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Figura 21: Desenvolvimento da area de cria de zangao das colonias de Apis
mellifera localizadas em Castelo do Piaui, P1, de novembro de 2003 a fevereiro de
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Figura 22: Detalhe do conteiido do proctodéu analisado nos testes de
digestibilidade realizados entre 01 e novembro de 2004 e 14 de janeiro de 2005,
onde: 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope e 0,96 g de esséncia
de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babacu, 437,39 g de xarope e 1,32 g
de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babacu, 96 g sucedaneo de leite, 507,73 g
de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de polen apicola e 254,79 g
de XAT0PE (T04)..cuuuiieriiiinserinssnricsssressssncssssncssssncssssssssssssssssssssssesssssessassossssssssssssssssssanes 141
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DESENVOLVIMENTO DE RACOES PROTEICAS PARA ABELHAS
Apis mellifera UTILIZANDO PRODUTOS REGIONAIS DO NORDESTE
BRASILEIRO

RESUMO - A pesquisa foi realizada com o objetivo de desenvolver uma racdo para
abelhas Apis mellifera usando produtos regionais do Nordeste de facil acesso e baixo
custo para o produtor. Os experimentos foram conduzidos entre marco de 2001 e janeiro
de 2005 no Nucleo de Pesquisa com Abelhas (NUPA) da Embrapa Meio-Norte com
sede em Teresina (5°05° S de latitude e 42°49° W de longitude) e nos apiarios
experimentais em Castelo do Piaui (5°20° S de latitude e 41°34> W de longitude).
Levando-se em consideragdo os alimentos fornecidos as abelhas pelos apicultores, a
facilidade dos mesmos serem colhidos, produzidos ou encontrados comercialmente na
regido e a preferéncia natural das abelhas, medida por observagdes empiricas, iniciou-se
o trabalho com feno das folhas de mandioca (Manihot esculenta); feno das folhas de
leucena (Leucaena leococephala); farinha de vagem de algaroba (Prosopis juliflora);,
farinha de vagem de bordao-de-velho (Pithecellobium cf. saman); farelo de babagu
(Orbygnia martiana) e suceddneo do leite para bezerros da marca Purina®. O
desempenho das abelhas alimentadas com estes componentes foi comparado com o
desempenho das abelhas alimentadas com poélen adquirido da COORPEPOLEN,
Cooperativa de Polen do Brasil, localizada na cidade de Canavieiras, Bahia, havendo
predominancia do pélen de Palmae. Inicialmente os componentes selecionados foram
testados quanto a toxicidade e analisados quanto aos teores de proteina bruta, agucares
livres totais, aminodacidos totais e teores de glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina,
fenilalanina, treonina, serina, metionina, aspargina, glutamina, aspartato, glutamato,
lisina, arginina, histidina, asparagina e y-aminobutirato. Os resultados demonstram que
o alto teor de agucares contido na farinha de borddo-de-velho nao permite que a mesma
seja fornecida as abelhas na forma in natura, uma vez que houve uma mortalidade
precoce das abelhas alimentadas com esta farinha. Os demais alimentos ndo se
mostraram toxicos, porém, somente o feno da leucena contém os teores de aminoacidos
essenciais requeridos pelas abelhas Apis mellifera. Com base nos dados obtidos foram
formuladas as seguintes composi¢des de racdes: (TO1) - 260 g de feno de mandioca, 140
g de farinha de algaroba, 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha; (T02) -
68 g de feno de mandioca, 332 g de farelo de babacu, 643,90 g de xarope e 1,32 g de
esséncia de baunilha; (T03) - 304 g de farelo babagu, 96 g de sucedaneo do leite, 507,73
g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha e (T04) — 500 g de polen apicola e 254,79 g
de xarope. As ragdes foram testadas quanto ao consumo, desenvolvimento das coldnias
e digestibilidade. Os resultados demonstraram que apesar de nenhuma das trés ragdes
ser tdo palatdvel e nem tdo eficiente quanto o polen na manutencdo das crias,
contribuiram para que as colonias ao final do experimento estivessem em condi¢des
melhores do que as iniciais, com maior area de alimento e maior peso. Os resultados do
teste de digestibilidade demonstraram que os alimentos fornecidos tiveram altos indices
de digestbilidade, o que pode ser atribuido ao alto consumo de xarope invertido e de
agua. Com os resultados obtidos pode-se recomendar as ragdes formuladas a apicultores
como suplementacdo alimentar para manutencdo dos enxames fortes, entretanto, em
situagdes em que as ragdes passam a ser a unica fonte protéica fornecida as abelhas seria
necessaria a busca de novas alternativas.

Palavras-chaves: Apis mellifera, ragao protéica, desenvolvimento de coldnias, consumo,
digestibilidade.
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DEVELOPMENT OF PROTEIN DIETS FOR HONEYBEES Apis
mellifera USING REGIONAL PRODUCTS OF NE BRAZIL

SUMARY - The objective of this research was to develop a protein diet for honeybees
Apis mellifera using regional products of NE Brazil that are of easy access and reduced
costs for beekeepers. Experiments were carried out between March 2001 and January
2005 in the “Nucleo de Pesquisa com Abelhas” (NUPA) of the Embrapa Meio-Norte in
Teresina (5°05° S and 42°49° W) and in Castelo do Piaui (5°20” S and 41°34° W), Piaui,
Brazil. Products selected at the beginning of the research were cassava hay (Manihot
esculenta), leucaena hay (Leucaena leococephala), mesquite pod meal (Prosopis
Jjuliflora), “bordao-de-velho” pod meal (Pithecellobium cf. saman), babassu bran
(Orbygnia martiana) and succedaneums for calfskin from Purina®. The performance of
honeybees that consumed these components was compared with those that consumed
pollen obtained from COORPEPOLEN, Cooperativa de Pélen do Brasil, located in
Canavieiras, Bahia, Brazil. Pollen fed to bees was predominantly Pa/mae pollen. Initial
components selected were tested about toxic effects for honeybees; contents of crude
protein, total soluble sugars, free amino acids, and contents of glycin, alanine, valine,
leucine, isoleucine, phenylalanine, tyrosine, serine, methionine, asparagines, glutamine,
aspartic acid, glutamic acid, lysine, arginine, histidine, asparagines and y-aminobutyric
acid. Results showed that the high content of sugars in the flour of “bordao-de-velho”
does not allow its use for feeding honeybees, considering that it was observed an early
mortality in the honeybees feeding with this meal. The other substances studied did not
show any toxic effect, but only the leucaena hay have the contents of essential amino
acids demanded by the honeybees. These results permitted the formulation of four diets:
(TO1) - 260 g of cassava hay, 140 g of mesquite pod meal, 437,39 g of sugar syrup and
0,96 g of vanilla essence; (T02) - 68 g of cassava hay, 332 g of babassu bran, 643,90 g
of sugar syrup and 1,32 g of vanilla essence; (T03) - 304 g of babassu bran, 96 g of
succedaneums for calfskin, 507,73 g of sugar syrup and 1,08 g of vanilla essence and
(TO4) — 500 g of pollen and 254,79 of sugar syrup. The feeds were tested for
consumption, colony development and digestibility. Results showed that the three diets
formulation did not show the same consumption and brood maintenance that pollen.
However, by the end of the experiment all colonies were in better conditions than in the
beginning, with higher food area and colony weight. The higher digestibility observed in
the tests of digestibility could be attribute to the high consumption of sugar syrup and
water. Results give evidence that all diets were efficient in maintaining the colonies
strong and can be used by the beekeepers to maintain colony strength over the leanest
period of the year. However, when the diet was the single source of protein, it was
necessary to search for other alternative.

Index terms: Apis mellifera, protein diets, development of colonies, consumption,
digestibility.
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1. INTRODUCAO

A apicultura ¢ uma atividade crescente no Nordeste do Brasil, por ser capaz de
aproveitar a mao-de-obra familiar, gerar renda e fixar o homem no campo, aproveitando
o potencial da vegetagdo do semi-arido, a Caatinga. Apesar de caracterizar-se por ser
praticada por pequenos apicultores, ligados a agricultura familiar que nido véem a
atividade como uma ocupagao principal, mas somente como um complemento da renda,
estima-se que em 2005 essa regido tenha 40.000 apicultores com uma producao de
220.000 toneladas/ano (COMERCIO EXTERIOR INFORME BB, 2001). S6 no Piaui
estima-se existir 200 associacdes e cooperativas trabalhando com apicultura e 18.000
familias envolvidas direta ou indiretamente na atividade (VILELA et al., 2000;
COMERCIO EXTERIOR INFORME BB, 2001).

Nos trés ultimos anos, devido aos problemas de comercializacio do mel
enfrentados pela China e Argentina, paises que, juntos, sdo responsaveis por 26,59% e
84,17% da producdo e exportacdo e mel mundial, respectivamente, houve uma abertura
no mercado externo para o produto brasileiro. Em 2002 o Brasil exportou quatro vezes
mais que a exportacdo acumulada nos seis anos anteriores (FAO, 2003; ALICE, 2003).
Com o inicio da exportacdo houve um aumento na demanda do produto e como
conseqiiéncia no pre¢o pago ao apicultor.

Atualmente esse produto assume um papel de relativa importancia na balanga
comercial de alguns paises. A produg¢dao mundial de mel em 2003 foi estimada em
aproximadamente 1.311.014.000 t e a comercializagdo desse produto em 2002
movimentou um montante de US$ 696.421.000,00 (FAO, 2004). A capacidade de
ampliacao desse mercado, contudo, ainda ¢ grande, uma vez que o consumo per capita
do mel ¢ baixo, 0,2 kg/pessoa/ano, principalmente quando comparado ao seu similar, o
acucar refinado, 19,0 kg/pessoa/ano (FAO, 2004). A ampliagdo do consumo per capita
tem sido a meta de varios profissionais ligados a saide humana, governos, comerciantes
e produtores.

Esses fatores estimularam a atividade, havendo grande interesse dos apicultores
em aumentar a produ¢do, ampliando o nimero de colméia e procurando maximizar a
atividade. Como as abelhas alimentam-se basicamente de néctar e pdlen das flores, para
expressar seu potencial produtivo os enxames dependem da florada, sendo assim, o

fundamento da explorag@o apicola ¢ baseado na vegetagdo existente em uma localidade.



Porém, para o desenvolvimento dos enxames € a manutengao de uma atividade
produtiva e rentavel, ¢ necessario uma quantidade de flora que seja capaz de fornecer
néctar e polen em abundancia durante todo o ano. Apesar da diversidade da flora apicola
no semi-arido e da alta concentracdo de alimento no periodo chuvoso, anualmente
varios apicultores perdem suas colonias, que abandonam os apidrios em busca de novos
pastos no periodo de escassez de alimento no campo. Desta forma, a produ¢do de mel da
safra seguinte fica comprometida, na dependéncia de uma nova coleta de enxames, que
primeiramente necessitara se fortalecer e desenvolver, para depois iniciar a
armazenagem do mel.

Além da necessidade de alimento no periodo de escassez, em algumas ocasides
especiais € necessario fornecer uma alimentacdo durante o periodo de florada. Segundo
relato de apicultores, na regido do Crato, Ceard, no periodo de florado do cipé-uva
(Serjania sp.) € necessario fornecer alimento protéico as coldnias, pois o teor de pdlen
produzido ndo regido nesta época ndo € suficiente para manutencdo das crias. Durante
esta florada, se ndo houver fornecimento do alimento protéico, apesar da abundancia de
néctar, ndo ha producao de mel devido ao enfraquecimento das familias.

A alimentagdo das colonias também se faz necessaria durante o periodo de
florag¢do de plantas toxicas para as abelhas, com o objetivo de desvia-las dessa fonte de
alimento; em servigcos de polinizagdo de algumas culturas; para producdo de rainhas,
entre outras atividades apicolas.

Apesar de se fazer necessaria, a propor¢ao de apicultores que ndo alimentam
suas colonias no periodo critico ¢ de 45% no Piaui (PEREIRA et al., 2000), 63,1% no
Rio Grande do Norte (PEREIRA, 2002) e 49,2% em Alagoas (PEREIRA & VILELA,
2003). Varios apicultores observam enfraquecimento dos enxames e abandono das
colméias por nao usarem este procedimento, sendo que o desconhecimento das técnicas
de alimentagdo; do tipo de alimento que pode ser fornecido as colonias e a
indisponibilidade de recursos financeiros sdo as principais causas apontadas pelos
produtores para esta omissao (MELLO & PEREIRA, 2004). Além destes fatores, a falta
de pesquisas buscando alternativas regionais contribui para a realidade descrita.

Nas condi¢des adversas de clima e florada, os apicultores buscam informagdes
com técnicos e pesquisadores sobre op¢des de alimentos artificiais para minimizar o
problema quando necessario. Contudo, como ja foi citado anteriormente a
descaptalizagdo dos apicultores, que em geral ndo possuem recursos para adquirir ragoes

comerciais ou outros tipos de alimentos, ¢ um empecilho para a atividade. Faz-se



necessario, assim, o desenvolvimento de uma ragdo formulada com ingredientes
regionais de facil aquisi¢do ou produgdo para estes apicultores.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ragdo para manutencao das
coldnias de Apis mellifera nos periodos de baixa disponibilidade de pdlen que atendesse
as necessidades nutricionais das abelhas e fosse formulada utilizando-se ingredientes

regionais do Nordeste, de facil acesso e baixo custo para o produtor.



2. REVISAO DE LITERATURA

As abelhas Apis mellifera sdo insetos sociais da ordem dos Hymenoptera que
passam por um periodo de metamorfose completa, durante a qual modificam seu habito
alimentar, e por isso sdo classificadas como insetos holometabodlicos. (TERRA, 1986).

A capacidade produtiva e reprodutiva destes insetos estd relacionada com a
eficiéncia nutricional (COUTO, 1998). Embora o fornecimento de alimento energético
estimule a produgdo de cria, o pélen limita este crescimento e seu efeito nutricional
afeta a capacidade da colonia em cuidar das crias mais novas (SINGH & SINGH, 1996;
CREMONEZ, 2001).

2.1. Alimentos das abelhas

Nas abelhas Apis mellifera as larvas de operarias e zangdes até trés dias de idade
e as larvas de rainhas, por todo o periodo de desenvolvimento e crescimento, sdo
alimentadas com uma secre¢do glandular fornecida por operarias com 5 a 15 dias de
idade. Essa secrecao ¢ geralmente denominada de geléia real, contudo, sua composi¢ao
varia conforme a casta e a idade das larvas. Assim, a secrecdo glandular pode ser
denominada de geléia de operaria e geléia de zangdo, quando fornecida para as larvas de
operarias e zangoes, respectivamente. Apos o terceiro dia de idade as larvas de operarias
e zangdes passam a receber uma mistura da secrecao glandular, mel e polen (HAYDAK,
1970).

Quanto aos adultos, seu habito alimentar esta relacionado com sua idade, funcao
que exerce na colonia e maturagdo sexual (CRAILSHEIM et al., 1992; PANZENBOCK
& CRAILSHEIM, 1997). Dotadas de um aparelho bucal lambedor as maiores fontes de
alimento das operarias e zangdes sdo o néctar, que sera transformado em mel, e o pdlen.
Esses alimentos possuem uma varia¢ao nutritiva muito grande, de acordo com a espécie
botanica de onde sao obtidos (GALLO et al. 1988; ZUCOLOTO, 1994). As rainhas sao
alimentadas pelas abelhas nutrizes com a geléia real, contudo, em épocas de falta de

alimento elas podem consumir mel (HAYDAK, 1970).

2.1.1. Néctar e mel

Derivado da solugdo do floema, o néctar ¢ identificado como um liquido

secretado pelas flores rico em sacarose, frutose e glicose (LENGLER, 2000; BARRERA



& NOBEL, 2004). Embora possa ser secretado a qualquer hora do dia ou da noite, em
geral, a liberagdo do néctar ocorre assim que a flor se abre, sendo o horério
relativamente uniforme dentro de uma populagdo. A taxa de secre¢do e a composicao do
néctar variam de acordo com a espécie vegetal (ROUBIK, 1989).

A quantidade de néctar requerido por uma colonia depende da quantidade de cria
e da concentracdo de aglicar no mesmo, que varia de 3 a 87%, de acordo com sua
origem botanica e as condi¢des ambientais da regido (DIETZ, 1975; SHUEL, 1975;
CRANE, 1987). Além de agtcar, o néctar contém: compostos nitrogenados, minerais,
acidos organicos, pigmentos, substancias aromaticas e vitaminas. Embora o contetdo
das vitaminas seja baixo, ¢ possivel encontrar tiamina, riboflavina, piridoxina, acido
nicotinico, acido pantoténico, acido folico, biotina, meso-inositol e vitamina C
(CRANE, 1987).

Em estudos sobre composicdo do néctar realizados na Patagdonia, Bernardello et
al. (1999) observaram a presenga de aminoacidos no néctar de todas as espécies
botanicas pesquisadas; 32% possuiam lipideos; 32% possuiam fenois e 68% eram ricos
em hexoses, sendo a glicose predominante sobre a frutose em 71% das espécies que
possuiam néctar rico em hexose.

Segundo Winston (1987) a composicao de aglicares no néctar pode variar, sendo
possivel encontrar: (i) predominancia ou totalidade de sacarose; (ii) propor¢des iguais
da sacarose, glicose e frutose e (iii) predominancia de glicose e/ou frutose.

A prontidao com que as abelhas coletam néctar em uma espécie vegetal depende
da concentracdo de aglcar e do acesso ao nectario (CRANE, 1987). A atratividade da
fonte de alimento depende, também, da concentracdo e abundancia de flores, quantidade
de insetos competidores presentes na area, atratividade das floradas competidoras,
distancia entre a fonte de alimento e a colonia, necessidade de alimento e preferéncia
nata da colonia (FREE, 1980). O tempo que as abelhas permanecem na fonte de
alimento esté relacionado com a quantidade de alimento fornecido, mas nao se relaciona
com a concentragdo de sacarose no mesmo (WAINSELBOIM & FARINA, 2000).

Para completar sua capacidade de carga, em torno de 25 a 40ug de néctar, as
abelhas necessitam visitar entre uma a 500 flores por viagem, mas esse numero pode
chegar a 1000. Uma coletora de néctar pode realizar até 150 viagens por dia com
duragdo de até 150 minutos, mas em geral sdo realizadas 10 a 15 viagens por coletora
com 30 a 80 minutos de duragao (WINSTON, 1987). Segundo Crane (1987) o numero

médio de viagens realizadas por operdrias ¢ 13,5 durante periodos de grande fluxo de



alimento e sete durante periodos de pouco fluxo, sendo que o maximo de coletas
observadas ¢ de 24 e 17, respectivamente.

Em geral as operarias visitam a mesma regido no mesmo horario por vérios dias
consecutivos, enquanto o alimento estiver disponivel. Como as espécies botanicas
possuem horarios distintos para liberacdo do néctar, as abelhas campeiras podem
aprender e memorizar esses hordrios, visitando diferentes localidades ao longo do dia
(WINSTON, 1987).

O comportamento da abelha na fonte de alimento varia conforme a flor visitada.
Ao chegar a flor, as operarias introduzem sua lingua ou glossa na regiao onde o néctar ¢
acumulado, sugando-o para o estdbmago de mel. Ao completar sua carga a abelha retorna
a colméia. Durante o trajeto sdo adicionadas ao néctar enzimas provenientes da glandula
hipofaringeana, principalmente, invertase, diastase e glicose-oxidase. Essas enzimas
convertem os agucares compostos em agucares simples, de facil digestdo, e protegem o
mel de ataques de microorganismos (CRANE, 1987; WINSTON, 1987).

Na colméia, a abelha campeira entrega o néctar para abelhas mais novas que se
encarregam de desidratd-lo e armazena-lo. A abelha campeira podera retornar ao campo,
parar para descansar ou recrutar outras operarias para a coleta do alimento (CRANE,
1987; WINSTON, 1987). Se houver facilidade em encontrar uma abelha receptora, a
coletora se sente estimulada a retornar ao campo rapidamente, contudo em periodos de
intenso fluxo nectério, quando as receptoras estdo sobrecarregadas de trabalho, a abelha
coletora encontra dificuldade em transferir o néctar e retornar ao campo, o que pode
reduzir a atvidade de coleta do alimento da colonia (CRANE, 1987).

Para o recrutamento, as abelhas realizam dancas indicando a localizagdo da fonte
de alimento e fornecem pequenas gotas do alimento para as operdrias que observam a
danga. Durante a transferéncia do alimento as antenas da abelha doadora e receptora
estdo em constante movimento e continuamente entrando em contato uma com a outra,
provavelmente trocando algum tipo de informacdo (FREE, 1980). Quando a abelha
coletora oferece o néctar a abelha receptora ocorre a transferéncia de informagdes sobre
o alimento coletado (odor, sabor, concentragdo de agucar). As abelhas percebem o valor
do néctar e mudam o comportamento de forragem de acordo com esse valor
(WAINSELBOIM & FARINA, 2000; PANKIW & RININK, 2002). Quanto maior o
valor caldrico do alimento, mais insistente serd a abelha que realiza o recrutamento,

contudo, o aproveitamento do fluxo de néctar ¢ limitado pela anatomia das abelhas, que



s0 sdo capazes de recolher entre 0,6 e 1,8 ul/s (FREE, 1980; WAINSELBOIM &
FARINA, 2000).

A taxa de transferéncia do alimento no interior da colméia ndo esta relacionada
com a concentracdo de sacarose do néctar, porém ¢ afetada pelas condi¢cdes ambientais,
necessidades nutricionais, caracteristicas genéticas e fluxo de alimento
(WAINSELBOIM & FARINA, 2000).

Quando a abelha coletora transfere o néctar a receptora, o mesmo esta diluido na
saliva que contém secre¢des glandulares que auxiliam na transformacao do néctar em
mel. A invertase e a diastase quebram a sacarose € o amido, respectivamente. Invertendo
sacarose em glicose e frutose, as abelhas aumentam a solubilidade do alimento e
produzem uma solu¢do mais concentrada de agucares, pois a solubilidade da glicose a
30°C (temperatura média no interior da colméia) ¢ maior do que a solubilidade da
sacarose. Isto permite que o suprimento de alimento estocado seja resistente a
deterioracdo por fermentacdo e represente um pacote de alta energia, ocupando um
espaco minimo. A funcdo fisioldgica para as abelhas da diastase ainda ndo estd bem
esclarecida, ¢ provavel que ela esteja envolvida na digestao do polen (CRANE, 1987).

A glicose-oxidase, outra enzima adicionada ao néctar, reage com a glicose
formando 4cido gliconico e perdxido de hidrogénio. O perdxido de hidrogénio ¢ capaz
de proteger o mel parcialmente formado da decomposi¢cdo bacteriana enquanto seu teor
de 4gua ainda estiver alto (CRANE, 1987).

A solugdo de néctar entregue as operarias receptoras sera desidratada para
completar sua transformag¢do em mel. Durante esse processo as abelhas estendem e
retraem sua lingua, expondo ao ar goticulas do néctar por 5 a 10 segundos. Esse
processo ¢ repetido por cerca de 20 minutos, retirando 40 a 55% da agua contida no
néctar. Apds esse procedimento o mel € estocado nas células para completar sua
desidratagdo através da corrente de ar produzida por abelhas na entrada da colméia. O
tempo total de maturagdo do mel pode variar de 3 a 21 dias (CRANE, 1987).

Quando coletado, o néctar possui de 5 a 75% de umidade. Apds a desidratacdo o
teor de umidade do mel de Apis mellfera cai para 20%, o que permite a conservagao por
mais tempo (NOGUEIRA-COUTO & COUTO, 1996). O mel estocado possui cerca de
80% de acucar e € rico em prolina e outros aminoacidos (ROUBIK, 1989).

Segundo o USDA (2004), a composi¢cdo média do mel em 100 g de produto ¢
17,10 g de agua; 0,30 g de proteinas; 0,20 g de cinzas; 0,20 g de fibras; 82,12 g de
acucares totais; 0,89 g de sacarose; 35,75 g de glicose; 40,94 g de frutose; 1,44 g de



maltose; 3,10 g de galactose; 6,00 mg de célcio; 0,42 mg de ferro; 2,00 mg de magnésio;
4,00 mg de fosforo; 52,00 mg de potassio; 4,00 mg de sodio; 0,22 mg de zinco; 0,036
mg de cobre; 0,08 mg de manganés; 0,80 mg de selénio; 0,50 mg de Vitamina C; 0,038
mg de riboflavina; 0,121 mg de niacina; 0,68 mg de acido pantoténico; 0,024 mg de
vitamina Bg; 2,00 mecg de folato; 0,004 mg de triptofano; 0,004 g de treonina; 0,008 g de
isoleucina; 0,10g de leucina; 0,008g de lisina; 0,001 g metionina; 0,003 g cistina; 0,011
g fenilalanina; 0,008 g tirosina; 0,009 g valina; 0,005 g arginina; 0,001 g histidina;
0,006 g alanina; 0,027 g acido aspartico; 0,018 g acido glutamico; 0,09 g prolina e 0,006
g serina.

E possivel encontrar, ainda, dcido férmico, 4cido benzdico, acido butirico, acido
citrico, acido isovalinico, acido latico, acido malico, acido oxalico, acido fenilacético,
acido propionico, acido piroglutanico, 4cido succinico e acido valérico (CRANE, 1987).

Segundo Rossi (1996, citado por LENGLER, 1999), em relagdo a todo alimento
consumido, o mel apresenta uma importancia de 45% para as coldnias. Standifer et al.
(1977) estimaram que a quantidade de mel exigido pela colonia anualmente ¢ de 300 a
500 libras de mel (136,08 a 226,8 kg), contudo o requerimento anual do alimento
depende das fontes florais, localizagdo e tamanho da familia (CRAILSHEIM et al.,
1992).

2.1.1.1. Melato

As abelhas podem coletar outras substancias adocicadas como: xaropes, sucos,
refrigerantes, secrecdo da cana-de-acucar e secre¢do de insetos (NOGUEIRA-COUTO
& COUTO, 1996).

Embora a seiva do floema seja inacessivel para as abelhas, alguns insetos
sugadores da ordem Hemiptera, subordem Homoptera, dotados de aparelho bucal
picador-sugador conseguem perfurar a planta e sugar essa seiva, que passa para o trato
digestivo por duas vias: (7) do intestino anterior para o médio, onde ¢ digerido, e desse
para o intestino posterior, onde 4 absorvido e (ii) do intestino anterior direto para o
posterior, através de camaras filtradoras, omitindo o intestino médio. Esse sistema duplo
facilita a passagem do alimento e o excedente ¢ deixado em pequenas gotas nas folhas e
brotos das arvores, sendo coletados por diversos insetos, inclusive as abelhas, essa
secre¢do € conhecida como melato ou honeydew (CRANE, 1987; ORTH & MARTINS,
2004).



O melato pode ser excretado por varios homopteros, principalmente os
pertencentes as superfamilias Cicadoidea, Psylloidea, Aphidoidea, Aleurodoidea e
Coccoidea (ORTH & MARTINS, 2004), diferindo da seiva do floema em sua
composicdo por conter enzimas derivadas da secrecdo das glandulas salivares e do
intestino do inseto. Os maiores constituintes sdo os carboidratos, 90 a 95%, incluindo
alguns agucares que nao estdo presentes na seiva do floema. A matéria seca contém
entre 0,2 a 1% de nitrogénio, sendo que 70 a 90% sdo provenientes de aminoacidos e
aminas. E possivel encontrar também 4cidos organicos, principalmente acido citrico,
alcoois de agucares e fosfatos de aguicares (CRANE, 1987).

Os acucares de mel de melato parecem ainda mais complexos que aqueles de
mel floral devido ao conjunto de enzimas dos insetos sugadores. Sabe-se que este mel
contém levulose, dextrose e melezitose. A melezitose nunca foi isolada nas seivas das
plantas, devendo ter sua origem nos insetos (ORTH & MARTINS, 2004). Com todas as
diferencas na origem, ¢ natural que o mel de melato também tenha caracteristicas
diferentes do mel floral (CRANE, 1987).

Segundo Orth & Martins (2004), a producao de melato na bragatinga (Mimosa
scabrella Bentham) ¢ de 53,2 microlitros/dia/cochonilha, com uma densidade de 900
plantas/ha e uma populacdo média de Tachardiella sp. de 14.433 por arvore, pode-se
obter uma produgao de 103.950 litros de melato/ha em cinco meses, o que demonstra

que em algumas regides essa excrecao pode ter valor produtivo.

2.1.2. Pélen e polen apicola

Os graos de polen, gameta masculino da flor, sdo produzidos nas anteras,
situadas no final extremo dos estames, 6rgdo sexual masculino. Quando amadurecidos
sdo liberados para fecundagao do pistilo, 6rgao sexual feminino da flor. A liberacao do
polen, ou deiscéncia, varia quanto a iniciagao, ocorréncia de pico e duracdo (CRANE,
1987; ROUBIK, 1989). Esses minusculos graos possuem forma, tamanho e cor
especificos para cada espécie, sendo utilizados para identificagdo botanica e origem do
mel (ALMEIDA-MURADIAN & PRESOTO, 2000). Estudos realizados na Europa
demonstram que o valor protéico do polen varia de 8 a 40%, sendo que o pdlen de
arvores frutiferas ¢ mais rico em proteina que pdlen de pinheiros - Pinnus sp
(SANFORD, 1996). Sharma & Gupta (1996) observaram um valor protéico médio entre
13,5 ¢ 18,5%.



O polen contém, ainda, 23,3% de acidos graxos; 39,4% de acido linoleico;
38,2% de carboidratos; 31% de agucares totais; 7,2% de celulose; enzimas como
catalase, fosfatase, redutase e pactase; 50,00 mg de vitamina A; 10,00 mg de vitamina
B»; 120,00 mg de vitamina Bs; 80,00 mg de vitamina C; 690,00 mg de colina; 10,00 mg
vitamina B,; 20,00 mg vitamina Bs; 5,00 mg de vitamina Bs; 100,00 mg de vitamina E e
50,00 mg de vitamina D (Hakin, 1994, citado por LENGLER, 1999; LENGLER, 2000).
Hé no pdlen vestigios de ferro, iodo, cobre, zinco, manganés, cobalto, molibdénio,
selénio, cromo, niquel, estroncio, estanho, fosforo, vanadio e 2,54% de flavona
(LENGLER, 1999). A quantidade de polifendis, responsaveis pela a¢do antioxidante do
polen, podem variar de 7,40 = 0,20 a 9,70 = 0,30 (KROYER & HEGEDUS, 2000). O
polen seco possui 9,21 + 0,70% de umidade; 7,46 + 2,00% de lipideos; 2,20 + 0,65% de
cinzas; auséncia da vitamina C e beta-caroteno (ALMEIDA-MURADIAN et al., 2004).

O valor nutricional do pélen ¢ influenciado pela forma de coleta do mesmo,
temperatura do ar, pH e fertilidade do solo (CRAILSHEIM, 1990; SINGH & SINGH,
1996; CREMONEZ, 2001).

Na coleta do polen as abelhas podem visitar entre uma e 500 flores para
completar a carga, que varia de 10 a 30 mg, e realizar em média 10 a 15 viagens por dia
que, em geral levam 10 minutos, mas podem chegar a 187 minutos. Na colméia, o pdlen
nao ¢ estocado em grande quantidade como o mel, havendo necessidade constante de
repor o estoque, por isso as abelhas podem procurar seu alimento protéico em distancias
maiores do que procuram o alimento energético (WINSTON, 1997).

Para a coleta do pdlen as abelhas movimentam suas pernas e lingua sobre a flor,
raspando as anteras e jogando os graos de pdlen em seus corpos, que ficam presos nos
pelos ramificados. Posteriormente, esses insetos usam os pelos existentes nas pernas
dianteiras para escovar a cabeca e o torax, recolhendo o polen e aglomerando os graos
com uma pequena gota de mel. Enquanto a abelha plana no ar proximo a flor transfere a
mistura de pdlen e mel para o segundo par de pernas e dessa para a corbicula, localizada
nas pernas posteriores, onde os pelets sdo transportados até a colméia. Na colméia, as
abelhas retiram o pélen da corbicula com o segundo par de pernas e colocam em uma
c¢lula, usando as mandibulas e as pernas anteriores para pressionar o polen, deixando o
alimento bem compactado no favo (WINSTON, 1987).

Antes de ser estocado, o pdlen ¢ tratado com 10-HDA (10-hidroxi-trans-2-
decenoico), produto da secre¢ao da glandula mandibular que tem como fungdo evitar a

germinacdo do mesmo (SALLES & GRACIOLIL 2002). O pdlen sofre, ainda, um
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processo de fermentacdo causado por microorganismos especificos, facilitando sua
ingestdo e digestdo (WINSTON, 1987; DOBSON & PENG, 1995). Gilliam (1979)
isolou 130 espécies de leveduras no polen. O tratamento conferido ao polen na colméia
faz com que esse produto ndo tenha as mesmas caracteristicas daquele retirado das
plantas, por isso o pdlen coletado no alvado das colméias ¢ conhecido como poélen
apicola.

A necessidade de poélen é regulada pela quantidade de cria aberta na colméia,
contudo, ainda ndo se tem claro como as abelhas detectam a necessidade dessa coleta
(BARKER, 1971; DRELLER & TARPY, 2000). Apesar da quantidade de cria
depender, entre outros fatores, da area de estoque de polen na colonia, a presenca das
mesmas estimula a coleta de alimento, em especial do pélen (FREE, 1987). A percepcao
do odor emitido pelas crias ou pelo polen apicola estocado na colméia ndo ¢ suficiente
para estimular a coleta de polen. Segundo Free (1987), apesar do odor do feromdnio da
cria estimular a coleta de pdlen, esta coleta se torna mais eficiente quando as operarias
podem contactar as crias pelas antenas ¢ quando podem alimenté-las. Dreller & Tarpy
(2000) julgaram que seria necessario que o contato direto das forrageiras com a cria,
assim, segundo os autores, se hd um feromoénio envolvido, deve ser de contato ou com
baixa volatilidade. Contudo, Pankiw & Rinink (2002) trabalhando com coldnias de Apis
mellifera sem cria, verificaram uma maior coleta de poélen nas colméias tratadas com
feromonio de cria do que nas testemunhas.

Standifer et al. (1977) estimaram que a quantidade de pdlen exigido pela colméia
anualmente ¢ 50 a 75 libras, o que corresponde, aproximadamente, a 22,68 a 34,02 kg.
Crailsheim et al. (1992) estimaram uma necessidade de 13,4 a 17,8 kg de polen/ano em
duas colonias. Esse alimento apresenta uma importancia nutricional correspondente a
55% do alimento total da colméia (ROSSI, 1996, citado por LENGLER, 1999) e sua
producdo e necessidade dependem de uma série de fatores. Campana & Moeller (1977)
observaram que o consumo de pdlen das colonias pode variar de 8,45 a 15,17 g/diae a
capacidade de producgdo de cria fechada da colonia depende do valor nutricional e ndo
do consumo do mesmo, podendo variar de 7,9 a 13,1 células/g de polen consumido.
Funari et al. (1998b) observaram uma variagdo de producao entre 7,00 a 36,10 g/dia

dependendo da época do ano.



2.1.2.1. Plantas toxicas

Pouco se sabe sobre o efeito de toxinas das plantas nos insetos, contudo algumas
espécies botanicas causam envenenamentos as abelhas pela toxicidade do pdlen ou
néctar, da secre¢ao dos nectarios extraflorais, da seiva ou do melato (MALASPINA et
al., 2004).

Em algumas regides no Brasil ¢ possivel que as abelhas encontrem plantas
toxicas que provoquem a mortalidade da cria e abelhas adultas devido a substancias
quimicas. Entre as plantas consideradas toxicas no Brasil, estdo o barbatimao
(Stryphnodendron sp.), falso barbatimao (Dimorphandra mollis) e Spathodea
campanulata — planta arbérea, originada da Africa e usada para fins ornamentais devido
suas grande flores vermelhas (CALLIGARIS et al., 1996; CARBONARI et al., 1998;
BORGES et al., 1998; CINTRA et al., 1998).

Devido a sua abrangéncia na flora nativa do Brasil, o barbatimao vem ganhando
destaque nas pesquisas. Rica em tanino, esta espécie, que € fitotoxica para ruminantes,
vem provocando sérios prejuizos para apicultores no Piaui, matando as larvas jovens,
que perdem sua cor caracteristica e ficam amareladas. O problema se agrava em regioes
onde ndo existem opcdes para a coleta de alimento no periodo seco, época que o
barbatimao esté florescendo (ALCOFORADO FILHO & GONCALVES, 2000).

Carvalho et al. (1998) verificaram que o polen de barbatimao no sudoeste
brasileiro provocava a morte da cria com sintomas semelhantes aos da cria ensacada,
causada pelos virus SBV e TSBV. Segundo Alves et al. (1996), o residuo do extrato
floral do barbatimdo em soro fisiologico reduz a longevidade das operarias de Apis
mellifera. A toxidez do barbatimio ¢ atribuida a substincias encontradas no néctar e
polen, sendo o pdlen mais nocivo (CARBONARI et al., 1998; CINTRA et al. 1998).

Medidas de manejo para evitar a toxidez estdo sendo pesquisadas, enquanto isto
a recomendac¢do mais eficiente ¢ a migracdo dos enxames no periodo do florescimento

ou o fornecimento de alimentagdo alternativa no periodo dessa florada.

2.1.3. Alimento larval

O alimento fornecido as larvas de operdrias e zangdes até o terceiro dia de idade
e de rainha por toda a vida ¢ originado da funcdo combinada das glandulas
hipofaringeana e mandibular (HAYDAK, 1943, 1970; REMBOLD, 1983).

A glandula hipofaringeana ¢ descrita como um cacho longo que se enrola nos

l6bulos oOpticos do cérebro e ¢ constituida por acinos pluricelulares que se ligam, por
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meio de canaliculos individuais, a um ducto central que desemboca na cavidade bucal.
Presente somente nas operarias, o periodo de maior atividade desta glandula ocorre do
7° ao 17° dia (COSTA & CRUZ-LANDIM, 1977; MORAES & CRUZ-LANDIM 1983,
1984).

Nas abelhas Apis mellifera a glandula mandibular ¢ constituida por um
reservatorio totalmente envolto por células secretoras com tamanho e fun¢do variados
entre as castas. Em numero par, localizadas uma em cada lado da cabega, possuem o
orificio excretor abrindo na parte interna da membrana que liga a mandibula com o resto
da cabega. Nas operarias nutrizes esta glandula produz grande quantidade de 10-HDA
(10-hidroxi-trans-2-decendico) que compde a dieta das larvas e evita a germinagdo do
pélen (SALLES & GRACIOLLI, 2002).

A geléia real, alimento fornecido as rainhas, ¢ uma secre¢do amarelada, leitosa,
acida, muito viscosa (HAYDAK, 1943, 1970) e possui 81% de digestibilidade
(MELAMPH & JONES, 1939, citado por HAYDAK, 1943). As propriedades fisico-
quimicas deste alimento larval, segundo Minieri et al. (1977) sdo: 33,2 g de peso de
matéria seca/100 g de geléia real fresca; 4 g/cc de peso especifico; 3,6 a 4,8 de pH; 50,7
a 70% de agua; 9 a 18% de proteina; 1 a 5% de lipidios; 10 a 17% de carboidratos; 1%
de sais minerais e 1% de vitaminas, hormoénios e substincias desconhecidas. Sao
encontrados ainda na geléia real acido f6lico, acido pantoténico, vitamina By, biotina,
colina, niacina, riboflavina, tiamina, 1,06 a 5,35 pg piridoxina e inosital (HAYDAK
1960, 1961, 1970; GARCIA-ALMOEDO & ALMEIDA-MURADIAN, 2000). Os
agucares presentes na geléia real sdo glicose, frutose e sacarose, outros carboidratos
aparecem em pequenas quantidades (STANDIFER, 1967; LERCKER et al. 1986).

Os lipidios da geléia real sdo provenientes da secrecao leitosa extraida das
glandulas mandibulares, enquanto as glandulas hipofaringeanas secretam uma solugao
aquosa rica em proteina (HAYDAK, 1970). Rembold (1983) afirmou que a substancia
de cor leitosa ¢ produzida por operarias com cerca de 12 dias de idade e a aquosa por
operarias com 17 dias.

A proteina da geléia real deve ter origem na digestao do polen e ser metabolizada
pelas glandulas hipofaringeanas, ja os carboidratos seriam provenientes do mel
(STANDIFER, 1967). Garcia (1992) observou que a quantidade de polen, cria e nimero
de abelhas coletoras de polen estdo diretamente relacionados com a producao de geléia
real. As abelhas nutrizes necessitam de poélen para produzir o alimento que sera

fornecido as crias e a rainha (DRELLER & TARPY, 2000).



O alimento fornecido as larvas de operdria e zangdo, geléia de operaria e geléia
de zangdo, difere da geléia real pela quantidade de secre¢do de cada glandula, o que
afeta a composi¢do do alimento. Haydak (1943) verificou que a geléia de operaria
possui 20,75% de proteina bruta; 4,69% de lipideos; 1,07% de cinzas e 73,51% de
umidade; enquanto que o alimento fornecido a rainha possuia 14,00 a 18,38% de
proteina bruta; 1,73 a 5,68% de lipideos; 0,70 a 1,19% de cinzas e 65,37 a 69,17% de
umidade.

A composi¢ao de agucar do alimento larval oferecido as rainhas ¢ quatro vezes
maior do que a composi¢do de aglicar do alimento larval ofercido as oprarias. Contudo a
razdo frutose:glicose ¢ praticamente a mesma nas duas secregdes, 1,34 e 1,37 no
alimento da rainha e das operarias, respectivamente (ASENOT & LENSKY, 1988).

As abelhas nutrizes s6 produzem geléia real se estiverem consumindo pdlen ou
algum substituto com propriedades semelhantes (LENGLER, 2000). Quando o apiculto
se dedica a criagdao de rainhas, a deficiéncia de alimento protéico reduz a aceitagdo e o
peso das larvas, provoca caréncia nas rainhas produzidas e falta de zangdes para o
acasalamento. Quando falta proteina para as abelhas nutrizes, estas podem se suprir por
uma semana através do furnover, para continuar a alimentar as larvas. Entretanto, as
larvas alimentadas apds este periodo ndo conseguem atingir a maturidade e sdo
eliminadas. As nutrizes possuem um tfurnover mais rapido e seu sistema ¢ mais
adaptado para este metabolismo protéico (CRAILSHEIM, 1990). Segundo Haydak
(1935) os corpos gordurosos localizados no abdome contém estoque de material
protéico que seria disponibilizado para as abelhas quando necessario, contudo, larvas
criadas no periodo de maior entrada de poélen na colméia possuem maior capacidade de
sobrevivéncia que larvas criadas no periodo de maior consumo de polen estocado nas
colméias (CRAILSHEIM, 1990).

Quando a coldnia ¢ mantida em condi¢des normais de desenvolvimento o teor de
proteina da glandula hipofaringeana ¢ menor em abelhas com 40 dias do que em abelhas
nutrizes com 12 dias de idade, 2,57£0,11 pg/ul e 7,35£0,15 pg/ul, respectivamente
(GRACIOLI et al., 1999). Embora o desenvolvimento da glandula hipofaringeana esteja
correlacionado positivamente com a quantidade de proteinas ingerida, ndo ha correlagao
desse desenvolvimento com a composi¢do de aminoacidos essenciais do alimento
(McCAUGHEY, 1980).

Operarias alimentadas com geléia real, pdlen e mel possuem, respectivamente,

um grande, médio e pequeno desenvolvimento do ovario. A geléia real possui um valor



15

nutritivo maior que o podlen para as operdrias, entretanto, altos niveis de geléia real
aumentam a mortalidade das abelhas adultas. Operarias engaioladas tratadas com 100%

de geléia real morrem em trés dias (LIN & WINSTON, 1998).

2.1.4. Agua

A 4gua ¢ parte essencial da dieta das abelhas, sendo usada no metabolismo,
diluigio de alimento concentrado e condicionamento da temperatura interna. E
importante que a agua fornecida seja limpa e potavel. Sua falta afeta a nutrigdo,
fisiologia, cuidados com a cria e comportamento das colonias (STANDIFER et al.,
1977; VIDAL et al., 2000).

Pouco se sabe sobre as exigéncias de 4gua no processo vital das abelhas. Em
geral a quantidade de dgua exigida esta relacionada com a umidade relativa do ar, a taxa
de perda do inseto pela cuticula, o sistema excretor e respiratorio. As condigdes
ambientais externas a colméia, bem como a quantidade de abelhas adultas e de cria
influenciam nessa exigéncia (DIETZ, 1975; STANDIFER et al., 1977). Estima-se que
uma colonia normal, na auséncia de néctar, necessite de 5 litros semanais de agua,
aproximadamente (LENGLER, 1999). Contudo essa necessidade depende da
concentracdo de sacarose no néctar, pois a agua contida no néctar, tanto quanto a agua
metabolica, € responsavel pelo balango de agua no organismo (WILLEMER & STONE,
1997, SCHMARANZER, 2000).

A agua ¢ coletada por operarias campeiras que, ao retornar para a colméia,
entregam a mesma para abelhas mais novas, denominadas operarias receptoras, que se
encarregam de distribuir a 4gua a outras abelhas, atendendo as necessidades fisiologicas,
ou espalha-la em pequenas gotas pelas paredes dos alvéolos em todo ninho, auxiliando,
assim, a redu¢ao da temperatura interna (KUHNHOZL & SEELEY, 1997).

Na colméia, a necessidade da coleta de agua ¢ regulada pela quantidade de
operarias que procuram as abelhas receptoras (KUHNHOZL & SEELEY, 1997). Essa
procura pelas receptoras faz com que as abelhas campeiras, que retornam a colonia com
dgua ou néctar diluido, sejam recebidas de forma entusiasmada. Por outro lado,
operarias que retornam com néctar concentrado encontram dificuldade em repassar sua
carga. A facilidade ou dificuldade em repassar a carga para as abelhas receptoras
estimula ou desestimula a coleta de agua (WINSTON, 1987). O niimero de abelhas
receptoras aumenta com a necessidade de demanda, sem afetar o nimero de receptoras

de néctar, ou seja, € possivel que uma colonia aumente a coleta de 4gua sem afetar a



producdo de mel (KUHNHOZL & SEELEY, 1997). Na colonia existe um pequeno
nimero de abelhas coletoras de 4gua que ao envelhecerem passam a coletar néctar,
contudo algumas abelhas podem passar a vida toda coletando somente dgua (CRANE,
1987).

A temperatura do térax das abelhas estd correlacionada positivamente com a
concentracdo de sacarose no néctar. Nas abelhas coletoras de dgua a temperatura ¢
similar 4 temperatura das abelhas que coletam solugdo de sacarose a 0,5M. E provavel
que os fatores que motivem essas coletas sejam semelhantes e as operarias regulem para
que o torax tenha a mesma temperatura, 36 a 38°C em média, mesmo quando a

temperatura ambiente esta entre 13,6 a 27,2°C (SCHMARANZER, 2000).

2.2. Alimentacdo das abelhas

A alimentagdo das abelhas Apis mellifera difere entre as castas e com a idade. As
larvas sdao alimentadas de forma progressiva até que tegam o casulo e cabe as operarias
nutrizes fornecer o alimento. Durante a fase de pupa ndo ocorre alimentacao da cria, que
passa a se nutrir das reservas acumuladas no periodo larval.

Nas adultas, as necessidades alimentares diferem com o desenvolvimento
corporal pos-emergéncia, tarefas realizadas na colonia, maturacdo sexual, periodo

reprodutivo e época do ano.

2.2.1. Alimentacao das larvas

Em Apis mellifera a alimentacao da larva ¢ progressiva, mudando a composi¢ao
e quantidade conforme a idade da larva. O feromonio liberado pela cria permite que as
operarias nutrizes reconhecam a casta das abelhas ¢ a idade em que as mesmas se
encontram para que possam fornecer a composicao correta do alimento (FREE, 1987).

As larvas sdo alimentadas pelas operdrias nutrizes € o processo ¢ iniciado por
uma inspe¢do com as antenas com o objetivo de localizar a posicdo da cabega e
reconhecer a casta e a idade da larva. Apos 1 a 2 segundos de vibragdo a operaria deixa
cair uma gota de alimento de suas mandibulas. Todo o processo dura cerca de 10 a 30
segundos (SMITH, 1959).

A larva de operaria ¢ alimentada nos dois primeiros dias com 20 a 40% do
componente proveniente da glandula mandibular ¢ o restante com o componente
proveniente da glandula hipofaringeana, a partir do terceiro dia, sua alimentacdo

consiste de 100% do componente da glandula hipofaringeana, mel e polen. Até 2,5 dias



17

de idade esta larva estd envolvida por um material branco acinzentado e de consisténcia
pastosa. Esta substancia tem uma absor¢do pequena e ndo € suficiente para aumentar o
peso da larva (HAYDAK 1970). Com o passar dos dias diminui a quantidade de
proteinas e lipideos da secre¢do glandular (HAYDAK, 1943). A freqiiéncia do
fornecimento do alimento ¢ 143 vezes em 109 minutos e a quantidade € praticamente
constante até o segundo dia de idade (JAY, 1963; FREE, 1980; REMBOLD, 1983).

Por outro lado, a larva de rainha recebe ambas as substancias em quantidades
aproximadamente iguais por toda a vida. A quantidade dos componentes oferecidos
depende da idade das nutrizes, abelhas mais velhas fornecem menos componente
proveniente da glandula mandibular (HAYDAK, 1970). Haydak (1943) observou um
aumento no teor de proteina de larvas de rainhas mais velhas. Contudo, as condi¢gdes em
que as nutrizes sdo submetidas, como alimentacdo, também podem afetar a composi¢ao
da geléia real (SMITH, 1959). Quando a razdo entre nutrizes e cria € 1:2 as operarias
nao sdo capazes de produzir alimento glandular suficiente (AMDAM & OMHOLT,
2002).

A quantidade e qualidade do alimento fornecido as rainhas sdo decisivas para seu
desenvolvimento (WEISS, 1983). As larvas de rainha sdo alimentadas entre 1200 a 1600
vezes em 17 horas recebendo, aproximadamente, 25 vezes mais alimento que as larvas
de operaria e em quantidades sempre crescente (JAY, 1963; FREE, 1980; REMBOLD,
1983).

Geneticamente rainhas e operarias sdo idénticas. A diferenciacdo ocorre devido
ao alimento fornecido as larvas. A diferenciacdo das castas em Apis mellifera ¢ um
exemplo de como as influéncias ambientais podem atuar nas modificagdes fisiologica e
comportamental do individuo (SMITH, 1959). Os fatores responsaveis pela
determinagdo da casta ndo sdo genéticos, mas sim externos, sendo eles: forma, tipo e
composicao da célula e quantidade e freqiiéncia da alimentagdao (WEISS, 1983).

Menos nutritivo, o alimento das operarias funciona como um castrador. Embora
a larva de rainha receba o alimento diferenciado a partir da eclosdo do ovo, alterando-se
o alimento da larva de operdria até o terceiro dia de idade ¢ possivel reverter o processo
(REMBOLD, 1983).

Apesar do fator decisivo ser a alimentacdo, a posi¢do e forma da célula
interferem na formagao das castas, de modo que faltando alimentagdo para larvas em
células de rainha, a abelha emergida embora pequena, pode até ser menor que a

operaria, poderd exercer fun¢do de rainha. Ocorrendo o contrario, havendo excesso de



alimento para larvas de operaria, as abelhas provenientes desta célula continuarao sendo
operarias. A temperatura ligeiramente menor ao redor da célula de rainha ndo interfere
na diferenciacao das castas (WEISS, 1983).

As larvas de zangdo sdo alimentadas da mesma forma que as larvas de operaria,
porém com uma quantidade maior de polen apos o terceiro dia de idade, afetando a
composi¢do protéica e vitaminas da dieta (HAYDAK, 1970). Os zangdes recebem
maior quantidade de alimento por serem maiores. O alimento das larvas mais velhas de
zangdo contém mais carboidratos, riboflavina e acido folico do que o alimento das
larvas mais novas. Por outro lado, contém menos lipideos, proteinas, minerais, tiamina,

biotina, acido pantoténico, colina, piridoxina e niacina (WINSTON, 1987).

2.2.2. Alimentac¢ao dos adultos

O alimento basico das operarias adultas ¢ o mel e o polen, entretanto, pequenas
quantidades de alimento larval podem ser transmitidas durante a profilaxia. O mel
fornece a fonte energética e ndo pode ser substituido pelo polen (WINSTON, 1987). A
principal fonte de reserva dos carboidratos ¢ o alimento contido na bolsa de mel (LETA
et al. 1996).

ApoOs a emergéncia, as abelhas requerem proteina para completar a diferenciacao
dos tecidos, consumindo, assim, grande quantidade de polen e recebendo alimento
protéico de outras operarias (CRAILSHEIM, 1990). As abelhas sdo capazes de
sobreviver por muito tempo com dietas pobres em carboidrato, entretanto, o pdlen ¢
essencial para a emersio e desenvolvimento de abelhas novas e da glandula
hipofaringeana (DIETZ, 1975). Cremonez (2001) ndo observou presenca de larvas e
ovos em coldnias de Apis mellifera apds 30 dias de confinamento sem o fornecimento
de fonte protéica.

Nos primeiros dez dias apds a emergéncia as abelhas necessitam de grande
quantidade de proteinas para completar o desenvolvimento glandular e de outras
estruturas internas. Apds esse periodo a proteina so € essencial para as abelhas nutrizes
(WINSTON, 1987). Sendo assim, o polen ¢ muito consumido pelas abelhas mais novas,
até¢ 18 dias de idade, e pouco consumido pelas abelhas campeiras, mais de 21 dias de
idade (HRASSNIGG & CRAILSHEIM, 1998). O consumo de poélen pode ser
correlacionado com o desenvolvimento da glandula hipofaringeana e com as enzimas

proteoliticas do estobmago. Durante os primeiros 15 dias apds a emergéncia o teor de
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nitrogénio corporal aumenta 93% na cabeca, 76% no abdome e 37% no toérax
(HAYDAK, 1934, citado por HAYDAK, 1936).

Em zangdes o teor de aminoécidos na hemolinfa aumenta até o quinto dia apds a
emergéncia. A partir do nono dia esse teor ¢ reduzido, o que coincide com a época de
maturidade sexual (LEONARD & CRAILSHEIM, 1999). Pode-se concluir, portanto,
que o consumo de polen pelos zangdes ¢ maior no periodo de desenvolvimento dos
orgdos sexuais. A producgdo de espermatozdides ndo depende da quantidade de proteina,
mas a alimentagdo com pdlen e alimento larval influencia a longevidade e habilidade
para o acasalamento (WINSTON, 1987).

Nos primeiros dias apds a emergéncia os zangdes sdo alimentados pelas
operarias, quando ficam mais velhos passam a se alimentar gradualmente sozinhos,
retirando seu alimento diretamente dos favos de mel (WINSTON, 1987). Os zangdes
mais novos pedem alimento a qualquer operaria, mas s6 sdo atendidos pelas nutrizes,
que oferecem uma mistura de mel, polen e alimento larval (HAYDAK, 1970).

As rainhas sdo alimentadas pelas abelhas nutrizes com a geléia real e
possivelmente um pouco de mel, o alimento fornecido a rainha estd diretamente
relacionado com sua capacidade de postura (HAYDAK, 1970). Quando confinadas, as
rainhas podem alimentar-se sozinhas do alimento fornecido pelo produtor, pasta candi
(WINSTON, 1987). Em periodos de escassez de alimento as operdrias suspendem o
fornecimento de geléia real para a rainha que entra em diapausa reprodutiva, ndo
realizando postura. Essa medida tem como finalidade manter o equilibrio populacional
de acordo com as condigdes ambientais. Nesse periodo as rainhas podem se alimentar

diretamente dos favos de mel (HAYDAK, 1970).

2.3. Aparelho digestivo

O aparelho digestivo das abelhas divide-se durante o desenvolvimento
embriondrio em trés partes: estomadéu ou intestino anterior, proctodéu ou intestino
posterior e meséntro, mesodéu ou intestino médio. O intestino anterior e posterior
possuem origem ectodermal e o médio, endodermal. O estomadéu e o meséntro acham-
se separados pela valvula cardiaca enquanto que o proctodéu ¢ separado do meséntro

pela valvula pilorica (SNODGRASS, 1953; GALLO et al., 1988).



2.3.1. Aparelho digestivo das crias

Nas larvas, o canal alimentar ¢ relativamente simples. O mesodéu ¢ longo,
cilindrico e se estende por quase todo o corpo. Externamente o estobmago das larvas ¢
recoberto por musculos circulares e longitudinais, internamente por uma membrana fina
e gelatinosa denominada membrana peritréfica (SNODGRASS, 1953).

Nas formas larvais, o epitélio do intestino médio ¢ forrado por células digestivas
e generativas. As células digestivas apresentam estrutura apical plana com
microvilosidades que garantam um aumento na superficie celular de 32 a 90 vezes
(SERRAO & CRUZ-LANDIM, 1998).

O proctodéu e o estomadéu sdo curtos. Durante a fase larval ndo existe conexdo
entre o proctodéu e o meséntro, nao havendo eliminacdo dos excrementos
(SNODGRASS, 1975; DADE, 1962). O amadurecimento do proctodéu acontece no
final da fase larval, ao fim do sexto dia ap6s a eclosdo do ovo, quando as larvas ndo
mais se alimentam e j& teceram o casulo. Nesse periodo a passagem entre as duas partes
¢ aberta e todo o conteido do estdbmago ¢ descarregado no intestino. Na jungdo do
intestino médio e posterior existem quatro tubos de Malpighi, dois de cada lado. Esses
tubos funcionam como 6rgaos excretores e se estendem por todo organismo, nessa fase
os tubos ndo se abrem no intestino e todo residuo alimentar fica acumulado em seu
interior (SNODGRASS, 1953). Nas larvas jovens esses tubos sdo delgados, com o
avangar da idade da cria, os mesmos vao se distendendo devido ao acumulo de
secregoes (SNODGRASS, 1975).

O processo de metamorfose que ocorre na pré-pupa e pupa transforma o simples
aparelho digestivo das larvas em um 6rgdo complexo nas abelhas adultas. Nessa fase as
abelhas ndo se alimentam, passando a sobreviver das reservas corporais acumuladas no
periodo larval. As modificacdes sdo graduais e meramente reconstrutivas nas partes
ectodermais. No inicio da fase de pré-pupa, que dura dois dias, a abertura entre o
estomadéu e o mesodéu se fecha e o intestino posterior se alonga e se diferencia em
faringe, es6fago, papo e proventriculo. (SNODGRASS, 1953).

No final da fase de pré-pupa ocorre o fechamento da abertura que liga 0 mesodéu
ao proctodéu, deixando o intestino médio isolado para tomar a forma de um longo saco
cilindrico. A principal mudanga nessa fase ocorre no epitélio do intestino médio que ¢é
todo degenerado e substituido. O epitélio formado na pupa também ¢ temporario e cinco

dias apos a larva ter tecido o casulo o epitélio do intestino médio € novamente
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substituido, dessa vez pelo epitélio definitivo. A membrana peritréfica da larva também
desaparece, ressurgindo no final da fase de pupa (SNODGRASS, 1953).

Nesse periodo o proctodéu distingue-se em intestino delgado e intestino grosso e
os tubos de Malpighi avancam em dire¢do ao proctodéu e descarregam todo o conteudo
acumulado, para depois serem degradados e desaparecerem (SNODGRASS, 1953).

No final da fase de pupa o canal alimentar das abelhas estd todo reconstruido,
contudo, para se tornar funcional € necessario que a passagem entre o estomadéu e
mesodéu e entre o0 mesodéu e o proctodéu se abram novamente. A primeira se abre dois
dias antes da abelha emergir com a formagdo definitiva da valvula cardiaca,
posteriormente ocorre a abertura entre o intestino médio e posterior (SNODGRASS,

1953).

2.3.2. Aparelho digestivo das abelhas adultas

Nas abelhas adultas o estomadéu inicia-se na cavidade bucal com a faringe que
possui musculos fortes responsaveis pela dilatagdo, compressdo e contragdo. A acao
desses musculos causa suc¢do e regurgitamento do néctar, mel e agua. No alto da cabeca
a faringe sofre um estreitamento ao ligar-se com o esdéfago (SNODGRASS, 1975;
MACHADO & CAMARGO, 1972; GALLO et al., 1988).

O esdfago ¢ um tubo longo e simples, inicia-se no apice da cabega e termina na
base do abdome, ligando a faringe ao estdbmago. Sua estrutura difere muito pouco da
primeira. A extremidade posterior do esofago ¢ alargada, formando uma bolsa
denominada de papo ou estdmago de mel (SNODGRASS, 1975; MACHADO &
CAMARGO, 1972; GALLO et al., 1988).

O estdmago de mel possui a fungdo de transportar néctar, mel e agua, sua
capacidade maxima de carga ¢ 100 mg, contudo, as operarias carregam entre 20 a 40 mg
de néctar em cada viagem. Nas rainhas e zangdes essa estrutura ¢ mais delgada que nas
operarias (SNODGRASS, 1953; DADE, 1962).

O papo ¢ ligado ao estomago pelo proventriculo e na extremidade anterior desse
ultimo encontra-se a boca do estomago que possui abertura em forma de X. Essa
abertura ¢ formada por quatro estruturas triangulares denominadas de labios
(SNODGRASS, 1953; MACHADO & CAMARGO, 1972). Os labios possuem em suas
bordas uma fileira de pelos curvos voltados para o limen do proventriculo. Pela agdo de
musculos longitudionais os labios se abrem permitindo que o alimento passe do papo

para o proventriculo. No proventriculo a agdo de musculos circulares for¢a o alimento



para que ele volte ao papo, porém o polen fica retido nos pelos, passando
posteriormente para o ventriculo, enquanto que o mel, néctar e agua retornam
livtemente ao papo (SNODGRASS, 1953; MACHADO & CAMARGO, 1972). A
valvula cardiaca, situada na por¢do posterior do proventriculo, impede que o alimento
do ventriculo retorne, prevenindo a regurgitacdo do estomago (SNODGRASS, 1975;
GALLO et al., 1988).

O meséntro consta essencialmente do ventriculo ou estobmago, onde a digestao e
absorcao dos alimentos sao realizadas (SNODGRASS, 1975; GALLO et al., 1988). Seu
epitélio interno € coberto com células secretoras que produzem carboidrases, lipases e
proteinases e contém microvilosidades longas em espagos regulares. Essas
microvilosidades garantem uma capacidade de extensdo e um aumento na area da
superficie que realiza a digestdo em 32 a 90 vezes. As enzimas sdo acumuladas no apice
das células epiteliais e liberadas no lumen do ventriculo pela dissolu¢ao das paredes das
células. Em estagio degenerativo mais avancado as células digestivas mostram-se
rompidas e liberando seu conteudo para o limen. A destrui¢do dessas células ¢é
compensada pela formagdo de novas células nos centros de regeneracao, grupos de
pequenas células localizadas nas reentrancias das invaginagdes do epitélio. As novas
células sdo formadas por divisdo mitdtica e assumem a atividade secretora. Os produtos
digeridos pelo suco géstrico e enzimas sdo absorvidos pela epiderme e descarregados
diretamente na hemolinfa. O epitélio possui, ainda, a fun¢do de excrecdo de calcio
(SNODGRASS, 1953; GALLO et al., 1988; SERRAO & CRUZ-LANDIM, 1998).

No limen do intestino médio uma membrana acelular, denominada membrana
peritrofica, envolve o alimento. Muitos autores consideram que essa membrana ¢ uma
secrecdo epitelial com a provavel fungao de proteger o ventriculo de particulas
abrasivas. Formada nas células epiteliais do ventriculo, essa membrana separa o
contetido luminal em duas partes: espagco endoperitrofico e espago ectoperitrofico. As
enzimas descarregadas no espago ectoperitréfico penetram a membrana e atuam na
digestao do alimento no espago endoperitrofico. Os produtos da digestdo atravessam a
membrana para serem absorvidos pelo epitélio (SNODGRASS, 1953, 1975;
STANDIFER, 1967; TERRA, 1986; GALLO et al., 1988).

As camadas de musculos longitudinais e circulares que envolvem o meséntro
ttm como fun¢cdo manter os alimentos em movimento para facilitar a digestdo e

promover movimentos persistalticos levando o bolo alimentar para o proctodéu. O
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alimento contido no proctodéu continua envolto pela membrana peritrofica, que ¢
eliminada nas fezes (SNODGRASS, 1975; GALLO et al., 1988).

A vélvula pilorica ou boca do intestino faz parte do intestino posterior. Formada
por uma série de dobras do epitélio deste intestino, projeta-se em direcdo ao lumen,
causando seu estreitamento (SERRAO & CRUZ-LANDIM, 1998).

O proctodéu ¢ a menor por¢ao do sistema digestivo e pode ser divido em
intestino delgado e intestino grosso ou reto (MACHADO & CAMARGO, 1972). O
intestino delgado apresenta externamente seis dobras longitudinais que aumentam a area
da superficie exposta a passagem do alimento, enquanto que o limen ¢ reduzido de
forma a retardar essa passagem (DADE, 1962). O intestino delgado e o reto se unem
por uma pequena valvula, o reto se expande abruptamente a partir desse ponto de
encontro. Na parte posterior, antes de se abrir no anus, o reto torna-se mais estreito. O
epitélio que constitui a parede do reto possui numerosas dobras longitudinais
capacitando sua expansdo. Externamente o reto ¢ revestido por fibras musculares
longitudinais e circulares que permitem sua contracdo (SNODGRASS, 1953;
MACHADO & CAMARGO, 1972).

As abelhas s6 liberam seus dejetos durante o voo, nos periodos em que ¢ dificil
sair da colméia para os voos de higienizacdo as fezes se acumulam no reto (DADE,
1962). A parede epitelial que reveste essa estrutura confere ao reto grande
distenbilidade, permitindo o acimulo de fezes por longo periodo. Na parte anterior do
reto existem seis glandulas retais, suas fungdes sdo obscuras, mas ¢ possivel que elas
auxiliem a absor¢ao de dgua e a manter a concentragao de sais na hemolinfa, absorvendo
gordura, ferro, cloreto de sodio e outros sais (SNODGRASS, 1953, 1975; DADE, 1962;
STANDIFER, 1967; GALLO et al. 1988).

O fornecimento de alimentos com baixa digestibilidade no periodo em que as
abelhas ndo podem sair para o voo de higienizagdo provoca a fermentagdo dos restos
alimentares no reto, favorecendo a proliferacdo de fungos, leveduras e bactérias, o que
pode causar disenteria e provocar um comportamento irrequieto nas abelhas, elevando a

temperatura interna da colméia (DADE, 1962).



2.3.2.1. Orgdos anexos

Associados ao aparelho digestivo existem os tubos de Malpighi, as glandulas
salivares, as glandulas hipofaringeanas, as glandulas mandibulares e as papilas retais
(MACHADO & CAMARGO, 1972). Alguns desses oOrgdos ja foram descritos
anteriormente, os demais terdo breve relato a seguir.

Na jungdo do intestino com o ventriculo existe um grande nimero de tubos
finos, longos e esbranquicados denominados tubos de Malpighi, que removem os
residuos de sais e nitrogénio, na forma de acido urico, e descarregam no intestino para
serem eliminados junto com o residuo alimentar. Estas estruturas, em ntimero de 100 ou
mais, sdo formadas durante o estdgio de pupa, quando os tubos de Malpighi larvais
ainda estao presentes (GALLO, 1988; SNODGRASS, 1975). Nos adultos a inser¢ao
dos tubos de Malpighi ocorre no intestino médio, contudo, nas larvas, a inser¢do ¢
observada no intestino posterior SERRAO & CRUZ-LANDIM, 1998).

As glandulas salivares ou glandulas labiais possuem sua por¢do secretora
localizada no torax e por isso também sdo chamadas de glandulas salivares toraxicas.
Nas abelhas da subfamilia Apinae essas glandulas possuem um par de estruturas
secretoras na cabeca denominadas glandulas salivares da cabeca ou glandulas pos-
cerebrais. Embora as glandulas salivares do térax e da cabega apresentem ducto excretor
comum, a morfologia e a secrecdo sdo diferentes. As glandulas pos-cerebrais secretam
uma substancia oleosa utilizada durante a manipulagdo da cera (MORAES, 2002). A
glandula salivar do térax ¢ formada por cachos compactos de corpos cilindricos
arrumados em ramos. Sua secre¢do ¢ estocada em dois pequenos sacos. Alguns autores
consideram que essa secre¢ao contém invertase e lipase que auxiliam na digestdo do
alimento (SNODGRASS, 1953; DADE, 1962).

A glandula hipofaringeana recobre totalmente a fase anterior do cérebro.
Presente somente nas operarias, forma um par de estruturas localizadas a cada lado da
faringe, na parte mediana anterior da cabeca (MACHADO & CAMARGO, 1972). Seu
tamanho e atividade variam conforme a idade e fun¢do da operaria na colméia. O
periodo de maior atividade desta glandula ocorre do 7° ao 17° dia, quando secreta o
alimento larval (COSTA & CRUZ-LANDIM, 1977, MORAES & CRUZ-LANDIM
1983, 1984). Além do alimento larval, essa glandula produz as enzimas glicose-oxidase,
invertase e diastase. Em operarias na fase nutriz a glicose-oxidase possivelmente atua na
sintese do alimento larval. Em operarias campeiras, essas enzimas atuam na digestao do

polen e no processamento do mel (COSTA, 2002).
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As reservas alimentares sdo estocadas no corpo gorduroso localizado dorsal e
ventralmente no abdome das abelhas adultas. Essas células estocam gordura, proteina
em forma de albumina e glicogénio, que pode ser rapidamente convertido em glicose

quando necessario (WINSTON, 1987).

2.4. Digestao e absorc¢ao dos alimentos

Os insetos s6 estdo habilitados a digerir o alimento depois que esse chega ao
estomago (BLATT & ROCES, 2002). O processo digestivo consiste de trés partes:
digestdo inicial, intermedidria e final. Durante a digestao inicial ocorre a diminui¢do das
moléculas poliméricas dos alimentos através da acdo de polimero-hidrolases, tais como
amilase e tripsina. Os oligdmeros resultantes da digestdo inicial continuam sendo
hidrolisados durante a digestdo intermediaria pela agao das polimero-hidrolases ou por
oligomeros-hidrolases, como amino-peptidases. Na digestdo final, os dimeros e
pequenos oligdmeros produzidos na fase anterior serdo quebrados em mondmeros pelas
dimero-hidrolases (TERRA, 1986).

A acdo das enzimas sob os polimeros ocorre no espago endoperitréfico. As
enzimas responsaveis pela digestdo inicial sdo secretadas no espaco ectoperitrofico e
penetram na membrana peritréfica em sua por¢do anterior, dirigindo-se para a por¢ao
posterior. A medida que os produtos hidrolisados por essas enzimas atingem um
tamanho que permita sua passagem pela membrana peritréfica, os mesmos passam para
0 espago ectoperitroéfico junto com a enzima. A recuperagdo paulatina das enzimas
digestivas permite uma economia das mesmas, uma vez que essas nao passam para o
trato intestinal posterior (TERRA, 1986).

A digestdo intermedidria ocorre no espaco ectoperitrofico, as enzimas que atuam
nessa fase sdo secretadas na por¢do final do intestino médio, movem-se para a por¢ao
inicial onde, posteriormente, serdo absorvidas. Devido ao tamanho, estas enzimas nao
conseguem atravessar a membrana peritrofica. As dimero-hidrolases agem nas
microvilosidades das células do intestino médio (TERRA, 1986).

Embora existam microorganismos no polen (GILLIAM, 1979) e no trato
digestivo das abelhas, a participacdo desses na digestdo ndo estd esclarecida. Sabe-se,
contudo, que as bactérias presentes no reto nao atuam na digestdo (CRUZ-LANDIM,

1985; DOBSON & PENG, 1995).



Segundo Gallo et al. (1988), a digestdo inicia-se no estomadéu por meio de
enzimas langadas no papo pelo epitélio secretor e pelo sistema glandular. Essas enzimas
sdo, principalmente, carboidrases como a amilase, maltase e invertase. Como o mel nao
contém amido, ¢ provavel que a amilase seja secretada para atuar no polen (CRANE,
1987). Na bolsa de mel a sacarose ¢ digerida pela a-glicosidase secretada pela glandula
hipofaringeana. O contetdo da bolsa pode ser regurgitado ou passar para o ventriculo,
conforme a necessidade (TERRA, 1986).

O alimento contido na bolsa de mel ¢ utilizado como fonte energética durante o
vOo e a passagem desse do papo para o estomago das abelhas forrageiras depende da
concentragdo de agucar contida no alimento. Quanto maior a concentragdo de agucar,
maior a velocidade de passagem. A viscosidade do alimento e a pressao osmotica na
hemolinfa ndo estdo envolvidas nesse sistema (ROCES & BLATT, 1999; BLATT &
ROCES, 2002).

Segundo Crailsheim (1988b) a passagem de aclicar da bolsa de mel para o
estomago depende da molaridade, volume do alimento ingerido, atividade das abelhas e
época do ano. A glicose e a frutose chegam ao estdmago e rapidamente atravessam a
parede do ventriculo, atingindo a hemolinfa. Apenas pequenas quantidades de glicose
atingem o reto (CANDY et al., 1997; BLATT & ROCES, 2002).

A passagem de agucar do ventriculo para a hemolinfa pode ser ajustada com a
taxa metabolica, ja que a taxa de passagem do alimento esta relacionada com a demanda
energética (ROCES & BLATT, 1999; BLATT & ROCES, 2001). O aumento da taxa
metabdlica eleva o consumo de trealose. E possivel que o teor da trealose, agucar de
maior concentragdo na hemolinfa, regule a absor¢do de agucares pelo organismo, sendo
que o aumento do consumo da trealose sirva como sinal para que a sacarose presente no
proventriculo seja transportada para o ventriculo. No ventriculo a sacarose seria
invertida em glicose e frutose, que sdo absorvidas pela hemolinfa, fornecendo a energia
necessdria para o gasto metabolico (CANDY et al., 1997; CRAILSHEIM, 1988b;
BLATT & ROCES, 2001 e 2002).

A glicose ¢ absorvida nos %5 iniciais do estdmago por difusdo simples. A
absor¢ao da frutose, manitol e 3-O-metilglicose ocorre da mesma forma, sendo idénticos
no verdo e no inverno (CRAILSHEIM, 1988a).

E possivel que os carboidratos contidos no intestino continuem sendo
absorvidos, provendo as abelhas de energia adicional (ROCES & BLATT, 1999;
BLATT & ROCES, 2001). Evidéncias indicam que hormdnios secretados pelo corpora
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cardiaca sao responsaveis pela mobilizagdo do agucar proveniente da alimentacdo e dos
tecidos reservas (WOODRING et al. 1993).

Ao ser ingerido o polen passa rapidamente pelo proventriculo, que regula a
passagem de todos os nutrientes para o estdmago onde ocorre a digestdo. As proteinases
usualmente encontradas no limen dos insetos sdo do tipo aspartato-proteinase — pepsina
- e serina-proteinase - quimiotripsinas e tripsinas (TERRA, 1986; CRAILSHEIM,
1990). No intestino médio dos Hymenoptera a -glicosidade hidrolisa oligossacarideos
provenientes da hemicelulose, glicoproteinas e glicolipideos (FERREIRA et al., 1998).
Nao ha digestdo de proteina e nem absor¢do de aminoacidos na bolsa de mel
(CRAILSHEIM, 1988c).

Dependendo da origem botanica e da capacidade de rompimento do invdlucro
que envolve os graos de polen, a digestdo desse alimento pode ocorrer das seguintes
formas: (i) enzimas géstricas penetrem no grao de podlen pela regido do poro e seu
conteudo ¢ digerido parcialmente sem que haja rompimento do involucro (CRUZ-
LANDIM, 1985). (ii) no ventriculo, os graos de poélen incham devido a baixa pressao
osmotica, ocasionando seu rompimento, o que resulta na extrusao do protoplasma e
exposicao dos nutrientes para digestao e absorcao (DOBSON & PENG, 1995).

A atividade das enzimas proteoliticas nas abelhas ¢ influenciada pelas exigéncias
do sistema social. Assim, o maior nivel desta atividade € encontrado em abelhas
nutrizes, decaindo em abelhas forrageiras. Nas operarias a acdo destas enzimas aumenta
até o terceiro dia de idade e ¢ influenciada pela presenga de rainhas e cria aberta
(CRAILSHEIM & STOLBERG, 1989). Segundo Burgess et al. (1996) a quantidade de
endopeptidases (quimotripsina e elastase) e de expopeptidases (leucina aminopeptidadse
e tripsina) ¢ maior aos oito dias de idade do que logo ap6s a emergéncia das abelhas.

A época do ano também influéncia o transporte de aminoacidos. No periodo de
pouca disponibilidade de alimento e pouca atividade externa o transporte ¢ reduzido.
Apesar do consumo de pdlen no verdo (época de maior disponibilidade de alimento) ser
maior que no inverno (época de menor disponibilidade de alimento), hd um melhor
aproveitamento do mesmo durante o periodo de escassez. A redugdo da atividade das
enzimas proteoliticas e do metabolismo ¢ uma adaptagdo para a sobrevivéncia neste
periodo (CRAILSHEIM, 1990; CRAILSHEIM et al., 1993 a).

A atividade das enzimas proteoliticas ¢ limitada nas pupas e abelhas recém
emergidas e alta nas larvas e abelhas nutrizes (MORTIZ & CRAILSHEIM, 1987). Nos

zangQes a atividade das enzimas proteoliticas ¢ baixa logo apo6s a emergéncia, maxima



entre o terceiro e quarto dias de idade e muito baixa nos machos mais velhos, quando a
digestdo do polen também ¢ baixa. Apesar dos zangdes consumirem maior quantidade
de polen que as operarias, a digestao e a atividade das enzimas proteoliticas dos machos
¢ mais baixa do que das fémeas (SZOLDERITS & CRAILSHEIM, 1993). A atividade
das enzimas proteoliticas € maior no espago endoperitrofico do que no espago
ectoperitrofico e quase inexistente nas microvilosidades do epitélio que reveste o
ventriculo (CRAILSHEIM, 1990).

O processo de digestao do polen € similar em larvas e abelhas adultas, o0 mesmo
permanece no tubo digestivo entre 1 e 3 horas (WINSTON, 1987). Segundo Bailey
(1952, citado por SNODGRASS, 1975) o pdlen permanece de 5 a 20 minutos no
proctodéu e de 3 a 12 horas no ventriculo, permanecendo mais tempo nas abelhas
nutrizes € menos tempo nas forrageiras. Contudo, o tempo de permanéncia do pélen no
trato digestivo pode variar de algumas horas a um dia ou mais e depende da idade da
abelha, quantidade de alimento ingerido e o motivo da retencao (CRAILSHEIM, 1990).

Nas abelhas, somente 50% do pdlen ingerido ¢ aproveitado (CRUZ-LANDIM,
1985). Contudo a digestibilidade depende da origem botanica, pois algumas espécies
produzem polen de digestao mais facil (DOBSON & PENG, 1995).

O pdlen contém enzimas digestivas similares a tripsina, quimotripsina e
carboxipeptidase. Embora em alguns casos essas enzimas sejam suficientes para a
atividade fisioldgica, a quantidade das mesmas no intestino médio dos insetos excede a
quantidade existente no polen (GRAGAN & HUNT, 1979).

As pesquisas sobre transporte € absor¢dao de aminoacidos tém se concentrado nos
lepidopteros. Poucos estudos foram realizados com Apis mellifera. Embora seja possivel
generalizar, algumas vezes as pesquisas mostram sistema de transporte diferente entre as
espécies de insetos. E o caso da alanina que em Bombyx mori inibe a absor¢io da
leucina (WOLFERSBERGER, 2000), entretanto, o0 mesmo ndo ¢ observado em Apis
mellifera (CRAILSHEIM, 1988c).

Estudos sobre o transporte de leucina no canal alimentar de Apis mellifera
demonstram que a taxa de transporte desse aminoacido depende de sua concentracdo, ¢
realizado por um transportador e nao ¢ influenciado pela glicose, glicina, arginina ou
acido glutamico, mas ¢ significativamente menor na presenga de isoleucina. A absor¢ao
da leucina ¢ realizada nos primeiros */; do estdbmago e somente quantidades minimas
atingem o reto. O transporte da leucina ¢ maior no verdo do que no inverno

(CRAILSHEIM, 1988c).
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Apesar dos aminoacidos hidrofobicos atravessarem as membranas dos insetos
por difusdo simples, eles possuem um carreador que facilita o co-transporte semelhante
aos dos mamiferos (WOLFERSBERGER, 2000).

Embora os lipideos sejam essenciais para a sobrevivéncia das abelhas, poucos
trabalhos foram realizados sobre a absor¢ao desses nutrientes no trato intestinal. A
quantidade de acido graxo livre no estdmago e intestino das operarias esta relacionado
com o consumo de podlen e com a idade das abelhas. O teor dos acidos graxos na
hemolinfa chega ao méximo no oitavo dia de vida, decaindo constantemente, atingindo
o minimo nas abelhas campeiras (LOIDL & CRAILSHEIM, 2001).

A atividade das enzimas lipoliticas ¢ dependente da idade, da quantidade de
lipideos consumidos e do polietismo temporal - abelhas nutrizes possuem maior
atividade das enzimas lipoliticas do que abelhas campeiras (LOIDL & CRAILSHEIM,
2001). Contudo, como o pdlen permanece mais tempo no trato digestivo das abelhas
mais velhas, as lipases agem por mais tempo nessas abelhas do que nas abelhas mais
novas, compensando o baixo teor dessas enzimas (LOIDL & CRAILSHEIM, 2001).

Os acidos graxos livres liberados no espago endoperitrofico atravessam a
membrana peritrofica por difusdo. Entretanto, a quantidade de acidos graxos livres no
espaco endoperitrofico ¢ duas vezes maior do que na regido ectopertrofica, pois os
mesmos sdo rapidamente incorporados nas paredes celulares do ventriculo (LOIDL &
CRAILSHEIM, 2001).

A quantidade de é&cidos graxos livres na parede do estomago estd relacionado
com a idade. Nas operarias com até oito dias de idade essa quantidade ¢ de 7,2 = 1,2 mg.
Em operarias campeiras esse teor ¢ 55% menor devido ao metabolismo acelerado e alta
taxa de turnover (LOIDL & CRAILSHEIM, 2001).

Nao existem muitas informagdes sobre absor¢ao de vitaminas e minerais nas
abelhas, mas sabe-se que o ferro ¢ absorvido pelas células do estdmago, lancado da
membrana apical para a basal, transferido para a hemolinfa e depositado no corpo

gorduroso e exoesqueleto (NICHOL et al., 2002).

2.5. Nutrientes e nutricdo

Deficiéncia de proteinas, carboidratos, lipideos, minerais, vitaminas e agua
podem prejudicar o desenvolvimento, manuten¢do e reproducdo das colonias, reduzir a

vida das abelhas, provocar estresse e facilitar o aparecimento de doengas (STANDIFER



et al., 1977; SANFORD 1996). O efeito nutricional do polen afeta a capacidade da
colonia em cuidar das crias mais novas (SINGH & SINGH, 1996). Assim, embora o
fornecimento de alimento energético estimule a producao de cria, o polen limita este
crescimento (CREMONEZ, 2001). Além da capacidade reprodutiva, a deficiéncia
nutricional reduz também a capacidade produtiva das abelhas (COUTO, 1998). Segundo
Horr (1998), aumentando a longevidade das abelhas pode-se incrementar a produgdo de
mel em 25 a 40%. Por outro lado, niveis excessivos daqueles nutrientes podem causar
um desbalanco nutricional nos processos biologicos e, em caso de fornecimento de
alimentacdo suplementar, elevar os custos demasiadamente (HEBERT Jr. et al., 1977).
Estudos realizados por Funari et al. (1998a) demonstraram que a reducdo da
disponibilidade de alimento pode afetar a composicdo bromatoldgica das pupas,
diminuindo os niveis de proteina bruta e sais minerais em até 8,4 e 38,5%,

respectivamente.

2.5.1. Proteinas e aminoacidos

As proteinas sdo fundamentais nas fases de crescimento e reprodugdo, sua falta
prejudica a producdo de oOvulos e enzimas, o desenvolvimento da cria e o
desenvolvimento glandular e muscular, sintese de proteinas imunoldgicas e longevidade
das abelhas adultas (DIETZ, 1975; ZUCOLOTO, 1994; CREMONEZ, 2001). A
auséncia ou escassez de proteina na dieta das abelhas torna falha a sintese de novas
proteinas e a atividade fisioldgica geral do organismo (CREMONEZ, 2001).

Na tentativa de descobrir a quantidade de proteina necessaria para o pleno
desenvolvimento das abelhas Apis mellifera, Hebert Jr. et al. (1977) ofereceram dietas
com 5; 10; 23; 30 e 50% de proteina bruta e verificaram que o nivel 6timo de
desenvolvimento ocorre com 23%, seguido de 30; 10; 50 e 5%. O consumo da dieta
com 50% de proteina bruta foi baixo, havendo grande quantidade de cria removida antes
da fase de pupa. Segundo Azevedo-Benitez & Nogueira-Couto (1998) o nivel 6timo de
desenvolvimento das colonias ocorre quando se fornece 20% de proteina bruta.

Contudo, para o crescimento e desenvolvimento das abelhas ¢ necessario o
fornecimento de proteinas com a composi¢do de aminodcidos correta. Segundo De
Groot (1953 citado por STACE, 1996), as exigéncias minimas de aminoacidos
essenciais para as abelhas em 20% de proteina bruta sdo: 3% arginina, 2,5%
fenilalanina, 1,5% histidina, 4% isoleucina, 4,5% leucina, 3% lisina, 1,5% metionina,

3% treonina, 1% triptofano e 4% valina. Algumas espécies vegetais apresentam o pdlen
p g p g p p
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deficiente nas quantidades desses aminoacidos (STANDIFER et al., 1977). Quando os
teores de metionina em insetos ¢ adequado, a cistina ¢ dispensavel, contudo, embora a
cistina possa ser metabolizada a partir da cisteina, a rea¢do inversa nao ocorre (DADD,
1973).

Existe ainda a necessidade do fornecimento dos aminoacidos ndo essenciais
glicina, serina e prolina para estimular o crescimento em Apis mellifera (DADD, 1977,
citado por PARRA, 1986). Em alguns insetos a adi¢do de acido glutdmico e aspartico a
alimentacdo, aminoacidos importantes nas reagdes de transaminagdo, promovem o
crescimento, sendo importantes suplementos para varias espécies de insetos (DADD,
1973). Segundo Kim & Smith (2000), a glicina potencializa o consumo do alimento em
Apis mellifera, entretanto esta resposta ¢ afetada pelo estado metabdlico, fisiologico e
nutricional das abelhas.

O fornecimento de aminoacidos ndo essenciais pode estar relacionado com o
sucesso do desenvolvimento e crescimento. Embora ainda seja necessaria a realizagdo
de pesquisas para a compreensdo dessa relacdo, ¢ possivel que o estresse metabolico
ocasionado pela sintese dos aminoacidos ndo essenciais a partir da glicose, quando os
mesmos ndo sdao fornecidos, ou sdo fornecidos em quantidade inferior a necessaria,
prejudique o desenvolvimento e crescimento dos insetos (DADD, 1973).

No organismo os aminoacidos serdo usados para sintese de outros aminoacidos,
proteinas, compostos de pequeno peso molecular e produgdo de energia (LAJOLO &
TIRAPEGUI, 1998). Além dessas fungdes, os aminoacidos podem ter outros papéis
importantes no organismo, sendo fundamental o estudo de seus metabolismos. O
triptofano ¢ importante na sintese da vitamina niacina (LAJOLO & TIRAPEGUI, 1998).
Os aminoacidos lisina e arginina sdo requeridos para o completo desenvolvimento larval
(HAYDAK, 1970). O glutamato ¢ um  neurotransmissor  muscular
(WOLFERSBERGER, 2000).

Em larvas de Apis cerana, os aminoacidos comumente detectados sao: leucina,
isoleucina, valina, tirosina, dcido glutamico, treonina, arginina, acido aspartico, glicina,
serina, lisina, histidina, cistina, prolina, a-alanina e -alanina. Prolina ¢ o aminoacido
predominante no pool de aminoacidos livres e na fra¢do protéica (SINGH & SINGH,
1996).

Nas abelhas Apis mellifera a quantidade de aminoacidos livres na hemolinfa
depende da fungao fisioldgica e ambiente social. Nas operarias e zangdes o conteudo de

aminoacido ¢ maior até o 5° dia de idade, decaindo posteriormente. Nas rainhas esse



teor € superior a 60 nmol/microl hemolinfa (2,5 vezes maior que nas operarias) e atinge
0 pico com o inicio da postura (aproximadamente 10 dias de idade), continuando alto
durante toda a fase reprodutiva. Rainhas que nao realizam postura aos 10 dias de idade
possuem o teor de aminoacido menor (HRASSNIGG et al., 2003).

A andlise de diversos polens provenientes da Australia mostrou que a isoleucina
¢ um aminodcido limitante nesta regido, sendo necessario uma suplementagdo (STACE,
1996).

Berguer et al. (1997) estudaram o metabolismo da prolina, isoleucina e
fenilalanina em zangoes de 5 a 12 dias e observaram que a maior por¢do de aminoacidos
circulantes na hemolinfa ¢ incorporado no abdome, seguido do térax. Apenas pequena
quantidade de aminoacidos livres € incorporada a cabega.

Apesar de a histidina ser um neurotransmissor das células fotoreceptoras de
insetos e outros artropodes, ela ¢ distribuida em pequena quantidade nos neurdnios
cerebrais (NASSEL, 1999). A alanina ¢ usada como substrato nas células glia da retina,
sendo formada a partir da glicose e tendo como intermedidrio o piruvato (MARCAGGI
& COLES, 2001).

A prolina ¢ especialmente abundante na hemolinfa das abelhas, com uma
concentragdo 24 a 76 vezes maior que a leucina e 21 a 32 vezes maior que a
fenilalanina, sendo usada a uma taxa até 1,18% maior que a glicose no metabolismo de
zangoes até¢ 5 dias de idade (BERGER et al, 1997). A concentragdo de prolina na
hemolinfa representa 50% dos aminoacidos livres da hemolinfa de rainhas em postura,
50% do total de aminoacidos das abelhas recém emergidas e 80% das abelhas com trés
dias de idade, decrescendo em abelhas mais velhas. A concentragdo desse aminoacido
também ¢ menor em operarias coletadas apds o voo, quando comparada com operarias
que permaneceram dentro da colméia (CRAILSHEIM & LEONHARD, 1997;
HRASSNIGG et al. 2003).

Micheu et al. (2000) consideraram que apesar da prolina ser usada durante o voo

das abelhas a uma taxa de 10 ug em 30 a 60 minutos, a quantidade metabolizada ¢ baixa
quando comparado com o uso de carboidratos. Sendo soltivel em agua e contendo alto
teor de energia, a prolina ¢ usada como fonte energética durante o crescimento e
desenvolvimento larval (SINGH & SINGH, 1996).

Operarias forrageiras possuem alto gasto de energia e metabolismo acelerado, o
que aumenta o turnover protéico e as torna habeis para absorver mais leucina e outros

aminoacidos do que operarias da mesma idade em periodos de falta de alimento no
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campo. Abelhas rastejando ou caminhando também tém seu metabolismo de
aminoacidos interrompido e usado no metabolismo energético (CRAILSHEIM, 1990).

Fatores nutricionais, ambientais € hormonais influenciam na sintese protéica dos
insetos. A concentracdo de proteina nas abelhas adultas recém emergidas pode variar de
5,13 a 23,48 pg/ul, dependendo da disponibilidade de alimento no campo e de fatores
ambientais e hormonais. Esse valor cresce até o 12° dia de idade e decai posteriormente.
No 30° dia de idade a concentragdo de proteina na hemolinfa variou de 2,12 a 4,29 p
g/ul (CREMONEZ, 1996 e 2001).

Figueredo et al. (1998) estudaram a influéncia da dieta no titulo de proteinas na
hemolinfa de rainhas de Apis mellifera e verificaram que o aumento de proteinas na
hemolinfa para rainhas que receberam dietas ricas em polen ocorreu a partir do sexto dia
de idade.

A modulagdo do titulo de proteinas nas rainhas assemelha-se ao das operarias,
mas com valores significativamente maiores devido a grande diferenga de vitelogenina
presente na hemolinfa das rainhas (BARCHUK et al., 2000a). A alta concentragdo de
aminoacidos na hemolinfa ¢ a base da elevada sintese protéica em rainhas que realizam
postura (HRASSNIGG et al., 2003). Das varias proteinas envolvidas na longevidade das
abelhas, a vitelogenina parece ter um papel importante por ser a proteina presente em
maior quantidade na hemolinfa (AMDAM & ONHOLT, 2002).

A vitelogenina ¢ a lipoglicoproteina precursora da gema do ovo, sintetizada no
corpo gorduroso e descarregada na hemolinfa, pode ser detectada nas trés castas das
abelhas Apis mellifera (BITONDI, 1998; CREMONEZ, 2001). Nas rainhas a
concentragdo desta proteina atinge 50% das proteinas da hemolinfa. Nas operarias,
mesmo sem funcdo reprodutiva na colonia, a vitelogenina ¢ sintetizada ainda que em
pequena quantidade, atingindo 20% das proteinas da hemolinfa (GUIDUGLI, et al.
2000; PINTO et al., 1999). Como a quantificacio do mRNA para vitelogenina em
rainhas e operarias ndo mostrou diferenca significativa, ¢ provavel que as rainhas
possuam uma maior capacidade de sintese de vitelogenina ou que nem todo mRNA
produzido pelas operdrias seja traduzido. O sistema de regulagdo génica da vitelogenina
¢ complexo e envolve hormodnio juvenil e ecdiesterdides (BITONDI, 1998; GUIDUGLI
et al., 2000). A agdo de outros hormonios e sua influéncia na titulagdo de proteina na
hemolinfa tem sido estudada. A serotonina reduz o titulo de vitelogenina e proteina total
enquanto que a dopamina, octopamina e proctolina ndo afetam significativamente a

proteina total (GUIDUGLI et al. 1998).
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Nas operarias a vitelogenina ¢ armazenada no corpo gorduroso, ovarios e
glandula hipofaringeana. Uma vez que as operdrias ndo se reproduzem, ¢ possivel que
no processo evolutivo, quando as abelhas deixaram a vida solitaria e passaram a viver
em sociedade, as fémeas que ndo sdo responsaveis pela reproducdo tenham passado a
usar a vitelogenina como fonte de reserva de aminoécidos, lipidios e zinco para varios
fins metabolicos. Em periodos de escassez de alimento a vitelogenina armazenada no
corpo gorduroso ¢ capaz de suportar a produ¢do do alimento larval por uma semana
(AMDAM & OMHOLT, 2002).

Em condi¢des normais a vitelogenina ¢ sintetizada nas operarias a partir de trés
dias de idade, desaparecendo em operarias mais velhas em conseqiiéncia do aumento da
concentragcdo de hormdnio juvenil e drastica queda no consumo de polen (PINTO et al.,
1999; AMDAM & OMHOLT, 2002). E possivel que a sintese dessa proteina nas
operarias campeiras seja reduzida devido a indisponibilidade de aminoacidos que ocorre
nessa fase, causada pelo aumento da taxa metabolica e turnover de aminoacidos
(AMDAM & OMHOLT, 2002).

No periodo de maior sintese, a quantidade de proteina derivada da vitelogenina
na glandula hipofaringeana (25 a 60%) atinge o pico no 7° dia e permanece constante a
partir de entdo. No inicio da atividade campeira o teor dessa proteina diminui mais
rapidamente no corpo gorduroso do que na hemolinfa (AMDAM & OMHOLT, 2002).

A méxima titulagdo de vitelogenina nas operarias ¢ 300 pg dia' e o consumo de
proteina nas nutrizes é estimado em 400 pg dia' (AMDAM & OMHOLT, 2002).
Segundo Cremonez et al. (1998), o teor de vitelogenina na hemolinfa das operarias com
seis dias de idade possui grande variagdo e estd diretamente correlacionado com teor de
proteina do organismo e do alimento fornecido, sendo o teor de vitelogenina um
parametro rapido, pratico, preciso e de baixo custo para avaliar a eficiéncia nutritiva do
alimento.

Barchuk et al. (2000b), verificaram que os niveis de proteina e vitelogenina na
hemolinfa das rainhas at¢ dez dias de idade sdo maiores quando a dieta oferecida ¢ rica
em proteina. Nas operdrias esta diferenca pode ser observada antes dos seis dias de
idade da abelha adulta. Segundo os autores as rainhas possuem maior capacidade que as
operarias de suprir os efeitos de uma dieta desbalanceada, por isso os efeitos da auséncia
de proteina se manifestam progressivamente somente depois do sétimo dia de idade,
quando as reservas passam a ser insuficientes. Embora a sintese de vitelogenina esteja

relacionada com a concentragdo de hormdnio juvenil e consumo de uma dieta rica em
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proteina, ndo ha relacdo entre o consumo de proteina e a titulagdo de hormonio juvenil
na hemolinfa (BITONDI, 1998).

Segundo Parra (1986), ¢ a quantidade e qualidade disponivel do nitrogénio no
alimento que limita o crescimento e fecundidade dos insetos, uma vez que este elemento
¢ importante em todos os processos metabolicos e na codificacdo genética. A quantidade
de nitrogénio utilizada para criar uma operaria ¢ 3,21 mg, entretanto, a operaria recém
emergida possui em média, 1,48 a 1,73 mg de nitrogénio (HAYDAK, 1935). Quando o
alimento fornecido as abelhas tem baixa digestibilidade, o aumento do nitrogénio

corporal ¢ lento (HAYDAK, 1936).

2.5.2. Carboidratos

Apesar de proteinas, lipideos, vitaminas e minerais serem essenciais para a
criacdo de larvas e desenvolvimento de abelhas novas, as abelhas mais velhas podem
sobreviver somente com carboidratos e &agua. Todos os outros nutrientes sao
catabolizados dos estoques armazenados durante o periodo de crescimento (HAYDAK,
1970; STANDIFER et al., 1977). Os carboidratos sao importantes no fornecimento de
energia, que sera usada na sintese de matéria organica, contragdo muscular, condugado de
impulsos nervosos, producdo de aminoacidos, producdo de cera, entre outros

(STANDIFER et al., 1977; DIETZ, 1975).

O glicogénio estocado no corpo gorduroso e o alimento contido na bolsa de mel
sdo as fontes energéticas usadas pelas abelhas (SNODGRASS, 1953; CRAILSHEIM,
1988a e 1988b). Contudo, nem todo actcar pode ser metabolizado. A glicose, frutose,
sacarose, maltose, trealose e melezitose podem ser utilizadas pelas abelhas adultas,
sendo que os quatros primeiros sdo usados com maior eficiéncia (STANDIFER et al.,
1977, ZUCOLOTO, 1994). Observa-se um efeito toxico acumulativo dos seguintes
acucares, na ordem decrescente: rafinose, galactose, &acido glucurdnico, 4cido
galacturénico e acido poligalacturonico. Sdo igualmente toxicos: lactose, estaquiose e
pectina (BARKER, 1977). As abelhas ndo utilizam, ainda, manose, dextrina, inulina,

ramanose, xilose e arabinose (STANDIFER et al., 1977; ZUCOLOTO, 1994).

Apesar de alguns autores considerarem que a manose interrompe o metabolismo
da glicose e por isso seria toxica as abelhas (SOLS et al., 1960, citado por DIETZ,

1975), Handel (1971) verificou que a manose ¢ completamente oxidada, contudo em



uma velocidade muito menor que a glicose, sendo que o metabolismo deste ultimo nao ¢
afetado pela manose. Embora a glicosefosfatase esteja presente em uma quantidade cem
vezes maior que a manosefosfatase, no organismo das abelhas a manosefosfatase ¢ dez

vezes mais ativa do que o requerimento maximo da oxida¢do da manose.

O teor médio de actcar na hemolinfa das operarias adultas ¢ 2% (DIETZ, 1975).
Anadlises cromatograficas demonstram que frutose, glicose e trealose sdao os agucares
presentes em maior quantidade na hemolinfa. A concentragdo de trealose ¢ 70 mg/ml de
hemolinfa. A sacarose foi observada apenas ocasionalmente (WOODRING et al. 1993;
LETA et al. 1996; BLATT & ROCES, 2002). Os niveis de glicose e frutose se elevam
na hemolinfa com o aumento da taxa metabdlica igual ou maior que 4,5 ml CO, h',
enquanto que o nivel de trealose ¢ reduzido, pois a sintese desse monossacarideo no
corpo gorduroso € lenta, tendo um valor maximo de 5,54 mg glicose h' (BLATT &

ROCES, 2001).

A concentragdo de agucar no alimento influencia a taxa de trealose na hemolinfa.
A titulagdo desse dissacarideo em uma taxa metabolica variando de 1 a 4,2 ml CO, h' é
29,7 +£4,9 mg ml"' quando o alimento fornecido possuia 15% de sacarose; 36,4 + 2,5 mg
ml" quando as abelhas se alimentavam de solu¢do de sacarose a 30% e 41,4 + 2,3 mg
ml™ quando a solugdo de sacarose era 50%. Para suportar um metabolismo de 10 ml CO,
h', a taxa de transporte do alimento contido no proventriculo deve ser 12,3 mg h'' de

agtcar ou 36,38 ul h'' de solugdo de sacarosea 30% (BLATT & ROCES, 2001).

Ap0s a absor¢do da glicose e frutose para a hemolinfa, a glicose ¢ transformada
em trealose no corpo gorduroso e frutose ¢ transformada em glicose na hemolinfa via
hexoquinase e fosfoglicosiquinase (CANDY et al., 1997; BLATT & ROCES, 2002). A
sintese de trealose requer ATP e UTP provenientes da oxidacdo de acidos graxos
(MCDOUGALL & STEELE, 1988, citado por CANDY et al., 1997). O aumento da

concentragdo de trealose na hemolinfa inibe a sintese de glicose (CANDY et al., 1997).

Dois minutos apdés o consumo a glicose ja ¢ incorporada a trealose
(GMEIINBAER & CRAILSHEIM, 1993). Os monossacarideos podem, também, serem
estocados como glicogénio ou serem degradados pela glicolise e fornecer ATP pela via
das pentoses (CANDY et al., 1997). Na oxidagdo, glicose e frutose sdo metabolizadas a
didéxido de carbono em taxas similares e 3-O-metilglicose ndo ¢ metabolizado nas

abelhas (CRAILSHEIM, 1988a).
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Os carboidratos consumidos em excesso sdo estocados no corpo gorduroso. A
quantidade de glicogénio no térax e abdomen ¢ menor nas abelhas com 7 a 14 dias de

idade que em abelhas com 21 a 28 dias. Entretanto, independente da idade, a

concentracdo de glicogénio ¢ baixa; aproximadamente 5,5 a 10,0 ug por mg de
hemolinfa, sendo que a principal fonte de reserva dos carboidratos ¢ o proventriculo

(LETA et al. 1996).

O teor total de glicogénio nas operarias ¢ 0,13+0,03 mg em operarias mais novas
e 0,23+0,02 mg em operarias com 28 dias, contudo operarias com 31 dias apresentaram
um teor de 0,17 mg. Em zangdes recém emergidos o total de glicogénio varia de
0,55+0,15 mg a 0,59+0,06 mg, esse valor decresceu até¢ o quinto dia de idade atingindo
aproximadamente 0,22 mg e aumentando novamente para 0,36 mg quando os machos
atingiam a maturidade sexual. A quantidade de glicogénio encontrada na hemolinfa da
rainha foi 0,20+£0,05 mg, estando o mesmo distribuido na cabega, térax e abdome na

proporgao 17, 28 e 35%, respectivamente (PANZENBOCK & CRAILSHEIM, 1997).

Comparado ao peso corporal, a quantidade de glicogénio nas abelhas ¢ baixo,
0,10 a 0,30%, nao sendo observado um aumento gradativo de acordo com a idade. O
estoque de glicogénio ¢ similar em rainhas e operdrias, mas diferente nos zangdes. Nas
fémeas o mesmo ¢ estocado em menor quantidade na cabeca (PANZENBOCK &

CRAILSHEIM, 1997).

Nos zangodes, a exce¢do dos recém emergidos, a maior parte do glicogénio ¢
estocado no cérebro, musculos mandibulares e olhos, principalmente nas células glia,
podendo-se assumir que o glicogénio ¢ usado na fun¢do de orientacdo dos olhos
(PANZENBOCK & CRAILSHEIM, 1997). Segundo Tsacoppouls & Veuthey (1993,
citado por WOLFERSBERGER, 2000) as células fotorreceptoras das abelhas nao usam
glicose como substrato. As células glia transformam a glicose em alanina e a sintese de
alanina depende da glicolise. Tsacoppouls et al. (1994, citado por WOLFERSBERGER,
2000) propuseram que o glicogénio ¢ uma alternativa da glicose-6-fosfato na via
glicolitica, reduzindo a dependéncia de glicose externa nas células glia. E provavel que
nos machos o glicogénio seja usado, também, para sintese do muco e para completar a
maturagdo sexual, por isso seu teor na hemolinfa é reduzido nos zangdes mais velhos

(PANZENBOCK & CRAILSHEIM, 1997).

As reservas caldricas das abelhas campeiras sdo suficientes para 15 a 60 minutos

de voo, a concentragdo de glicose e trealose diminuem em 50% apo6s 30 minutos sem



alimentacdo, mas a concentracdo normal se restabelece 10 minutos apds a alimentagdo

(WOODRING et al. 1993).

O movimento dos agtcares do ventriculo para a hemolinfa ¢ rapido, sendo
possivel, ainda, que os carboidratos contidos no intestino continuem sendo absorvidos,
provendo as abelhas de energia adicional (ROCES & BLATT, 1999; BLATT &
ROCES, 2001). Evidéncias indicam que hormonios secretados pelo corpora cardiaca
sdo responsaveis pela mobilizagdo do aglicar proveniente da alimentag¢do e dos tecidos

reservas (WOODRING et al. 1993).

Roces & Blatt (1999) observaram que solucdes de sacarose a 30% e de glicose a
30% provocam um efeito similar na taxa metabolica das abelhas. Contudo solugdes de
sacarose a 15% ndo sdo capazes de sustentar taxas metabdlicas maiores que 6,2 ml CO,
h'', fazendo com que as abelhas necessitem consumir a trealose existente na hemolinfa

para suprir a demanda energética (BLATT & ROCES, 2001).

Medindo o turnover energético das abelhas, Stabentheirner et al. (2003)
observaram que o consumo de oxigénio pode variar de 131,40 ulO, min™ para 14,70
ulO, min™ de acordo com a temperatura ambiente e a atividade da abelha. Esse consumo
¢ menor nas temperaturas mais altas e nas abelhas mais novas, que geralmente se
ocupam das tarefas internas das colonias. No decorrer do dia a taxa metabdlica e o
consumo de oxigénio também sdo diferenciados, sendo o consumo menor a noite (3,4 w

kg™, do que durante o dia - 33,5 w kg"' (SOUTHWICK, 1982).

2.5.3. Lipideos

Os insetos acumulam os lipideos para serem usados nos estagios de
desenvolvimento em que ndo ocorre alimentagdo (DADD, 1973). Além da fun¢do
energética, os lipideos sdo importantes na sintese de hormonios, impulsos nervosos,
reserva energética e funcao estrutural (ZUCOLOTO, 1994). Os insetos sintetizam
lipideos a partir de proteinas e carboidratos. Apesar dos lipideos ndo serem
normalmente constituinte das dietas, alguns acidos graxos essenciais como os acidos
linoleico e linolénico ndo sdo sintetizados (DADD, 1973; PARRA, 1986). A redugdo de
lipideos da dieta compromete a taxa de desenvolvimento normal da cria (WINSTON,
1987).

Esterol, acidos graxos livres, triglicerideos, ésteres esterol, hidrocarbonos, metil-

esteres e fosfolipidios, compdem os lipideos das larvas de Apis cerana. Os triglicerideos
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sdo os lipideos presentes em maior propor¢do, independente do valor nutricional do
polen. Entre os fosfolipidios, fosfatidil etanolamina, lisfosfatidil etanolamina, serina
fosfatidil e colina fosfatidil sdo os maiores componentes (SINGH & SINGH, 1996).

Embora importantes no transporte de lipideos, como componente da membrana
celular e na sintese de colesterol, devido a falta de enzimas, os esterdis ndo podem ser
sintetizados pelos insetos (DADD, 1973). Contudo o pdlen possui quantidade de esterol
para suprir as necessidades das abelhas (WINSTON, 1987).

Os corpos cetonicos estao presentes na hemolinfa dos insetos e sdo utilizados
como substrato no cérebro. A quantidade de 3-hidroxibutirato ¢ maior do que a
quantidade do acetoacetato, contudo, a concentracdo do acetoacetato na hemolinfa
aumenta durante o v6o. Pesquisas indicam que hormoénios liberados pelo corpora
cardiaca aumentam a cetogénese ¢ induzem a mobilizacdo dos lipideos. Embora na
maioria dos insetos a enzima que cataliza succinil-CoA para acetoacetato seja ATP
especifica, nas abelhas pode ser usado GTP sendo a enzima ativada quando a razao
GTP:GDP ¢ alta (McCLELLAN & OTTAWAY, 1980).

Os isoprendis, como o hormodnio juvenil e as ubiquinonas, sdao sintetizados nos
insetos como intermediarios na via de formagao do colesterol a partir do acetato. Nessa
via ¢ formado mevalonato, farnesil, esqueleno e lanoesterol. Existe, contudo, inibi¢ao
ou falta de enzimas que possam realizar o processo contrario, sintetizando esterois
desses componentes (DADD, 1973).

No organismo dos insetos o colesterol € utilizado para formagdo de hormonios,
sendo o percussor do hormdnio da ecdise, na estrutura da parede celular e no transporte
de lipideos. Em insetos fitéfagos o estigmaesterol é convertido em colesterol formando
varios intermediarios (DADD, 1973) Contudo, segundo Cremonez (1996) apesar de ser
essencial o colesterol ndo ¢é sintetizado nas abelhas, sendo necessario seu fornecimento
na dieta.

Embora as abelhas Apis mellifera s6 se alimentem de produtos de origem
vegetal, o alimento fornecido as larvas pelas nutrizes contém colesterol, campesterol,
sitoesterol, estigmaesterol e 24-metilenocolesterol (SVOBODA et al, 1980). O
fornecimento de dieta rica em esterol as abelhas adultas aumentou o colesterol das
pupas de 2,2 para 17,2%. O alimento das nutrizes com dietas ricas em estigmaesterol
provocou um aumento exorbitante desse nas crias. Independente da dieta oferecida 24-
metilcolesterol € o esterol preponderante no organismo das pré-pupas. Sitoesterol e

isofucosterol também sempre estdo presentes, embora em quantidades menores. Esse



pool de esterois encontrado nas crias de abelhas sugere a existéncia de um metabolismo
exclusivo para sua utilizacdo (SVOBODA et al., 1980).

Os corpos cetonicos s6 podem ser sintetizados no corpo gorduroso e embora
possam ser oxidados em vérios tecidos, os musculos das asas sdo os mais efetivos
(CANDY et al., 1997). Os triglicerois do corpo gorduroso sdo hidrolisados em
diglicerdis e acidos graxos para serem usados como energia (CANDY et al., 1997), esse
ciclo sera descrito posteriormente junto ao metabolismo de proteinas e carboidratos
durante o vdo das abelhas.

Mesmo reconhecidamente importantes, recentemente o metabolismo dos
lipideos nas abelhas e até mesmo nos insetos nio tém sido muito estudado. E importante
retomar esses estudos, pois com o avango da tecnologia e desenvolvimento de novas
metodologias pontos obscuros no metabolismo podem ser esclarecidos, surgindo

informagdes pertinentes para sua compreensao.

2.5.4. Vitaminas e sais minerais

Embora importantes vitaminas e sais minerais ndo sao fatores limitantes para os
insetos, ja que a necessidade ¢ minima e estes nutrientes encontram-se bem distribuidos
nas fontes naturais (STANDIFER et al., 1977). Como as exigéncias nutricionais sao
pequenas (quantidade trago) por vezes ¢ dificil determinar a quantidade necessaria ou a
influéncia desses no metabolismo, pois qualquer impureza de outros componentes
fornecidos pode satisfazer as necessidades exigidas (STANDIFER et al., 1977; PARRA,
1986).

Para os insetos € necessario o fornecimento das vitaminas lipossoluveis A, D, E
e K e das vitaminas hidrossoluveis tiamina, riboflavina, 4cido nicotinico, piridoxina,
acido pantoténico, biotina, colina e acido folico (DADD, 1973; HERBERT IJr. et al.,
1978). Krol (1993) observou que o fornecimento de vitamina B, aumenta a area de cria
em 40% e a producao de mel em 30 a 45%.

Os insetos ndo podem sintetizar carotendides, sendo necessario seu fornecimento
na dieta. Importante na formagdo de pigmentos visuais, a vitamina A ¢ oxidada a
rodopsina € uma avitaminose causa a perda da sensibilidade visual (DADD, 1973;
PARRA, 1986; PEPE & CUGNOLLI, 1980). Quando o B-caroteno ¢ suprido da dieta de
insetos com pigmentacdo verde ou amarela, os mesmos passam a ter uma cor azulada

(DADD, 1973).
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Embora nos vertebrados a vitamina D facilite a absor¢cao e o metabolismo do
calcio, como os insetos ndo necessitam de grande quantidade desse mineral, ndo se tem
observado essa dependéncia (DADD, 1973).

A vitamina E, a-tocoferol, além de ter significado especial na reprodugdo de
muitos insetos, afetando a embriogénesis, o desenvolvimento dos espermatozoéides e,
em alguns casos, o crescimento larval, tem demonstrado ter efeito antioxidante,
minimizando as conseqiiéncias do metabolismo dos 4cidos graxos (DADD, 1973).

A carnitina esta envolvida na oxida¢ao de acidos graxos e na biossintese de
fosfolipidios. Exerce, também, importante fun¢do fisioldgica no transporte de acetil
coenzima A do citosol para a mitocondria do inseto, contudo pode ser sintetizada pelos
mesmos (DADD, 1973; PARRA, 1986).

Tiamina, riboflavina, dcido nicotinico, piridoxina, acido pantoténico e carnitina
participam dos processos metabdlicos como componente da estrutura de algumas
enzimas (PARRA, 1986). Dietas deficientes em tiamina e riboflavina reduzem a postura
da rainha, longevidade das abelhas adultas, desenvolvimento da glandula hipofaringeana
e o teor de nitrogénio corporal (HERBERT Jr. et al., 1978).

Segundo Horie & Nakasone (1968, citado por DADD, 1973) a biotina tem papel
importante na sintese de 4cidos graxos e sua reducdo na dieta de insetos reduz
proporcionalmente a presenca desses lipideos nos tecidos.

O 4acido folico origina, pela acdo da enzima 4acido dihidrofélico redutase,
tetrahidrofolato que estd envolvido na sintese de nucleotideos, contudo como a
necessidade de acido félico ¢ minima, demonstrar sua necessidade para os insetos €
dificil (DADD, 1973).

Utilizada como co-fator em transaminase, quando a piridoxina ¢ retirada da dieta
das abelhas o desenvolvimento larval ¢ interrompido (BARLOW, 1962, citado por
DADD, 1973; DIETZ, 1975).

A carnitina ¢ usada ativando intermedidrios na oxidacdo dos &cidos graxos e
biossintese de fosfolipidios (GILBERT, 1968, citado por DADD, 1973). Embora muitos
insetos estejam habilitados a sintetizar essa vitamina, por vezes ¢ necessario o
fornecimento exdgeno (DADD, 1973).

O acido pantoténico € necessario para diferenciagdo de castas e a riboflavina e o
acido nicotinico sdo vitais para iniciar a criagdo das larvas (STANDIFER et al., 1977).

O desenvolvimento larval depende, também, das vitaminas lipossoliveis, piridoxina,



inositol. O enriquecimento de dietas com estas vitaminas aumenta a sobrevivéncia da
cria (COUTO, 1998).

O inositol ¢ um componente fosfolipidico (DADD, 1973; PARRA, 1986). Os
requerimentos de colina e inositol sugerem que eles ndo atuem no organismo dos insetos
como vitaminas. Exigidos em doses muito maiores que as vitaminas tipicas, sdo
essenciais a todos os insetos (PARRA, 1986). Embora vérias estruturas similares a
colina possam ser usadas pelos insetos, essas estruturas nao possuem a mesma eficiéncia
(DADD, 1973).

A colina, além de ser percussora do neurotransmissor acetilcolina, participa de
diversas reagdes de transaminacdo, ¢ um subcomponete da lecitina e de fosfolipidios,
estando envolvida na estrutura da membrana lipidica no transporte de lipoproteinas.
(DADD, 1973; PARRA, 1986). Os dados sobre sintese de colina sdo contraditorios,
segundo Parra (1986) essa vitamina ndo ¢ sintetizada pelo inseto apesar de ser exigida
em grande quantidade. Contudo, segundo Dadd (1973), ¢ provavel que todos os insetos
sintetizem colina a partir da transaminacdo do etanolamina, originado da glicina via
serina.

Os sais minerais sdo importantes para o balanco i6nico e permeabilidade das
membranas nos insetos, atuando também como ativador enzimatico e fazendo parte da
estrutura de alguns pigmentos (PARRA, 1986). Sao considerados essenciais cobre,
ferro, zinco, potassio, fosforo, magnésio, manganés, sodio, calcio, cloro, iodo, cobalto e
niquel (STANDIFER et al., 1977; PARRA, 1986). Dietz (1975) sugere a inclusdo de
sais minerais na alimenta¢do das abelhas. Entretanto, o consumo dos mesmos em
excesso afeta negativamente as abelhas adultas. Segundo o autor a adi¢do de 0,2 a 0,5%
de NaCl e 0,2% de KCI na alimentagao das abelhas aumenta a atividade das enzimas
amilase e lipase, auxiliando na digestao do poélen.

O corpo das abelhas € rico em potéssio e fosforo e o alimento larval em fosforo e
enxofre. O fornecimento de alimento com escassez destes minerais prejudica a produgado
de cria (HAYDAK, 1936). Para o crescimento os insetos necessitam de grande
quantidade de potassio, fosforo, ferro e magnésio e quantidades menores de calcio e
cloro (DADD, 1973; PARRA, 1986).

O processo de oogénese, espermatogénese e sintese de hormonios nos insetos
necessita da presenca de vitaminas do complexo B, sddio, potéssio, cloro e esterol

(ZUCOLOQOTO, 1994).
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Em alguns insetos o potassio € usado no intestino médio para o transporte de
alguns aminoécidos até a membrana celular e o transporte de y-aminobutirato (GABA) ¢
dependente do sodio e do cloro (WOLFERSBERGER, 2000).

A quantidade de zinco presente na hemolinfa estd fortemente correlacionado
com a titula¢do de vitelogenina na mesma (AMDAM & OMHOLT, 2002).

O calcio ¢ importante na transdugdo de alguns sinais informativos no sistema
nervoso (MENDES et al., 2001).

A presenga do ferro no corpo das abelhas vem agucando a curiosidade dos
pesquisadores, pois se supde que o mesmo seja usado na orientagdo durante o voo,
captando ondas eletromagnéticas. Keim et al. (2002) observaram a preseng¢a de granulos
ricos em ferro no corpo gorduroso de rainhas de Apis mellifera e Sacptotrigona postica,
contudo a elevada quantidade de fosfato deve dificultar a percepcdo magnética destes
granulos, que devem ocorrer também em outros 6rgdos do corpo, possivelmente nos
pélos presentes no dorso do abdome. Apesar de ser essencial, o0 metabolismo do ferro
libera radicais livres que prejudicam os componentes das membranas celulares, os

acidos nucléicos e outros (NICHOL et al., 2002).

2.6. Alimentagdo suplementar

Na auséncia de floradas, quando a reserva de alimento na colméia for
insuficiente, ¢ aconselhavel o fornecimento de alimentagao artificial as abelhas (WIESE,
1986). Esse fornecimento no periodo da entressafra aumenta a postura da rainha,
diminui a perda de peso das colméias e se relaciona positivamente com a producgdo de
mel no periodo da safra (JEAN-PROST, 1981). Sem esta alimentacdo no inicio das
floradas os enxames necessitam de 50 dias para se fortalecerem e comegarem o
aproveitamento dos recursos fornecidos, causando prejuizo ao apicultor (RAAD, 2002).

Segundo Rinderer & Elliott (1977) o fornecimento de alimento protéico aumenta
a longevidade de operarias de Apis mellifera infestadas com esporos de Nosema apis. A
alimentacdo artificial das abelhas durante a época de falta de néctar aumentou a
produgdo de cera e quantidade de crias, fortalecendo as colméias para o inicio da florada
(DURAN et al., 1996). Lengler et al. (2000d) verificaram que para aumentar a produgao
de polen ¢ necessario fornecer um alimento energético-protéico, sendo a producao

relacionada positivamente ao consumo da ragao.



A quantidade de cria, o estado geral da colonia, a quantidade e qualidade de
néctar e polen coletados pelas abelhas determina a necessidade de fornecimento da
alimentacdo suplementar (STANDIFER et al., 1977).

Taber (1996) considera que a auséncia de cria de zangdo ¢ a chave para a
alimentagdo protéica, uma vez que a postura de ovos que dariam origem aos mesmos ¢
suspensa sempre que hé escassez de alimento na colonia.

Segundo LENGLER (2000) as dietas energéticas e protéicas podem ser
fornecidas nas diferentes épocas do ano. O fornecimento de agticar com proteina deve
ser realizado no periodo seco, com a finalidade de preparar as colonias para producao de
mel, servicos de polinizagdo, aumentar o nimero de col6nias no apiario, incrementar a
producdo de cera e geléia real, produzir zangdes para acasalamento das rainhas, prevenir
intoxicacao com o pdlen do barbatimdo (Stryphnodendron sp.) e do falso-barbatimao
(Dimorphandra mollis) e para recuperagdo dos enxames (STANDIFER et al., 1977;
CREMONEZ et al., 1998; RAAD, 2002).

Se o objetivo da alimentacdo € produzir rainhas ou enxames, a mesma deve ser
iniciada seis a oito semanas antes do principio dos trabalhos e se estender até que a
rainha esteja com a postura estabelecida ou o enxame esteja produzindo (STANDIFER
etal., 1977).

Quando o objetivo da alimentacdo ¢ evitar a intoxicacdo com o podlen do
barbatimao (Stryphnodendron sp.) ou do falso-barbatimao (Dimorphandra mollis), Raad
(2002) recomenda que a ragdo seja fornecida 30 dias antes do periodo de florada. Para a
producao de mel o autor recomenda que o alimento seja fornecido 90 dias antes da
florada, com a substitui¢do da rainha ocorrendo 30 dias apos o inicio do fornecimento.

Diversas féormulas alimentares ja foram testadas para as abelhas, sendo
importante observar sempre as caracteristicas da palatabilidade, deterioracdo, custos,
disponibilidade no mercado e valor nutricional (LENGLER, 2000; CREMONEZ, 2001).
A atratividade do alimento tem sido o grande obstaculo para obter uma dieta substituta
do pdlen (CREMONEZ, 1996).

Varios parametros sdao usados para identificar o alimento mais eficaz: infestagao
do acaro Varroa jacobsonii (GARCIA et al., 1986); producao de mel (ABBAS et al.,
1995); consumo (NABORS, 1996); producao de cera (DURAN et al., 1996);
desenvolvimento e peso das colméias (SILVA, 1997); producdo de geléia real e
desenvolvimento da glandula hipofaringeana (AZEVEDO-BENITEZ & NOGUEIRA-
COUTO, 1998); longevidade das operarias (HORR, 1998; CREMONEZ, 2001);
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capacidade imunologica e teor protéico na hemolinfa das abelhas (CREMONEZ, 1996 e
2001), entre outros. Segundo Cremonez et al. (1998) a determinagdo do teor de proteina
na hemolinfa ¢ um método rapido e eficiente para estudar a eficacia das dietas em
abelhas.

Cremonez (2001) considerou que o consumo do alimento ndo ¢ um parametro
adequado para avaliar a eficiéncia da dieta, uma vez que na falta do alimento, as abelhas
podem coletar qualquer material no periodo de escassez de pélen, mesmo que ndo tenha
valor nutritivo. J4 a determinagdo da area de cria reflete a qualidade do alimento
consumido.

Os alimentos substitutos mais usados para as abelhas sdo misturas contendo
farinha de soja, leite em po6 e levedura de cerveja, contudo, segundo Taber (1996),
farinha de soja e leite em p6 ndo devem ser fornecido as abelhas por serem toxicos.
Barker (1977) também considera que 40% dos acucares contidos na soja sdo toxicos
para as abelhas. Sylvester (1979) verificou que a adi¢do de 10% de lactose ou galactose
aumenta a mortalidade e reduz a aceitabilidade do xarope de acucar fornecida as
abelhas. Apesar disso, esses dois ingredientes, farinha de soja e leite, sdo
freqlientemente fornecidos para as abelhas.

Standifer et al. (1977) considerou que a levedura de cerveja, a levedura de cana-
de-acticar e a farinha de soja podem ser fornecidas as colonias de forma pura ou em
combinagdo, ja que sdo palataveis, contém a quantidade de nutrientes necessarios e alto
valor protéico.

O fornecimento de alimento para as abelhas pode conter somente a fracao
energética, somente a fragdo protéica ou os dois, dependendo da disponibilidade de

recursos naturais na regiao.

2.6.1. Alimentos energéticos

Apesar da quantidade de cria diminuir nas colméias quando a presenca de pdlen
e mel ¢ restrita, o estoque de mel ou o fornecimento de alimento energético sdo
importantes para a produgdo de cria e coleta de pdlen. A presenca do alimento protéico
ndo estimula a postura da rainha nas colméias que nao dispdoem de agucar (BARKER,
1971; DOULL, 1975). Por outro lado o alimento energético, apesar de ndo sustentar a
criacdo das larvas, estimula a postura da rainha e permite rapido crescimento dos

enxames (STANDIFER et al., 1977; LENGLER et al., 2000b).



Suzuki et al. (1992) estudaram a aceitabilidade da sacarose, xilose, ribose,
glicose, arabinose e frutose por abelhas africanizadas e concluiram que a glicose teve
uma aceitacdo mais homogénea e que a presenga de pentose leva a uma diminuicao na
aceitabilidade da dieta.

Rogers (1995), testando a sacarose e diversos agucares comercializado nos
Estados Unidos proprios para alimentacdo das abelhas, chegou a conclusao de que a
sacarose € a mistura de 55% de frutose e 41% de glicose sdo os alimentos energéticos
mais aceitos pelas abelhas.

Maldonado (1999) recomenda fornecer frutose no lugar da sacarose, pois este
monossacarideo ¢ rapidamente absorvido, tem baixo custo, incentiva a puxada dos
quadros, ndo fermenta e ndo incentiva a pilhagem. Contudo o autor adverte sobre os
cuidados na aquisi¢do do mesmo, pois o alimento de procedéncia duvidosa pode conter
altos indices de hidroximetilfurfural (HMF), intoxicando as abelhas e matando todo o
enxame.

Segundo Sanford (1996), as abelhas trabalham melhor quando sdo alimentadas
com sacarose, quando comparado a frutose. Severson & Erickson Jr. (1984) nao
observaram diferenca quanto ao consumo, producao de mel, ganho de peso, producao de
cria no inverno, tamanho populacional e peso do corpo, cabega, torax e abdome em
colméias alimentadas com sacarose, xarope de milho com 42 e 55 % de concentragdo de
frutose.

Rogers (1995) afirma que o fornecimento de alto teor de frutose para as abelhas
produz, posteriormente, acidos e enzimas hidrolisadas que podem ser letais. Segundo o
mesmo autor a glicose ndo ¢ atrativa para as abelhas. J& Nabors (1996) verificou que a
sacarose ¢ glicose tém boa aceitacdo e podem ser fornecidas misturadas nas proporgdes
de 4:1, 3:2 e 2:3, respectivamente.

Para o fornecimento da sacarose, Kerr & Amaral (1960) recomendaram o uso de
agucar cristal, mel e agua na propor¢do de 1:1:2, respectivamente, como alimento
estimulante de postura. Newmair et al. (1996) testaram diferentes fontes energéticas em
dietas glico-proteicas e verificaram que aglicar mascavo, agucar cristal e acucar refinado
proporcionaram rapido crescimento dos enxames em formacdo. Houve um efeito
positivo nas colméias alimentadas a base de acucar cristal quanto a produgdo de mel, ja
em relagdo a producgao de cria esse efeito foi observado quando fornecida alimentagdo a

base de agucar refinado.
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Couto (1998) recomenda como fornecimento de alimento energético o xarope
feito de 4gua e agucar na proporcdo de 1:1 ou 2:3, respectivamente. Salomé et al.
(2000), verificaram que os alimentos energéticos de menor custo, maior aceitacdo e
durabilidade, com facilidade de preparo e fornecimento sdo o xarope invertido, o agticar
refinado e os torrdes de acucar. Horr (1998) acrescentou 0,5% de sal (NaCl) no xarope e
observou um aumento da longevidade das abelhas (uma média de 10,2 dias) e da
producgdo de cera, 40%. Entretanto, niveis muito altos de sal reduziram a longevidade
drasticamente.

Quanto ao consumo do alimento energético, Jean-Prost (1981) comparando
colméias que ndao foram alimentadas, porque possuiam grande quantidade de mel
estocado, com colméias alimentadas com xarope de dgua e aglicar na proporcao de 1:1,
verificou um consumo maior nas colméias alimentadas ¢ atribuiu esse a concentracao
energética do xarope, que ¢ menor do que a do mel.

Kerr & Amaral (1960) consideram ndo haver regras sobre a quantidade de
xarope a ser ministrado para as abelhas, aconselham fornecer o alimento estimulante
somente duas vezes, com um intervalo de 15 dias entre a primeira ¢ a segunda
alimentacdo, fornecendo-se a cada vez 700g de agtcar por colméia.

Standifer et al. (1977) e Sanford (1996) recomendam que as colméias recebam
alimento energético sempre que estiverem com menos de dois quadros de ninho com
mel ou pesando menos de 80 libras, aproximadamente 36,28 kg. Jean-Prost (1981)
considera que as colméias devem ser alimentadas quando tiverem menos de 7 kg de
alimento estocado.

Pesante et al. (1992) observaram aumento no desenvolvimento da colméia apds
o fornecimento de alimentacdo a base de xarope com 50% de sacarose na quantidade de
1 litro duas vezes por semana.

Marchini et al. (1996) alimentando as colméias com xarope de agucar a 50%
verificou que para a constru¢do de favos e produgdo de mel € necessario o consumo de
37 kg de agucar num periodo de 51 dias.

Maldonado (1999) recomenda o fornecimento de 4 a 6,6 litros de frutose a 70%
fornecida de uma tUnica vez para manter as colméias apos a colheita. Para estimular a
postura, o autor recomenda fornecer 2 a 4 litros/semana de xarope de frutose a 50% por
2 ou 3 meses. Antes da colheita ou para a polinizacdo Maldonado (1999) recomenda

fornecer 2 a 4 litros de xarope de frutose a 55%.



Ao fornecer alimento energético as colméias o apicultor deve se cercar de
cuidados para ndo incentivar a pilhagem. Assim, o alimento deve ser fornecido ao final
da tarde, sem estressar as abelhas e o alvado deve ser reduzido (STANDIFER et al.,

1977).

2.6.2. Alimentos protéicos

Alimentos protéicos eficientes para as abelhas devem ter um bom consumo e
conter a quantidade de proteinas, lipideos, vitaminas e minerais requerido para o
crescimento e desenvolvimento e reprodu¢ao (STANDIFER et al., 1977). Nenhuma
dieta testada para substituir o pdlen foi completamente eficiente (COUTO, 1998),
entretanto, as pesquisas realizadas até o momento s6 se preocuparam com o teor de
proteina bruta contida no alimento, ndo havendo um balanceamento de outros
nutrientes.

Ragdes com todos os aminodcidos essenciais e outros ingredientes necessarios
em sua formula pura podem ter um custo proibitivo, entretanto, muitos alimentos
disponiveis no mercado para homens e animais podem ser testados (CREMONEZ,
1998).

Taber (1996) recomenda que as abelhas sejam suplementadas com uma mistura
de polen, actcar granulado, levedura de cerveja e 4gua. Alimentos suplementares
adicionados com polen sao mais aceitos que alimentos sem polen. Quanto maior a
quantidade de polen presente na racdo, melhor é o resultado. Entretanto, o
armazenamento do polen reduz suas propriedades nutritivas, sendo que a melhor forma
de estoque ¢ o congelamento (DIETZ, 1975; SANFORD, 1996). Herbert Jr. &
Shimanuki (1982) compararam o desempenho de colméias alimentadas com poélen
armazenado por mais de um ano e pélen fresco e verificaram que nas colméias que
receberam o pdlen armazenado o consumo do alimento e produgdo de cria foi menor,
pois o processo de secagem e estocagem em freezer reduz as vitaminas ou aminoacidos
do polen.

E importante também saber a origem do pélen e se certificar que ele ndo esteja
contaminado, evitando que este seja vetor de doencas nas colméias (STANDIFER et al.,
1977, SANFORD, 1996). A simples exposi¢cao do pdlen ao meio ambiente ja pode
contamina-lo com mercurio ou outros metais pesados, podendo ser letal para as abelhas

(SANFORD, 1996).
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Para usar o pdlen em ragdes pastosas € necessario, primeiramente, dilui-lo em
agua para desfazer os pellets, pois os mesmos ndo se desmancham em xarope
(STANDIFER et al., 1977).

Couto (1998) recomendou para fornecimento de alimento protéico 10% de polen
seco e moido, 25% de agucar, 50% de farelo de soja e 15% de mel. A essa mistura pode-
se acrescentar agua até que fique com a consisténcia de massa de pao. O apicultor deve
fornecer 100 a 200 g/semana/colméia.

Entretanto nem sempre ¢ possivel o apicultor dispor de polen para fornecé-lo
puro as suas abelhas ou misturado na composi¢ao de alguma ragao.

Haydak (1933, citado por HAYDAK, 1945) estudando a substituicdo do polen
por levedura seca, farinha de centeio, leite integral e leite desnatado em po, ovo, gema
de ovo e clara de ovo, verificou que as abelhas novas conseguem um desenvolvimento
corporal aproximadamente normal com esses alimentos. A farinha de centeio ndo
obteve o resultado satisfatorio no desenvolvimento do corpo e na producgdo de cria. A
maior mortalidade foi observada com este alimento (52%) e a menor com levedura
(15%).

As abelhas t€ém um desenvolvimento corporal normal quando alimentadas com
farinha de carne e caseina comercial. O fornecimento de farinha de semente de algodao,
farinha de carne, farinha de trigo integral e farinha de aveia integral causam um
desenvolvimento corporal lento e a alimentacdo das colméias com farinha de milho,
farinha de peixe e farinha de ervilha resultam em um desenvolvimento ainda mais lento.
Desses alimentos somente a farinha de carne e farinha de semente de algodao
forneceram condig¢des para producdo de cria nas colonias (HAYDAK, 1936). Embora o
consumo da farinha de milho seja alto, as colméias que recebem esse alimento possuem
abelhas agitadas e alta taxa de abandono (HAYDAK, 1936). O fubd de milho ¢ usado
por vérios apicultores como alimento protéico, contudo, esse alimento possui baixo teor
de proteinas, triptofano e lisina, aminoacidos essenciais para as abelhas (CREMONEZ,
1996).

Haydak (1945) observou que a maioria das larvas dos nticleos de Apis mellifera
alimentadas com leite em p6 e farinha de soja na propor¢ao de 1:4 morriam antes de 2,5
dias ap6s a eclosao. No mesmo experimento o autor verificou que embora a farinha de
soja pura nao seja um alimento eficiente para as abelhas, a mistura de farinha de soja,

levedura e gema de ovo em po6 obteve melhor resultado que o polen. O autor atribuiu os



resultados negativos do leite em po e da farinha de soja a deficiéncia de algum nutriente
importante para o desenvolvimento larval.

Estudando a infestagdo do acaro Varroa jacobsonii com diferentes alimentos
protéicos, Garcia et al. (1986), verificaram que fornecimento de ra¢ao enriquecida com
lisina ¢ metionina ndo afetou a area de cria ¢ a infestacdo. Couto (1998) recomenda a
mistura de 70% de farelo de trigo e 30% de farelo de soja, perfazendo 25% de proteina
bruta. Para aumentar a aceitacdo pode-se acrescentar 3 partes de mel para cada parte da
mistura.

Segundo Azevedo-Benitez & Nogueira-Couto (1998) o poélen pode ser
substituido por uma dieta artificial a base de 25,93% de glutenose de milho e 74,07% de
farelo de polpa de citrus, sem comprometimento do desenvolvimento da glandula
hipofaringeana e da produgao de geléia real.

Lengler et al. (2000a) compararam o uso de polen apicola e farinha lactea e
observaram maior produ¢do de mel nas colméias que receberam dieta contendo 60% de
acucar refinado, 20% de acucar invertido, 10% de agua, 5% de polen e 5% de farinha
lactea. Para Lengler et al. (2000c) o uso de terneron, alimento usado no desmame de
bezerros, ¢ recomendado por apresentar melhor resultado e menor custo que a farinha
lactea.

Algumas empresas vém tentando desenvolver ragdo comercial para as abelhas.
Lengler et al. (2000b) testaram racdo comercial e ndo verificaram diferenga significativa
na produtividade entre as colméias que receberam a ragdo pura ou misturada com aglicar
invertido e as colméias que receberam somente o agucar invertido.

Standifer et al. (1977), recomendam o fornecimento de 1,5 libras (0,6804 kg) de
alimento protéico a cada 10 ou 14 dias. Estudando o requerimento de pélen em colméias
de Apis mellifera, Crailsheim et al. (1992) observaram a necessidade de 13,4 a 17,8
kg/ano, entretanto, Bitioli & Chaud Netto (1992) verificaram que o consumo de
alimento € proporcional a populagao.

O consumo didrio de alimentos protéicos fornecidos para abelhas Apis mellifera
pode variar de 22,2 a 67,8 g (CREMONEZ, 1996). Cremonez et al. (1998) testaram
diversos alimentos para Apis mellifera, verificaram que a pasta contendo farinha de soja,
caldo de cana fermentado e aglicar, nas proporgdes de 4:1:5, respectivamente, foi a
mistura que mais se aproximou do pdélen apicola fresco.

Testando novas dietas para Apis mellifera Cremonez (2001) verificou que a pasta

de farinha de soja e levedura de cana-de-agucar promove produgdo de cria nos mesmos
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niveis do pdlen. Em outro experimento a autora concluiu que tanto esta dieta como a
mistura de farelo de soja com levedura de cana-de-acucar e acucar (3:1:6) podem ser
fornecidos como alimento protéico pois provocam a sintese de proteina em niveis
normais.

Para manutengdo dos enxames apo6s a colheita ¢ recomendado fornecer 250 a 500
g de alimento com, no minimo, 12% de proteina bruta. Em colméias debilitadas em cria
pode ser fornecido 1 kg de alimento. Para estimular o crescimento dos enxames, pode-se
fornecer 300 a 500 g de alimento com 25% de proteina bruta por 4 a 6 semanas antes da
florada. Apo6s o fortalecimento das colméias, em floradas com baixo teor de polen,
fornecer 200 a 300 g de alimento por semana, com 12% de proteina bruta Maldonado
(1999).

Raad (2002) observou que ao fornecer alimento protéico as abelhas, o consumo
pode chegar a 100 g/dia nos primeiros quatro dias. Apos este periodo o consumo ¢
reduzido para 20 a 40 g/dia. Contudo, segundo o autor, ¢ a regularidade do
fornecimento, e ndo a quantidade, que promove o desenvolvimento do enxame. Lengler
(1999, 2000) observou o consumo do alimento energético-protéico em
100g/dia/colméia, entretanto, alimentos pastosos de consisténcia mais liquida sdo mais

consumidos (LENGLER et al., 2000d).

2.6.3. Alimentadores

Segundo Standifer et al. (1977) e Pereira (1997) o alimento suplementar deve ser
fornecido em alimentadores individuais, pois os coletivos, embora mais praticos,
acabam fornecendo alimento para enxames naturais ou de vizinhos que estejam
instalados por perto; incentivam o saque; pode ser uma fonte de transmissao de doencgas
e favorecem mais as colonias fortes do que as fracas. Raad (2002), ainda considera
como desvantagem do alimentador coletivo as perdas significativas de abelhas por
afogamento ou brigas ocorridas no alimentador e o consumo do alimento por outros
insetos, passaros e pequenos mamiferos. Como vantagem desse modelo de alimentador
o0 autor cita a praticidade e o baixo custo inicial.

Brandeburgo (1992) observou que usando alimentador coletivo em apiarios de
Apis mellifera apenas uma colméia coletou o xarope, dominando o alimentador.
Entretanto, Brighenti & Guimaraes (2000) consideraram que devido a facilidade de

manejo e rapidez de trabalho, os alimentadores coletivos sdo a melhor opc¢do. Sendo



assim, os mesmos recomendam o alimentador modelo Brighenti, que apesar de coletivo,
fornece alimento individualmente as coldnias, ndo provocando pilhagem.

Apesar do custo inicialmente alto, Raad (2002) considera os modelos de
alimentadores individuais os mais recomendados pois eliminam a competicdo na fonte
de alimento; ndo provocam pilhagem; reduzem a mortandade de abelhas e possibilita o
fornecimento da quantia exata de alimento necessario para o desenvolvimento de cada
enxame.

Kerr & Amaral (1960) consideraram o alimentador tipo Doolittle o mais pratico.
Maldonado (1999) cita como vantagens do alimentador tipo Boardman modificado: a
possibilidade do fornecimento de alimentagdo sem a necessidade de abrir as colméias;
rapida distribuicdo no campo; por ser externo, nao ocupa espaco dentro da colméia e
ndo ha mortalidade de abelhas por afogamento.

Lengler (1999) observou maior produ¢do de mel na primavera quando foi
utilizado alimentador de cobertura do que o alimentador Doolittle. Lengler (1999,
2000b) recomenda o alimentador de cobertura com corte paralelo ao alvado por deixar o
alimento mais proximo da area de cria, resultando em um transporte mais rapido do

mesmo.

2.6.4. Alimentacio suplementar no Nordeste

No Nordeste, de uma forma geral, quando chega o periodo da estiagem diminui a
florada e o alimento dentro da colméia, acarretando sérios prejuizos para os enxames €
apicultores (PEREIRA, 1997).

Entre os alimentos usados pelos apicultores estdo a rapadura de cana-de-agucar,
xarope de dgua e acucar, farelo de soja, achocolatado em po, farinha lactea, jatoba
(Hymenaea spp.), ragao de postura para galinha, ragdo de codorna (OLIVEIRA &
SOUZA, 1996; PEREIRA et al. 2000; PEREIRA, 2002; MELLO & PEREIRA, 2004) e
sucedéneo do leite para bezerro (informagdo verbal’). Contudo, a desinformagio e
escassez de pesquisas nesta area contribuem para que a maior parte dos apicultores nao
fornega alimento para seus enxames.

Com o intuito de contribuir para resolver este problema, Oliveira & Souza
(1996) estudaram o uso de jatoba (Hymenaea spp.) na alimentacdo de Apis mellifera e
concluiram que, por apresentar um baixo teor de proteina bruta, o seu uso ndo ¢

recomendado in natura, podendo ser utilizado somente na formulacao de alimentos

! Informado por Arnaldo Wenzel em conversa particular durante o X Seminario de Apicultura Piauiense
realizado em Picos, no periodo de 17 a 18 de agosto de 2003.
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alternativos Entretanto, segundo Silva (1997) a alimentagdo com pasta de jatoba
(Hymenaea spp.) possui resultados efetivos, proporcionando um maior ganho de peso
das colméias e um aumento na postura da rainha.

Régo et al. (1998), utilizou diferentes misturas de alimentos regionais para Apis
mellifera e observou boa aceitacdo da farinha de casca e semente de acerola (Malpighia
glabra), farinha de arroz (Oryza sativa) e farinha de milho (Zea mays).

Alencar (1997), concluiu que a suplementagdo alimentar de abelhas no periodo
de escassez de floradas pode ser realizada com xarope de agua e agucar ou rapadura de
cana-de-actcar, sendo que esta apresenta algumas vantagens como maior dificuldade de
fermentacdo, fornecimento em intervalos de tempo mais longos e abastecimento direto,
sem necessidade de misturas prévias, além do baixo custo, pois a rapadura ¢ um
alimento regional de facil aquisicao.

Contudo, ¢ necessario que o produtor fique atento para a real necessidade do
fornecimento de alimentacdo, pois em algumas regides, como no municipio de
Paramirim, RN, ocorre desenvolvimento dos enxames, mesmo no periodo de escassez

de alimento (RODRIGUES et al., 2004).



3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida entre mar¢o de 2001 a janeiro de 2005 no Nucleo de
Pesquisa com Abelhas (NUPA) da Embrapa Meio-Norte, que possui sede em Teresina e
apiarios experimentais em Castelo do Piaui.

O municipio de Castelo do Piaui fica localizado na microrregido de Campo
Maior a 250 m de altitude, 5°20° S de latitude e 41°34 W de longitude. A vegetagdo
local ¢ constituida de zona de transicdo entre cerrado e caatinga ¢ de formacdes
arbustivas e/ou arbdreas caducifolias espinhosas (Caatinga arbustiva e Caatinga
arborea). O clima subimido seco com déficit hidrico moderado tipo C1wA’4a’ possui
uma precipitagdo anual aproximada de 1.035 mm, evapotranspiracao potencial de 1.570
mm, evapotranspiragdo real 803 mm, déficit hidrico de 767 mm ocorrendo em oito
meses do ano e excedente hidrico anual de 200 mm ocorrendo entre os meses de margo
e maio (CEPRO, 1990, 1992).

O municipio de Teresina esta situado na microrregido do Baixo Parnaiba
Piauiense a 79 metros de altitude, 5°05° S de latitude e 42°49° W de longitude. A
vegetacdo local ¢ formada por florestas mistas subcaducifélicas, mata de babagu
(Orbygnia martiana) mediamente densa e rarefeita com alternancia de cerrado,
capoeiras, culturas e contato entre cerrado e caatinga. O clima é do tipo ClwA’5a’
subtimido seco com moderado déficit hidrico, precipitacdo anual aproximada de 1.281
mm, evapotranspiragdo potencial de 1.735 mm, evapotranspiracdo real 975 mm, déficit
hidrico de 760 mm ocorrendo em oito meses do ano e excedente hidrico anual de 306

mm ocorrendo entre os meses de margo € maio (CEPRO, 1990, 1992).

3.1. Selecao e processamento dos componentes da racdo

Para selecdo dos componentes testados quanto a viabilidade no uso da
formulacdao das ragdes foram considerados os alimentos fornecidos as abelhas pelos
apicultores, a facilidade dos mesmos serem colhidos, produzidos ou encontrados
comercialmente na regido e a preferéncia natural das abelhas, medida por observacdes
empiricas.

Dessa forma, iniciou-se o trabalho usando folhas de mandioca (Manihot
esculenta) e de leucena (Leucaena leococephala) para producdo de feno; vagens de

algaroba (Prosopis juliflora) e de bordao-de-velho (Pithecellobium cf. saman) para
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producao de farinha; farelo de babagu (Orbygnia martiana) e sucedaneo do leite para
bezerros da marca Purina®.

O desempenho destes componentes foi comparado com o desempenho do poélen
apicola adquirido da COORPEPOLEN, Cooperativa de Polen do Brasil, localizada

na cidade de Canavieiras, Bahia, havendo predominancia do pélen de Palmae.

3.1.1. Preparo do feno

O feno foi preparado com folhas de leucena e mandioca que foram colocadas
para secar por 24 horas a sombra e, apos este periodo, tiveram o peciolo eliminado. Em
seguida as folhas murchas foram levadas para uma estufa de secagem de ar forgada a
60°C, onde permaneceram por mais 24 horas. Apos esse tempo as mesmas foram
processadas em um moinho modelo Willy e passadas em uma peneira com

granulometria de 2 nm, produzindo uma farinha fina.

3.1.2. Preparo das farinhas

Apos a colheita, as vagens de algaroba (Prosopis juliflora) e de bordao-de-velho
(Pithecellobium cf. saman) foram levadas a estufa de secagem a 60°C, onde
permaneceram por 72 horas ou até que estivessem desidratadas o suficiente para serem
processadas no moinho modelo Willy e passadas em uma peneira com granulometria de

2 nm, a exemplo do que ocorreu com o feno.

3.1.3. Preparo do farelo de babacu e utiliza¢ao do sucedaneo do leite

O farelo de babacu ¢ facilmente encontrado no comércio de Teresina, em lojas
de venda de produtos agropecudrios, onde ¢ conhecido como "raldo". Subproduto da
extracdo industrial do 6leo de babagu, esse produto de baixo custo necessitou ser
processado para que pudesse ser fornecido as abelhas. O processamento foi realizado da
mesma forma ja descrita para o preparo das farinhas de algaroba e bordao-de-velho.

O sucedaneo do leite da marca Purina® também ¢ facilmente encontrado em
locais que comercializam ra¢do para gado. J4& finamente moido, ndo exige
processamento sendo fornecido para as abelhas por alguns grandes apicultores do Piaui
(informagao verbal').

Segundo o fabricante, o sucedaneo utilizado possui em sua composi¢do leite

desnatado em po, 6leo vegetal, quirera de arroz, cloreto de sodio, lactose, fosfato

! Informado por Arnaldo Wenzel em conversa particular durante o X Seminario de Apicultura Piauiense
realizado em Picos, no periodo de 17 a 18 de agosto de 2003.



monocalcico, soro de leite, proteina texturizada de soja, carbonato de célcio, aditivo
antioxidante, aditivo promotor do crescimento e premix vitaminico mineral. Apesar de
ndo ser informado a quantidade de cada componente da formulagdo, o fabricante garante
que o produto possui 6% de umidade, 21% de proteina bruta; 9% de extrato etéreo; 2%

de matéria fibrosa; 8,5% de material mineral; 1,5% de céalcio e 0,6% de fosforo.

3.2. Analise dos componentes

Apobs o processamento, os componentes selecionados foram testados quanto a
toxicidade e analisados quanto aos teores de proteina bruta (PB), agucares livres totais
(AST), aminoacidos totais e teores dos aminodcidos livres: glicina (Gli), alanina (Ala),
valina (Val), leucina (Leu), isoleucina (Ile), fenilalanina (Fen), treonina (Tre), serina
(Ser), metionina (Met), aspargina (Asx), glutamina (Gln), aspartato (Asp), glutamato
(Glu), lisina (Lis), arginina (Arg), histidina (His), asparagina (Asn) e y-aminobutirato
(GABA).

3.2.1. Toxicidade

A toxicidade dos alimentos foi medida pelo indice de mortalidade (IM) e tempo
médio de mortalidade (TMM) das abelhas confinadas e alimentadas com feno de
leucena, feno de mandioca, farinha de algaroba, farinha de bordao-de-velho, farelo de
babacgu e sucedanco do leite.

Para essa avaliacdo, colocou-se em uma estufa quadros de colméias de Apis
mellifera contendo pupas prestes a nascer. A temperatura interna da estufa e a umidade
relativa foram controladas para 34°C e 67%, respectivamente. Apds a emergéncia, as
operarias foram confinadas em gaiolas de madeira com dimensdo de 8 x 11 x 13 cm. As
gaiolas possuiam as duas laterais mais largas de vidro, piso telado e dois orificios na
superficie superior para fornecimento de alimento energético e agua. Cada gaiola
recebeu cerca de 50 operarias que tiveram a sua disposicdo mel, dgua e alimento
protéico ad libitum. O alimento energético ¢ a agua foram fornecidos pelos orificios
superiores em vidros emborcados com as tampas perfuradas. O alimento protéico foi
fornecido em tampas plasticas colocadas na parte inferior das caixas (Figura 1).

O alimento energético fornecido foi o xarope de acucar invertido obtido com
algumas modificagcdes da receita descrita por Lengler (2000). Dessa forma, foram

levados ao fogo 5 kg de acgucar cristal e 5 litros de 4gua. Tao logo a mistura comegou a
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levantar fervura adicionou-se 8 gramas de acido citrico, deixando-se o preparado no
fogo por mais 45 minutos.

Para a mensurac¢ao do indice de mortalidade e do tempo médio de mortalidade
diariamente removia-se e anotava-se a quantidade de abelhas mortas em cada caixa até
que todas as operarias estivessem mortas.

As analises foram realizadas em duas etapas. Na primeira etapa (EO1), realizada
entre 15 e 30 de janeiro de 2003, foi fornecido para as operarias como alimento
protéico: o polen (testemunha positiva, TO1); feno de leucena (T02); feno de mandioca
(TO4) e farinha de borddo-de-velho (T05), os resultados destes tratamentos foram
comparados com os resultados da testemunha negativa, tratamento aproteico (T03).

Na segunda etapa (E02), realizada entre 07 de julho e 06 de agosto de 2003,
além das testemunhas positiva (TO1) e negativa (T03) foi fornecido para as abelhas:

farelo de babacu (T02); farinha de algaroba (T04) e sucedaneo do leite (TO0S).

y
.

Figura 1: Gaiolas de confinamento usadas no teste de toxicidade
realizado entre 15 e 30 de janeiro de 2003 (etapa 01) e 07 de julho e 06
de agosto de 2003 (etapa 02) em Teresina, PI.

Cada etapa foi composta de cinco tratamentos com trés repeticdes. O indice de
mortalidade (IM) foi obtido pela razdo entre a quantidade de abelhas mortas e a duragdo

do experimento em dias. O tempo médio de mortalidade (TMM) foi calculado pela



razao entre o somatorio das abelhas mortas multiplicado pelo nimero de dias e o total

de abelhas mortas. As formulas do IM e do TMM podem ser observadas a seguir:

IM = quantidade de abelhas mortas

numero de dias

TMM - Z (abelhas mortas x numero de dias)

total de abelhas mortas

A analise dos resultados obtidos foi feita por meio contrastes ortogonais e de
contrastes de interesse. Foram analisados os mesmos contrastes para as duas etapas do
experimento.

Os contrastes ortogonais analisados compararam:

* As duas testemunhas contra os demais alimentos: (T01 + T03) x (T02 +
T04 + T05);

= As duas testemunhas: TO1 x TO03;

= Os trés componentes testados (T02 + T04) x TOS;

* Dois dos componentes testados: T02 x TOS.

Os contrastes de interesse analisados compararam cada testemunha (positiva e

negativa) com os alimentos fornecidos:

= TOI x TO02;
= TO1 x TO4;
= TO1 x TOS;
= TO03 x T02;
= TO03 x T04;

= TO03 x TOS.
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3.2.2. Analises de proteina bruta

O teor de proteina bruta foi analisado no Laboratorio de Nutrigdo Animal da
Embrapa Meio-Norte pelo método de Kjeldahl (A.O.A.C., 1970, descrito por SILVA,
1981) que consistiu em embrulhar 100 mg das amostras a serem analisadas em papel
impermeavel e introduzir no baldo de Kjeldahl de 100 ml. A seguir adicionou-se 1 g do
catalisador e 4 ml de 4cido sulfarico (H.SO4) concentrado. O catalisador foi preparado
com 100 partes de sulfato de sodio (Na,SOs); 1 parte de sulfato cuprico (CuSOs SH,0) e
0,8 parte de selénio metalico em po.

O balao foi inicialmente aquecido moderadamente, para evitar a formagdo de
espuma, posteriormente aqueceu-se o baldo fortemente até que o contetdo ficasse claro
(aproximadamente duas horas), deixando-se entdo em aquecimento por mais 30
minutos. Quando a mistura esfriou, adicionou-se 15 ml de 4gua destilada e transferiu-se
tudo para o conjunto de destilacdo onde foram acrescentados 8§ ml de NaOH (1 + 1).

Em um Erlenmeyer de 250 ml foram colocados 10 ml de solucao de 4cido borico
a 2% (Hs;BOs) com indicador e adaptou-se ao conjunto de destilagdo para receber o NH;
desprendido da amostra.

A solucao de acido borico com indicador foi formulada misturando-se 1 litro de
H3;BOs a 2% p/v; 15 ml de vermelho de metila (0,1 % em élcool) e 6,0 ml de verde de
bromocresol (0,1% em élcool).

O conjunto foi destilado até que ndo se observasse mais reagdo com o reativo de
Nessler (K;Hgls). A solu¢ao do Erlenmeyer (NH4sH-BOs;) foi entdo titulada com uma
solucao padrao de acido cloridrico (HCI) 0,02 N de fator conhecido até¢ a viragem do
indicador. O teste foi comparado com o teste em branco realizado anteriormente quando
os reagentes foram preparados. O teor de nitrogénio (N) das amostras e de proteina bruta
(PB) foram calculados pelas formulas a seguir:

o N = V' x N x Fator,, x14x100

PeSOamoslra(mg)

%PB = %N x6,25

Onde:

V = (volume da titulacdo da amostra) — (volume da titulagdo em branco)



3.2.3. Teores de proteina verdadeira, aminoacido e agucar

A andlise dos teores de proteina verdadeira, aminoacidos, aminoacidos livres
totais e agucares livres totais e a separacdo e dosagem dos aminodcidos livres foi
realizada no Instituto de Biologia da Universidade Estadual de Campinas durante o més

de julho de 2003.

3.2.3.1. Extragdo de aminodcidos livres totais, agucares livres totais e proteina

verdadeira

Para extracdo dos aminoacidos livres totais e agucares livres totais,
aproximadamente 2 g de cada alimento foram misturados com 20 ml de MCW
(metanol: cloroférmio: agua), na propor¢do de 12:5:3, conforme Bieleski & Turner
(1966). Apos 24 h, o extrato foi centrifugado a 2.500 rpm por 30 minutos e a fragdo
sobrenadante foi recuperada em proveta. Para cada 4 ml dessa fragdo, acrescentou-se 1,0
ml de cloroférmio e 1,5 ml de 4gua. Apods agitar-se a mistura vigorosamente, a mesma
foi deixada em repouso por 24 h, para que houvesse a separacao das fases. A fase de
cloroférmio inferior foi descartada e a fase aquosa superior foi retirada com o auxilio de
pipeta Pasteur, submetida ao banho-maria a 38°C por cerca de 15 h (para a eliminagao
do residuo de cloroformio e concentracao das amostras) e centrifugada a 14.000 rpm/5
min. Ap6s esse periodo, mediu-se o volume e congelou-se a amostra, para posteriores
dosagens (Figura 2).

Para a extracdo de proteina utilizou-se o método de Sousa & Sodek (2002), onde
o primeiro precipitado obtido foi ressuspenso em 10 ml de NaOH 0,1 N,
homogeneizado com o auxilio de bastdo de vidro, ficando em repouso por 24 h. Apos
esse periodo o extrato foi centrifugado a 2.500 rpm/30 min e o sobrenadante, contendo a

fra¢ao protéica, foi coletado (Figura 2).

3.2.3.2. Dosagem do teor de agucares soluveis totais (AST)

O método usado para dosagem de AST foi baseado em Graham & Smydzuk
(1965), que consistiu em tomar 1 ml de cada amostra, de um branco (dgua) e dos
padroes (15 -150 ug de glicose/ml), em tubos de ensaio mantidos em banho de gelo. Em
seguida adicionou-se a cada tubo de ensaio 3 ml de solucdo de antrona (0,15% em
H,SO, concentrado) resfriada, cobrindo-os com bolinhas de vidro. Ap6s 15 minutos os
tubos foram agitados e incubados em banho-maria a 90°C durante 20 minutos.

Terminada a incubacdo, os tubos foram transferidos para um ambiente escuro até atingir
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a temperatura ambiente e novamente agitados. A densidade 6tica (D.O.) dos padrdes e

amostras foi medida a 620 nm contra o branco.

material (2 g)

v

extracdo em MCW (20 ml/24 h)

v

centrifugacao
(2.500 rpm/30 min.)
sobrenadante precipitado
cada 4 ml {I + 1 ml de cloroférmio NaOH 0.1N
+1,5 mlde agua (10m1/24h)
repouso (24 h) ¢
¢ centrifugacio
(2.500 rpm/30 min.)
fase
cloroférmio ¢
descartad
(descartada) repouso (24 h)
v sobreidante
fase Aminoacidos ,
aquosa || Agucares soluveis totais (proteina)

Figura 2: Esquema da metodologia utilizada para extracdo dos
aminoacidos, agucares soluveis totais e proteina.

A determinagdo de proteinas seguiu a metodologia estabelecida por Bradford
(1976), utilizando-se como reagente 100 mg de coomasie brilliant G dissolvido em 50
ml de etanol 95%, ao qual foi acrescentado 100 ml de H;PO4 85% p/v, completando-se

o volume com agua para 1 litro e filtrando-se, posteriormente, a vacuo, em papel de

filtro. Em seguida foi pipetado 0,1 ml do branco (dgua), amostras e padrdes (10-100 pg



de O-Bis trimetylsilylacetamido - BSA) para tubos de ensaio e adicionados 5,0 ml do
reagente de Bradford. Os tubos foram agitados para determinar a D.O. das amostras e

padroes a 595 nm contra o branco.

3.2.3.4. Separacgdo de aminodcidos livres por cromatografia liquida de alta resolugdo

(CLAE)

A separacao de aminoacidos livres por CLAE foi realizada pelo método da fase
reversa, utilizando-se os derivados do o-fitaldialdeido (OPA), conforme Jarret et al.
(1986). O aparelho de CLAE utilizado era constituido por 2 bombas (A e¢ B) da marca
LKB modelo 2150, controladas por um gerador de gradiente da marca LKB modelo
2152.

Os solventes utilizados para a formagao do gradiente foram:

e Tampdo da bomba A: tampao fosfato (CH;COONa 3H,O + Na,HPO, 7H,O) pH
7,25 a 50 mM, + 20 ml/L de tetrahydrouran + 20 ml/L de metanol especifico
para HPLC;

e tampao da bomba B: metanol especifico para HPLC 65% em HO.

Ambos os tampoes foram deaerados e o tampdo A foi filtrado a vacuo, em filtro
Millipore, através de membrana PVDF, com 0,45 um de diametro.
A taxa de fluxo foi fixada a 0,8 ml/min e o gradiente (Figura 3) foi gerado da
seguinte forma:
e 20-60% de B entre 0-24 min;
e 60-75% de B entre 25-31 min;
e 75-100% de B entre 31-61 min.
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Figura 3: Perfis de elui¢dao de derivados OPA-aminoacidos do
padrdo Sigma AAS-18, enriquecido com Asn, Gln e Gaba, em
coluna cromatografica Spherisorb ODS-2 (4,6 mm X 250 mm)
por HPLC. Taxa de fluxo - 0,8 ml/min; A exc. -250 nm; A em. -
480 nm; tampao A - NaHPO, 50 mM pH 7,25; tampdo B -
metanol 65%; gradiente - 20 a 100% de B em 61 min.

Para preparacao do reagente OPA, foi diluido 50 mg de OPA em 1 ml de
metanol especifico para HPLC e misturado a 6,5 ml de tampao borato pH 9,5 (4cido
borico 2,4% p/v em H,O; pH ajustado com NaOH 2 N), filtrando-se em seguida (filtro
Millipore, em PVDF de 0,22 pm). Apds a filtragem, foram acrescentados 5 pl de
mercaptoetanol a 625 pl da mistura.

Para cada 20 pl da amostra (filtrada em membrana PVDF, 0,22 um, da Millipore
ou padrdo, em eppendorf) juntou-se 60 pl do reagente OPA agitando-se manualmente.
Apds 2 minutos, tempo suficiente para formar os derivados aminodcidos-OPA, injetou-
se 10 pl dessa mistura na cadmara de injecdo de amostra do aparelho de CLAE. Em
seguida foi iniciada a corrida cromatografica, por meio da elui¢do da mistura em
gradiente de 2 tampodes (A e B), bombeados pelas bombas A e B do aparelho, através da

coluna cromatografica (Waters Spherisorb ODS-2; 5 um, 4,6 mm X 250 mm, da



SUPELCO INC.). Ao passar pela coluna cromatografica, os derivados aminoacidos-
OPA foram detectados por um monitor de fluorescéncia da marca SHIMADZU modelo
RF-530, no qual foram fixados A de excitagao de 250 nm e A de emissdao de 480 nm. O
registro da area e do tempo de reteng@o de cada derivado foi realizado por um integrador
da marca LKB modelo 2221.

Cada aminoacido das amostras foi identificado pelo seu tempo de retencdo na
coluna cromatografica, tomando-se por base o padrao de aminoacidos Sigma AAS-18,
que contém 15 aminoacidos protéicos, ao qual foram adicionados os aminoacidos
asparagina, glutamina e acido y-aminobutirico (Figura 3).

O resultado obtido em propor¢do de mol (mol %) foi transformado em
micrograma multiplicando-se o peso molecular do aminoédcido (PM..) pela proporc¢ao de
micromoles por grama de aminoacido da substancia (umoles/g) na quantidade total de
aminoacidos do alimento testado. O valor total de aminoacido em cada substancia foi

determinado pela formula:

AApng = AAmol % x pmoles /g

3.3. Preparo das ragoes

Os componentes das trés ragdes formuladas foram selecionados com base nos
resultados obtidos das andlises de proteina, agucares totais, aminodcidos e toxicidade.

As racdes foram formuladas contendo 20% de proteina bruta e todos os
aminoacidos essenciais para as abelhas. Para aumentar a aceitabilidade, as mesmas
foram fornecidas em uma consisténcia pastosa e tiveram adicionadas a sua composi¢ao
esséncia de baunilha, que aumenta a aceitabilidade do alimento por conter um odor
agradavel as abelhas (informagdo verbal').

Para obter a consisténcia pastosa, a racdo foi misturada ao xarope de agucar
invertido obtido com algumas modificagdes da receita descrita por Lengler (2000), ja

descrito anteriormente.

! Informado por Silvio Lengler durante a realizagdo do mino-curso “Alimentagdo das Abelhas” no 1
Congresso Norte-Nordeste de Apicultura realizado em Natal, RN de 28 a 30 de nvembro de 2001.
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O desempenho das colméias alimentadas com as trés ragdes foi comparado com
o desempenho de colméias alimentadas com pdlen, que foi adquirido da
COORPEPOLEN, Cooperativa de Polen do Brasil, localizada na cidade de Canavieiras,
Bahia, havendo predominancia do polen de Palmae. Para que houvesse padronizacao

do alimento fornecido o pdlen foi misturado ao xarope invertido antes do fornecimento.

3.4. Efeito do alimento no campo

Esta etapa da pesquisa constou de um experimento com quatro tratamentos e
cinco repeti¢des, testando-se trés formulagdes de ragdo protéica obtidas da etapa anterior
e comparando com o pélen. Foi usada a abelha Apis mellifera instaladas em colonias
modelo Langstroth. Para reduzir as diferencgas genéticas e de idade das rainhas todas as
colméias receberam rainhas com aproximadamente a mesma idade e provenientes de
cinco matrizes previamente selecionadas. Os preparativos para instalagdo do

experimento sdo descritos a seguir.

3.4.1. Preparo das colonias

As rainhas foram produzidas no apiario experimental da Embrapa Meio-Norte,
em Teresina-PI entre 04 de setembro e 27 de setembro de 2003 pela metodologia
adaptada de Doolittle (1899), que consiste na transferéncia simples de larvas jovens
(aproximadamente 24 horas de idade) dos favos para cupulas plésticas contendo uma
gota de geléia real diluida em agua (1:1). Logo apds a transferéncia as ctpulas, fixadas
previamente em quadros porta-cipula com cera de abelha, foram devolvidas para as
colmeéias recrias, onde permaneceram por dez dias. ApoOs esse periodo as realeiras foram
retiradas das colonias, emborcadas individualmente em pequenos vidros contendo pasta
candi e um pedago de papel absorvente e colocadas na estufa a 34°C com 67% de
umidade relativa, onde permaneceram até o nascimento. A pasta candi foi produzida
misturando-se agucar de confeiteiro e mel na propor¢ao de 1:1 ou até que a pasta
desgrudasse da mao.

As rainhas recém emergidas foram pesadas e somente as rainhas virgens que
pesavam mais de 200 mg foram selecionadas para serem introduzidas nas colonias
posteriormente.

Para evitar futuros problemas de consangiiinidade, utilizou-se cinco colonias
matrizes para produgdo de rainha. A selecdo das colonias parentais levou em

considera¢do o bom nivel populacional, presenca de alimento (mel e polen) e de crias



abertas e fechadas, agressividade relativamente baixa, rainha com bom padrdo de
postura e auséncia de doengas e inimigos naturais.

As rainhas virgens marcadas foram introduzidas nas colonias entre o periodo de
23 de setembro a 24 de outubro de 2003 em gaiolas modelo Benton. Para garantir o
sucesso da introducdo, as familias foram orfanadas com 24 horas de antecedéncia.
Aproximadamente entre cinco e sete dias apds a introducdo das rainhas realizou-se uma
revisdo nas familias para verificar se as mesmas haviam sido aceitas. Uma nova revisao
foi realizada entre dez e quinze dias apos a introducdo para verificar se ja havia inicio de
postura nas colonias. Caso fosse constatado problema de rejeigdo ou morte da rainha
durante o vOo de acasalamento uma nova rainha era introduzida na colonia
imediatamente.

Para garantir a presenca de zangdes na regido durante o periodo de substituicao
de rainhas todas as colonias dos apidrios proximos foram alimentadas a partir da
segunda quinzena de agosto € monitoradas periodicamente para se constatar a existéncia

dos mesmos.

3.4.2. Fornecimento de alimento para as colonias

As ragdes foram fornecidas em alimentadores de cobertura uma vez por semana
entre o periodo de 03 de novembro de 2003 a 12 de fevereiro de 2004. O desempenho
dos enxames que receberam as trés formulagdes foi comparado com o desempenho de
enxames alimentados com pdlen, cada tratamento contou com cinco repeti¢cdes. Além
do alimento protéico fornecido ad libitum, as coldnias tiveram a sua disposicdo agua,
fornecida em bebedouro coletivo situado a 50 m do apiario, e 500 ml de xarope
invertido, fornecido semanalmente nos alimentadores de cobertura. O fornecimento do

alimento protéico e energético ocorreu no mesmo dia.
3.4.3. Avaliaciao do desempenho das racées nas colonias

O desempenho das racdes foi medido pelo consumo do alimento protéico e
desenvolvimento das colonias quanto ao peso, area de cria e area de alimento.

3.4.3.1.Consumo dos alimentos

O consumo do alimento protéico foi obtido pela diferenca do peso inicial (Pi) e
final (Pf) da pasta fornecida a cada colonia. Com as informag¢des do consumo semanal

calculou-se o consumo mensal (C,) e consumo total ao final do experimento (Cy). O
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consumo mensal foi calculado pelo somatério do consumo semanal entre os periodos:
(i) 03 de novembro a 02 de dezembro de 2003; (i) 03 de dezembro de 2003 a 07 de
janeiro de 2004 e (iii) 08 de janeiro a 18 de fevereiro de 2004. A formula geral do

consumo mensal pode ser observada abaixo:

O consumo final (Cy) foi calculado pelo somatério dos consumos mensais,

férmula a seguir:

C, = Z C,

3.4.3.2. Desenvolvimento das Colonias

O desenvolvimento das colonias foi acompanhado durante o periodo de
fornecimento do alimento por meio de pesagens e mapeamentos.

A pesagem das colméias foi realizada nos dias 03 de novembro de 2003; 02 de
dezembro de 2003; 07 de janeiro de 2004 e 18 de fevereiro de 2004 em uma balanca
Filizola com carga méaxima de 150 kg. Esse procedimento foi feito sempre ao final da
tarde (entre 17:30 e 18:00h), quando a maioria das abelhas campeiras encontrava-se no
interior das colonias. Para evitar fuga das abelhas, os alvados foram fechados com

esponja, ndo permitindo a saida das mesmas (Figura 4).



Figura 4: Pesagem das colméias realizada em balanga Filizola no municipio
Castelo do Piaui, PI, entre 03 de novembro de 2003 ¢ 18 de fevereiro de
2004.

O mapeamento das areas de alimento e cria foi realizado no dia seguinte a
pesagem, segundo o método de Al-Tikrity et al. (1971), que consiste em introduzir todos
os quadros das colméias em um suporte de madeira subdividido com fio de nailon em
pequenos quadrados com érea de 4 cm? (Figura 5). Apés essa introdugdo, realizou-se a
contagem da quantidade de quadrados que possuiam mel, polen, cria aberta de operaria,
cria fechada de operaria, cria aberta de zangdo e cria fechada de zangdo. Na contagem

de cria aberta considerou-se ovo e larva.



69

Figura 5: Quadro de madeira utilizado para realizar os mapeamentos das
colméias de Castelo do Piaui, PI, entre 03 de novembro de 2003 a 18 de
fevereiro de 2004.

Os dados de contagem obtidos em campo (Dc) foram transformados em area (A)
multiplicando-se a quantidade de quadrados obtidos por 4 cm? como pode ser

observado a seguir:

A= Dcx4dcem?

3.5. Digestibilidade

A digestibilidade dos alimentos foi testada em abelhas adultas recém-emergidas
nascidas em B.0O.D. e confinadas nas mesmas caixas de madeira utilizadas para realizar
os testes de toxicidade.

Foram montadas 25 caixas com 70 abelhas cada, que permaneceram confinadas.
Realizaram-se 5 ensaios, o primeiro entre 01 a 05 de novembro de 2004; o segundo
entre 15 a 19 de novembro de 2004; o terceiro entre 29 de novembro e 03 de dezembro

de 2004; o quarto entre 13 e 17 de dezembro de 2004 e o quinto entre 10 a 14 de janeiro



de 2005. Estudou-se a digestibilidade de cinco alimentos (tratamentos) comparando as
quatro formulagdes protéicas preparadas anteriormente e levadas a campo com a
testemunha negativa, que ndo recebeu alimento protéico. Todos os tratamentos tiveram
a sua disposicao xarope invertido e agua ad libitum.

Para evitar o vazamento do xarope e da agua, que foram fornecidos em vidros
emborcados em cima das gaiolas de confinamento, adaptou-se um conta-gotas em cada
recipiente (Figura 6). O alimento protéico foi fornecido em tampas plasticas colocadas
no fundo das gaiolas em cima de pequenas bandejas metalicas também com a finalidade

de evitar o desperdicio do alimento e, assim, medir-se o consumo real dos mesmos.

Figura 6: Detalhe do fornecimento dos alimentos no teste de digestibilidade
realizado em Teresina, PI, entre 01 de novembro de 2004 a 14 de janeiro de 2005.
(a) detalhe da adaptacdo do conta-gotas para o fornecimento de agua e xarope. (b)
fornecimento da racdo em bandeja metalica.

Diariamente media-se o consumo dos alimentos e da 4gua, contava-se e removia-
se as abelhas mortas nas gaiolas. O consumo individual médio (C;) das abelhas ao longo
do experimento foi medido pelo somatorio da razdo entre o consumo de cada alimento

fornecido e a quantidade de abelhas vivas no dia da mensuragdo, segundo a férmula a

seguir:
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Ao final do periodo de confinamento, dez abelhas de cada caixa foram mortas e
tiveram as cabecas removidas para que se pudesse retirar o trato digestivo, que foi
separado com o auxilio de uma pingca pelo ultimo tergito do abdome. O intestino
posterior foi separado do restante do trato digestivo, aberto e seu contetido depositado
em um papel filtro previamente levado a estufa para retirar a umidade e pesado (Figura
7). O papel filtro com o conteido do proctodeu foi imediatamente pesado e o valor
obtido foi subtraido do peso do papel filtro adquirido anteriormente. O valor obtido da
subtragdo foi dividido por 10, nimero de abelhas mortas, dessa forma obteve-se o peso
individual médio das fezes (que corresponde ao alimento ndo digerido) do grupo das 10
abelhas.

Com estes dados calculou-se o peso médio das fezes contidas em cada abelha (f).

A digestibilidade (Dg) do alimento foi calculada pela formula a seguir.

C -
Dg :(’Cf)xlOO

No teste de digestibilidade realizado entre 13 e 17 de dezembro de 2004
congelou-se 15 abelhas antes do confinamento e 15 abelhas de cada tratamento ao final
do experimento. Cada conjunto foi posteriormente pesado separadamente e o resultado
dividido por 15 para obter-se a média do peso individual das abelhas. Com os dados do
peso inicial das abelhas e final foi possivel estimar o ganho ou perda de peso das

abelhas em cada tratamento.



Figura 7: Detalhe da retirada do trato digestivo e das fezes
contidas no proctodeu das abelhas Apis mellifera submetidas
ao teste de digestibilidade realizado em Teresina, PI, entre 01
de novembro de 2004 a 14 de janeiro de 2005

3.6. Andlise estatistica

O delineamento utilizado para consumo do alimento, peso das coldnias, dados
do mapeamento e digestibilidade foi inteiramente casualizado e procedeu-se a analise de
variancia ndo paramétrica com a aplicagcdo do teste de Kruskal-Wallis complementado
com seu respectivo teste de comparagdes multiplas para as médias (ZIMMERMANN,
2004). Nesta analise os dados obtidos s3o ordenados de forma crescente, antribuindo-se
poesterioemnte notas (postos) para cada dado. A estatistica de Kruskal-Wallis ¢

realizada com os postos atribuidos e ¢ definida por:

CL[ER NN+
T_S{Z 4 }

i=1 1

Onde,

N = ntimero total de observagoes;

n; = nimero de observacdes da i-€sima ordem;
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R; = soma das ordens atribuidas ao 1-ésimo tratamento,

S? =

N —

- N(N+1)°
DY RX,) —(4)}, quando ocorrerem empates. Se ndo

i=1 j=l

N(N +1)

.. 2 ;e
existirem empates S~ = e o teste estatistico se reduz a:

k

2

N<N+1>(_1 ,

]—%N+D

As médias sao comparadas pela seguinte formula:

|
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Onde:

k é numero de tratamento e

t(lf%) ¢ o quantil (1 - “/2) da distribuig¢do de t com N-k graus de liberdade.

Foi realizada correlacao dos dados de consumo e desenvolvimento das coldnias
pelo teste nao paramétrico Spearman. A analise de regressao foi realizada para os dados

de peso e mapeamento.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados neste experimento podem ser observados a seguir.

4.1. Toxicidade dos alimentos

Devido aos altos indices do coeficiente de variag¢ao, nao foi verificada diferenca
estatistica para os pardmetros estudados tanto em EOl como em E02 ao nivel de 5% de
probabilidade. Observa-se na Tabela 1 a analise de varidncia e as médias do indice de
mortalidade (IM) e do tempo médio de mortalidade (TMM) das duas etapas do

experimento de toxicidade.

Tabela 1: Analise de varidncia, médias e desvio padrao do indice de mortalidade (IM) e
tempo médio de mortalidade (TMM) observados nos alimentos testados de 15 a 30 de
janeiro de 2003 (E01) e de 07 de julho a 06 de agosto de 2003 (E02) em Teresina, PI.

EO1! E022
Pardmetros M TMM M TMM
(N°abelhas/dia) (dias) (N°abelhas/dia) (dias)
Médias e desvio-padrdes
TO1 11,50+4,68 5,78+2,27 4,58+0,86 11,74+0,76
T02 8,05+4,35 8,09+1,87 5,25+1,39 11,50+1,82
T03 7,67+1,50 7,31£1,20 5,64+1,90 10,65+1,80
T04 9,14+4,83 6,86+2,48 8,78+6,60 8,19+4,29
TOS 12,80+1,61 4,46+0,45 5,09+0,38 10,31+0,68
Anova
C.V. 37,77 27,90 33,50 21,74
F 1,08 1,82 0,84 1,14
P>F 0,42 0,20 0,53 0,39

! TO1: tratamento aproteico; T02: feno de leucena; T03: pdlen; T04: feno de mandioca e TO5: farinha de borddo-de-velho.
2 TO1: tratamento aproteico; T02: farelo de babagu; T03: polen; T04: farinha de algaroba e T05: sucedaneo do leite.

Contudo, pela analise dos contrastes ortogonais, houve diferenca significativa
entre os alimentos testados na primeira etapa do experimento (F = 5,53; P > 0,04)
quando se comparou o tempo médio de mortalidade das abelhas alimentadas com feno
de leucena (T02) e feno de mandioca (T04) contra o TMM de TO0S5, abelhas alimentadas

com farinha de borddo-de-velho, (T02 + T04) x T0S5. A analise dos demais contrastes
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ortogonais e de interesse demonstrou nao existir diferenca significativa para os

parametros estudados (Tabela 2).

Tabela 2: Anélise dos contrastes ortogonais e de interesse do indice de mortalidade (IM)
e tempo médio de mortalidade (TMM) observados nos alimentos testados de 15 a 30 de
janeiro de 2003 (EO1) e de 07 de julho a 06 de agosto de 2003 (E02) em Teresina, PI.

EO1! E022
M TMM M TMM
Contrastes (N° abelhas/dia) (dias) (N°abelhas/dia) (dias)
F P>F F P>F F P>F F P>F

Ortogonais
(TO1 + T03)x(T02 + T04 + TO5) 0,04 0,84 0,01 0,94 0,58 047 0,99 0,34
TO01 x TO3 1,60 0,24 1,07 0,33 0,17 0,69 0,34 0,57
(T02 + T04) x T05 256 014 553 0.04* 074 041 008 078
T02 x TO5 0,13 0,73 0,69 043 1,87 0,20 3,15 0,11
De interesse
TO1 x TO2 1,29 0,28 2,44 0,15 0,07 0,80 0,02 0,90
TO1 x T04 0,61 0,45 0,53 0,48 2,64 0,14 3,64 0,09
TO1 x TO5 0,18 0,68 0,79 0,39 0,04 0,85 0,59 0,46
TO03 x T02 0,02 0,90 0,28 0,61 0,02 0,89 0,21 0,66
TO03 x T04 0,23 0,64 0,09 0,77 1,48 0,25 1,74 0,21
T03 x TOS 0,04 084 003 086 286 0,12 3,70 0,08

' TO1: tratamento aproteico; T02: feno de leucena; T03: polen; T04: feno de mandioca e TO5: farinha de bordao-de-velho.
2 TO1: tratamento aproteico; T02: farelo de babagu; T03: polen; T04: farinha de algaroba e T05: sucedaneo do leite.
* Significativo (P < 0,05).

Embora em EO1 tenha sido observada diferenca significativa no tempo médio de
mortalidade das abelhas alimentadas com feno de leucena e mandioca (ET02 + T04) e
com farinha de bordao-de-velho (T05), como o contraste estudado envolve mais de um
tratamento ndo € possivel através desta analise determinar o que ocorre entre T02 e T05
ou entre T04 e TOS. Contudo, percebe-se na Figura 8 que as abelhas alimentadas com
farinha de bordido-de-velho apresentaram um aumento de mortalidade a partir do
terceiro dia de confinamento, causando uma acentuada declividade na curva de

longevidade.
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Figura 8: Curvas de sobrevivéncia das abelhas submetidas a diversos alimentos entre 15 e 30 de janeiro de 2003 em Teresina, PI.'

"'T01: tratamento aproteico; T02: feno de leucena; T03: polen; T04: feno de mandioca e TOS5: farinha de bordao-de-velho.



Esta declividade acentuada demonstra uma reducao no tempo médio de vida das
abelhas alimentadas com farinha de bordao-de-velho, sendo que as mesmas morreram
aproximadamente dois dias antes que as abelhas do tratamento aproteico (TO1), quatro
dias antes que as abelhas alimentadas com feno de leucena (T02) e seis dias antes do
que as abelhas alimentadas com polen (T03) e com feno de mandioca (T04). O IM deste
tratamento foi alto, variando de 10,97 a 14,03, e o TMM foi baixo, variando de 4,14 a
4,98. O alto valor de IM e o baixo valor do TMM evidenciam a baixa longevidade das
abelhas alimentadas com a farinha de bordao-de-velho (Pithecellobium cf. saman).

Ao longo do ensaio observou-se que as abelhas pertencentes a TO5 morriam
envoltas por uma crosta de farinha de bordao-de-velho. A Figura 9 mostra o detalhe das
abelhas mortas dos tratamentos 05 (farinha de bordao-de-velho) e 02 (feno de leucena).
Observa-se que as abelhas de TO5 ao morrerem possuiam as asas € pernas coladas ao
corpo devido ao alimento, enquanto que o mesmo nado ¢ observado nas abelhas de TO02.

As abelhas dos demais tratamentos ao morrerem possuiam o aspecto semelhante as

abelhas de TO02.

R
L & ¢

Figura 9: Detalhe das abelhas mortas no teste de toxicidade
realizado entre 15 e 30 de janeiro de 2003 em Teresina, PI.
(A) abelhas alimentadas com farinha de bordao-de-velho e
(B) abelhas alimentadas feno de leucena.
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Apesar das sementes de borddo-de-velho possuirem um alcaldide toxico
(NASCIMENTO et al., 1996) o tempo de mortalidade das abelhas alimentadas com a
farinha desta espécie vegetal ndo deve ser atribuido ao efeito toxico do alimento.
Aparentemente a alta taxa de aglicar contido na vagem de bordao-de-velho confere a
farinha uma propriedade higroscopica e, ao absorver 4gua do meio ambiente, a mesma
fica com uma textura muito pegajosa, prejudicando o consumo e grudando no corpo das
abelhas, matando-as asfixiadas.

Estes resultados demonstram que a farinha de bordao-de-velho ndo deve ser
fornecida as abelhas como unica fonte de alimento e o uso desta farinha na composigao
de racao deve ser evitado.

Pela Figura 8 observa-se que as abelhas alimentadas com feno de leucena (T02)
e feno de mandioca (T04) tiveram uma longevidade muito similar a longevidade das
abelhas alimentadas com poélen. Estes resultados demonstram que o feno destas espécies
ndo ¢ toxico para as abelhas e pode ser fornecido como fonte de alimento.

A utilizagdo de feno de mandioca na composi¢do de ragdo de diversos animais
tem sido estudada e seus efeitos toxicos sdo conhecidos. A toxicidade da mandioca €
causada pelos glicosideos cianogénicos linamarina e lotaustralina metil e pela enzima
linamarase, que promove a hidrolise dos glicosideos liberando o 4cido cianidrico, HCN
(CARVALHO & CARVALHO, 1979, citado por PENTEADO & FLORES, 2000). O
teor dos glicosideos cianogénicos varia com as condi¢des ambientais, solo, variedade,
idade e parte da planta de mandioca analisada (OKIGBO, 1980, citado por PENTEADO
& FLORES, 2000) e a toxicidade s6 ocorre quando as plantas sdo partidas e na ruptura
os glicosideos entram em contato com as enzimas cataboliticas, produzindo o acido
cianidrico, que desaparece rapidamente (CONN, 1994 citado por PENTEADO &
FLORES, 2000; ROSLING, 1994 citado por PENTEADO & FLORES, 2000). Contudo,
a desidratacao, trituracdo ¢ moagem da folha de mandioca volatilizam o acido cianidrico
liberado, ndo causando danos de intoxicacio (PENTEADO & FLORES, 2000) e
permitindo o fornecimento das folhas como fonte de alimento. Ribeiro Filho (1999)
recomenda que o pd da folha de macaxeira (Manihot dulcis) seja fornecido as abelhas
misturado com =xarope de 4gua e acucar na propor¢do de 100g/1000 ml,
respectivamente.

Os efeitos de toxicidade da leucena em mamiferos devido a presenca do

aminoacido mimosina tem sido estudado por varios autores. Segundo Vélez (1986) o



feno produzido das folhas de leucena contém entre 0,80+0,05 e 0,97+£0,06 pg/g de
mimosina, sendo este teor mais alto quando o feno é produzido com plantas mais
velhas.

Salviano (1984) considerou que devido a mimosina, a leucena ndo deve ser
fornecida a animais como unica fonte de alimento por um periodo muito extenso. Veiga
& Simdo Neto (1992) ndo aconselham que a leucena seja fornecida a animais nao
ruminantes devido aos efeitos toxicos da mimosina. Segundo os autores os
microorganismos presentes no aparelho digestivo dos ruminantes sdo capazes de
degradar este aminoacido, ndo oferecendo perigo para os animais desta categoria. Os
resultados obtidos neste trabalho contestam estes autores, mostrando que as abelhas
Apis mellifera ndo sentiram os efeitos toxicos da mimosina, podendo-se fornecer o feno
de leucena livremente.

A Figura 10 ilustra a curva de longevidade das abelhas na segunda etapa do
experimento. Embora as abelhas alimentadas com farinha de algaroba tenham tido um
tempo de vida entre seis e 12 dias a mais do que as abelhas submetidas aos demais
alimentos, ndo foi detectada diferenga significativa entre os tratamentos. A declividade
acentuada observada na curva de TOS5 (sucedaneo do leite) a partir do segundo dia ¢
atribuida a alta mortalidade encontrada em uma das repeticdes. Como posteriormente as
abelhas deste tratamento demonstraram maior longevidade, a mortalidade inicial nao
pode ser atribuida a toxicidade do alimento, ¢ provavel que uma fonte de contaminacao
na gaiola de confinamento tenha provocado esta mortalidade.

Estudos tém apontado que quando se fornece vagem de algaroba em conjunto
com melaco de cana-de-acucar, os glicosideos cianogénicos da cana-de-agiicar em
contato com a emulsina da algaroba causam a formacdo de acido cianidrico no
organismo animal, inibindo as enzimas oxidativas e provocando a morte por asfixia,
uma vez que os tecidos deixam de receber oxigénio, sendo que os efeitos podem ser
mais drasticos em nao ruminantes (BARBOSA, 1977). Os dados deste experimento
sugerem que para Apis mellifera a vagem de algaroba pode ser fornecida sem que haja
efeito toxico. Ribeiro Filho (1999) considera a algaroba uma 6tima alternativa alimentar
para as abelhas. Entretanto, recomenda-se evitar o fornecimento das vagens de algaroba

com melado de cana-de-agucar enquanto o assunto nao for melhor estudado.
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Figura 10: Curvas de sobrevivéncia das abelhas submetidas a diversos alimentos entre 07 de julho a 06 de agosto de 2003 em Teresina, PI'.

' TO1: tratamento aproteico; T02: farelo de babagu; T03: pdlen; T04: farinha de algaroba e T05: sucedineo de leite



No ensaio realizado entre 07 de julho e 06 de agosto (E02) observou-se que as
abelhas do tratamento aprotéico (TO1) tiveram um tempo de vida maior do que as
abelhas alimentadas com poélen (T03). Na Tabela 1 observa-se que a média do indice de
mortalidade de TO1 foi ligeiramente maior do que a média do IM de T03, confirmando
que as abelhas do tratamento aprotéico tiveram maior longevidade. Como nos primeiros
10 dias de vida as abelhas necessitam ingerir grande quantidade de proteina para
completar o seu desenvolvimento corporal (WINSTON, 1987; CRAILSHEIM, 1990),
embora nao se tenha detectado diferenca estatistica entre as médias destes tratamentos
pela andlise de contrastes ortogonais (Tabela 2), era esperado que a longevidade das
abelhas alimentadas com podlen fosse maior do que das abelhas submetidas a um
tratamento aprotéico.

Segundo Crailsheim (1990) e Amdam & Ombholt (2002), em épocas de escassez
de alimento as abelhas sdo capazes de aumentar a taxa de turnover protéico, utilizando a
proteina armazenada no corpo gorduroso para suprir a necessidade do organismo. O
aumento de turnover pode explicar a longevidade das abelhas do tratamento aproteico,
mas nao justifica que esta seja maior do que a longevidade observada nas abelhas
alimentadas com polen.

Pela Figura 10 observa-se que a longevidade das abelhas alimentadas com farelo
de babacu foi longa, 24 dias, demonstrando que este farelo ¢ uma alternativa vidvel
como fonte de alimento para as abelhas. Os estudos realizados com o aproveitamento do
sub-produto da industria de 6leo de babacu na alimentacdo animal ndo demonstram
existir problemas de toxicidade, havendo indicacdes favoraveis a este fornecimento
(MELLO, 1983; ANDRIGUETTO et al., 2002).

A longevidade das abelhas alimentadas com o sucedaneo do leite de bezerro foi
a menor entre os alimentos testados na segunda etapa do experimento (Figura 10).
Segundo o fabricante o sucedaneo do leite contém lactose, que possui efeito toxico para
as abelhas (BARKER, 1977). Entretanto, como nao houve diferenga significativa entre
os alimentos pelo indice de mortalidade, tempo médio de mortalidade (Tabela 1) e entre
0s contrastes ortogonais e de interesse que envolveram este tratamento (Tabela 2), esta
alternativa alimentar deve ser melhor analisada. Segundo Lengler et al. (2000 a) o
fornecimento de sucedaneo do leite destinados a bezerros para as abelhas ¢ uma
alternativa economicamente viavel e que influencia positivamente a area de cria.

Quando se compara a longevidade das abelhas nas duas etapas do trabalho

observa-se que o segundo ensaio, realizado entre 07 de julho a 06 de agosto de 2003,
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teve um tempo de duragdo duas vezes maior do que primeiro ensaio, realizado entre 15
e 30 de janeiro de 2003. Segundo Crailsheim (1990) e Crailsheim et al. (1993 b), em
épocas de escassez de alimento ocorre uma reducdo da atividade metabodlica no
organismo das abelhas. A redugdo no metabolismo pode ter influenciando a longevidade
das abelhas no ensaio realizado entre 07 de julho a 06 de agosto de 2003, época em que
ocorre escassez de alimento no campo em Teresina.

Como as abelhas foram confinadas logo apds a emergéncia e tinham a sua
disposi¢cdo alimento ad [libitum, se a escassez de alimento no campo afetou a taxa
metabolica e a longevidade das mesmas, os mecanismos que controlaram a expressao
desta caracteristica agiram ainda no periodo de cria, quando as larvas foram submetidas
a uma restrigdo alimentar pelas operdrias nutrizes, confirmando as observagdes de
Ombolt (1988, citado por AMDAM & OMHOLT, 2002).

A diferenga de longevidade das abelhas nas diversas épocas do ano ¢ uma
caracteristica conhecida e relatada por varios autores (WINSTON, 1987; NOGUEIRA -
COUTO & COUTO, 1996). A longevidade das abelhas ¢ resultado de uma dinadmica
complexa envolvendo fatores bidticos e abidticos externos a colonia (AMDAM &
OMHOLT, 2002). Segundo Ombholt (1988, citado por AMDAM & OMHOLT, 2002) a
atividade das abelhas nutrizes esta relacionada com o tempo de vida da populacdo das
colonias. Em periodos de atividade intensa a longevidade ¢ menor e em periodos de
pouca atividade a longevidade ¢ maior. Cremonez (1996 ¢ 2001) observou que o teor de
proteina na hemolinfa de abelhas recém emergidas ¢ menor quando a disponibilidade de
alimento no campo esta reduzida. O teor de proteinas da hemolinfa também se relaciona
com o tempo de vida das abelhas, sendo que o teor de vitelogenina tem maior
participacao nesta influéncia (AMDAM & OMHOLT, 2002).

Mortiz & Crailsheim (1987) observaram que as racas de abelhas Apis mellifera
de clima temperado reduzem o metabolismo protéico, aumentando a longevidade.
Amdam & Ombholt (2002) consideram que esta ¢ uma caracteristica adaptativa das
abelhas de clima temperado. Segundo os autores, como as abelhas de clima tropical nao
passam por um periodo de restricdo alimentar tdo longo quanto as abelhas de clima
temperado, ndo houve uma evolugdo para periodos de longevidade tdo distintos.
Contudo, os resultados encontrados neste experimento sugerem que as abelhas no Brasil
também possuem esta caracteristica, podendo ser uma caracteristica herdada das ragas
européias que contribuiram na formacao deste poli-hibrido. Estudos complementares

sobre o assunto necessitam ser realizados.



4.2. Composigdo dos alimentos

Os resultados obtidos para os teores de aminodcidos totais, proteina verdadeira,
proteina bruta (PB) e actcares soluveis totais (AST) podem ser observados na Tabela 3.
O teor de proteina bruta foi alto na maioria dos alimentos (acima de 18%), contudo,
como ja era esperado, os teores de PB e de proteina verdadeira ndo foram semelhantes.
Esses valores alterados ocorrem devido a diferenca de metodologia utilizada, uma vez
que para o célculo da proteina bruta multiplica-se o teor de nitrogénio dosado no
alimento por 6,25, considerando-se, assim, que todo nitrogénio contido na substincia
analisada ¢ protéico, o que ndo condiz com a realidade (LAJOLO & TIRAPEGUI,
1998).

Tabela 3: Teores de aminoacidos livres totais, aminodcidos protéicos totais, proteina,
proteina bruta e agucares soliiveis totais encontrados nos alimentos testados.

Aminodcidos livres (umoles/g)  Proteina  Proteina  Agucares

Alimentos Totais Protéicos' (mg/g) Bruta (%) (mg/g)
Poélen 28,69 12,10 (42,00) 6,86 6,80 406,00
Bordao-de-velho 38,93 22,89 (59,00) 2,20 18,12 157,00
Babacu 3,65 2,50 (68,00) 3,10 18,62 32,00
Leucena 32,42 21,66 (67,00) 1,03 26,90 12,00
Algaroba 67,08 48,08 (72,00) 1,53 7,35 390,00
Sucedaneco 15,47 12,24 (79,00) 22,60 24.42 135,00
Mandioca 30,04 19,07 (63,00) 1,08 26,73 12,00

! Gaba e aminoécidos protéicos livres, com excegdo de prolina, cistina e triptofano.
Os numeros entre paréntesis referem-se a percentagem de aminoacidos protéicos em relacdo aos
aminoacidos totais.

As abelhas ndo transformam nitrogénio em proteina como ocorre nos
ruminantes. Dessa forma, as racdes deveriam ser formuladas considerando-se o teor de
proteina verdadeira. Entretanto, as referéncias encontradas sobre o assunto trabalham
sempre com proteina bruta (HERBERT Jr. et al., 1977, AZEVEDO-BENTEZ &
NOGUEIRA-COUTO, 1998; MALDONADO, 1999), sendo necessario realizar estudos
para conhecer o teor de proteina verdadeira requerido pelas abelhas. Para efetuar

pesquisas nessa area € preciso trabalhar com as abelhas confinadas, o que ndo simula o



84

uso real de proteina no metabolismo. Além disso, como a atividade das enzimas
proteoliticas e os requerimentos protéicos modificam-se nas castas, nas diferentes fases
da metamorfose, de acordo com a idade das abelhas adultas e até mesmo nas diferentes
épocas do ano (WINSTON, 1987; FIGUEREDO et al., 1998; CRAILSHEIM &
STOLBERG, 1989; CRAILSHEIM, 1990; CREMONEZ, 1996, 2001), determinar este
requerimento nao ¢ uma tarefa simples.

O teor de proteina bruta encontrada no pélen foi baixo (6,80%). Sanford (1986)
observou que, dependendo da espécie vegetal, a quantidade de PB do polen varia de 8 a
40%, sendo a média de 13,5 e 18,5% segundo Sharma & Gupta (1996). Embora nao se
tenha informacgdo sobre a quantidade de agucares totais no pdlen, o teor de AST
observado neste ensaio foi alto. O baixo teor de PB e o alto teor de AST devem ser
atribuidos a forma de acondicionamento do polen analisado, que foi misturado com
acucar cristal na propor¢ao de 1:1 com o objetivo de aumentar a durabilidade do mesmo
sem necessidade de utilizar resfriamento. Buscava-se, desta forma, uma alternativa de
armazenamento que pudesse ser indicada aos apicultores praticantes da agricultura
familiar, caso ndo se encontrasse uma composi¢do de ragdo satisfatoria. Varias
pesquisas tém demonstrado que a forma de coleta e o acondicionamento do pdlen
influenciam no valor nutricional (DIETZ, 1975; HERBERT Jr. & SHIMANUKI, 1982;
CRAILSHEIM, 1990; SINGH & SINGH, 1996, CREMONEZ, 2001).

O baixo teor de PB observado no pdlen acondicionado com agucar foi decisivo
para que o restante do polen adquirido passasse a ser acondicionado em freezer com
uma temperatura de 4°C negativos. A analise do polen acondicionado desta forma
mostrou que o mesmo possuia 20,5% de proteina bruta, comprovando que a forma de
armazenagem estava influenciando negativamente este parametro.

Dos demais alimentos analisados, somente a farinha de vagem de algaroba
possui um teor de proteina bruta que possa ser considerado baixo. Por outro lado, o teor
de acucares soluveis totais ¢ alto, o que pode conferir a este alimento boa aceitagdo e
palatabilidade. O alto teor de AST na algaroba ja era esperado, uma vez que alguns
apicultores a utilizam para produgdo de xarope em substituicdo ao aglicar (RIBEIRO
FILHO, 1999). Os valores de PB e AST observados nesse experimento sdo inferiores
aos encontrados por Barbosa (1977) que verificou que a vagem de algaroba possui 9,91
e 54,16% de proteina bruta e carboidratos soluveis, respectivamente. Segundo Oduol et
al. (1986) os teores de PB e AST da algaroba sdao determinados geneticamente podendo

variar de 9,1 a 17,9% e de 15,7 a 38,3%, respectivamente.



O sucedaneo do leite e o bordao-de-velho, a exemplo da algaroba, também
possuem teores de aglicares totais altos (Tabela 3), o que pode conferir a estes alimentos
uma boa palatabilidade. Segundo informagdes do fabricante, parte do agticar contido no
sucedaneo do leite € o dissacarideo lactose, que em experimentos realizados por Barker
(1977) mostrou-se toxico para as abelhas. Neste experimento ndo foi detectado
problema de toxicidade com o sucedaneo do leite. Apesar de ndo ser informado pelo
fabricante o teor de lactose contido no mesmo, pode-se deduzir que este teor deve ser
baixo, tendo sido tolerado pelas abelhas. O teor de proteina bruta encontrada no
sucedaneo do leite (24,42%) foi maior do que o indicado pelo fabricante (21%).

Quanto ao bordao-de-velho, atribui-se a grande mortalidade das abelhas
observada no teste de toxicidade ao seu alto contetido de AST, uma vez que no processo
de secagem houve a caramelizagdo do mesmo (item 4.1). Segundo Nascimento et al.
(1996) as vagens do bordao-de-velho possuem sabor agucarado e suas sementes contém
um alcaloide toxico. Os teores de proteina bruta desta vagem observadas neste ensaio
foram maiores do que os verificados por Nascimento et al. (1996) que encontraram
13,3%.

O teor da PB do feno de leucena observados nesse experimento (26,90%) foi
maior do que o observado por Languidey & Carvalho Filho (1993), que encontraram
20,80% de PB, e Velez (1986), que observou uma variacao entre 19,90 e 20,30%, uma
vez que o processo de fenagdo provoca uma perda de 1,63 a 2,17% de proteina bruta.
Veiga & Simdo Neto (1992) observaram valores maiores do que o encontrado neste
ensaio, 35%, sendo esta forrageira rica também em caroteno. Salviano (1984) afirmou
que folhas e ramas mais novas apresentam indices protéicos de 35% e folhas e ramas
mais velhas possuem indice de 25%. Quando a leucena possui 23% de PB, pode
produzir até 613 kg de PB/ha (Zoby et al., 1991).

Os teores de proteina bruta da leucena encontrados na literatura sdo
relativamente variados sendo relacionados com os tratos culturais, as variedades
estudadas, a idade da planta e as partes da planta usadas para a fenacdo. Velez (1986)
produziu o feno a partir das folhas (foliolos + peciolo), vagens, flores e hastes com
diametro inferior a 1 cm. O feno analisado e fornecido as abelhas neste trabalho foi
produzido utilizando-se somente os foliolos, o que explica a diferenga no teor de PB
encontrada. Como nesse experimento procurou-se trabalhar com materiais que
estivessem mais facilmente disponiveis no campo para o apicultor, ndo foram incluidas

as flores e vagens no feno de leucena, pois a disponibilidade dos mesmos ¢ sazonal. No
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que diz respeito ao peciolo e as hastes, a quantidade de hemicelulose e lignina, presentes
nestas estruturas, foram fatores decisivos para a exclusdo dos mesmos, uma vez que
estas substancias contribuem para a baixa digestibilidade dos alimentos. Além disso,
para que haja aceitabilidade de um alimento pelas abelhas ¢ necessario que o mesmo
seja finamente moido. O feno produzido somente com os foliolos pode ser processado
com maior facilidade pelos apicultores sem que haja necessidade de utilizar
equipamentos proprios como o moinho. Pelos mesmos motivos apresentados, na
producao do feno de mandioca ndo foi utilizado o peciolo.

O feno de mandioca obteve um teor de proteina bruta alto em relagdo ao obtido
por Catandu & Menezes (1989) que verificaram 22,14%. Almeida et al. (1990)
verificaram indices de 10,4 a 16,3%, produzindo entre 710 a 960 kg de PB/ha. A
eliminagdo do peciolo para a fenacdo pode ter contribuido com esse resultado.

O teor de PB observados no farelo de babacgu (18,62; Tabela 3) foi inferior ao
encontrado por Mello (1983) que também trabalhou com o subproduto da industria de
extragdo de o6leo, denominado pela autora de farinha desengordurada da améndoa de
babacu, encontrando 21% de proteina bruta. Ja Costa (1967) trabalhando com o mesmo
subproduto, observou uma variagdo de 17,26 a 22,77% de PB. Estas diferencas podem
estar relacionadas a pequenas modificacdes na metodologia utilizada para a extragdo do
6leo.

Os alimentos analisados possuem um teor de aminoacidos essenciais livres de
21% para o polen; 16% para a farinha de bordao-de-velho; 43% para o farelo de babagu;
37% para o feno de leucena; 70% para a farinha de algaroba; 45% para o sucedaneo do
leite e 38% para o feno de mandioca. A propor¢ao de aminoacidos livres nos alimentos
analisados pode ser observada na Tabela 4.

Os resultados demonstram deficiéncia de aminoacidos essenciais livres na
farinha de bordao-de-velho, farinha de algaroba e farelo de babagu, estando ausentes a
metionina, a arginina e a lisina, respectivamente. A lisina e a arginina sdo indispensaveis
para o desenvolvimento larval (HAYDAK, 1970), sendo importante seu fornecimento
no alimento das abelhas. Entre os aminoadcidos ndo essenciais analisados, existe a
auséncia somente da glutamina no farelo de babagu. Como explicado no item Materiais
e Métodos, devido a falta de padrdo, ndo foi estimado no pool de aminoacidos livres o
teor de triptofano, que ¢ considerado essencial para as abelhas segundo De Groot (1953,

citado por PARRA, 1986). Os teores de prolina e cistina também ndo foram estimados.



Nao foi encontrada na literatura informagao sobre a composicao de aminoacidos
livres dos alimentos analisados. Dos 10 aminodcidos essenciais para as abelhas,
realizou-se a determinagdo de nove, faltando somente o triptofano. O conhecimento do
teor de aminoacidos livres € interessante porque ao se realizar a composicdo de uma
racdo, os mesmos estdo imediatamente disponiveis para as abelhas, independente da
digestibilidade protéica.

Pela quantidade de aminodacidos protéicos encontrados em cada alimento (Tabela
3) os teores de aminoacidos livres representam 58% do pool de aminoacidos do polen;
41% da farinha de bordao-de-velho; 32% do farelo de babagu; 33% do feno de leucena;
27% da farinha de algaroba; 21% do sucedaneo do leite e 37% do feno de mandioca. Ou
seja, considerando-se o teor total dos aminoacidos oferecidos as abelhas e que ndo ha
limitacdo de aminoacido nestes alimentos, a quantidade de aminodcidos minima

disponiveis paras as abelhas seria entre 21 e 58%.

Tabela 4: Propor¢do (mol %) dos aminoacidos protéicos livres encontrados nos
alimentos analisados.

aminoacido polen (lfe(ideaiﬁz) babacu leucena algaroba sucedaneo mandioca
Essenciais
arginina 2,44 3,48 4,83 0,49 0,00 8,62 0,54
fenilalanina 1,52 0,79 3,02 3,66 3,24 1,56 4,09
histidina 1,75 1,32 5,34 2,40 0,15 2,00 2,47
isoleucina 1,63 0,46 2,24 2,54 0,86 1,68 2,54
leucina 2,55 1,57 4,24 7,82 18,19 2,03 6,67
lisina 2,03 1,20 0,00 2,52 0,83 11,29 4,36
metionina 0,14 0,00 10,23 12,05 32,62 2,98 8,78
treonina 2,04 0,38 2,72 1,52 9,08 3,62 1,50
valina 3,22 441 4,59 1,14 5,54 5,07 4,25
Nao essenciais
y-aminobutirato 21,16 5,50 12,34 24,92 427 7,53 23,71
alanina 22,27 12,04 23,37 21,71 2,11 13,84 21,32
asparagina 14,60 4,99 2,65 3,01 2,64 2,16 3,12
aspartato 5,15 3,05 2,61 0,62 0,91 3,76 0,56
glicina 3,30 2,46 1,30 3,00 5,43 2,36 2,92
glutamato 3,44 7,58 7,38 2,48 0,44 12,25 2,60
glutamina 2,44 0,66 0,00 3,88 0,16 1,75 4,16
treonina 5,87 3,15 8,52 4,04 8,87 9,74 4,18
serina 4.45 3,96 4,63 2,21 4,66 7,77 2,25

Na Tabela 5 observa-se os teores de aminoacidos encontrados em alguns dos

alimentos analisados, segundo as informagdes da Embrapa (1989); a variacdo de
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aminoacidos do poélen, segundo informagdes de Lengler (1999); o teor de aminoacidos
exigido pelas abelhas, segundo De Groot (1953, citado por STACE, 1996) e o valor
bioldgico das proteinas para Apis mellifera, considerando uma digestibilidade de 100%.
E importante lembrar que os dados observados na Tabela 4 sdo referentes aos
aminodcidos livres de cada alimento, enquanto que na Tabela 5 observa-se os teores de
aminoacidos totais (protéicos e livres).

O valor biologico de uma proteina ¢ a medida direta da fracdo protéica digerida
do alimento que pode ser utilizado pelo animal e depende do contetido de aminoacidos
no alimento e da necessidade requerida pelo animal (ANDRIGUETTO et al., 2002). Os
aminodcidos de menor teor no alimento em relagdo a necessidade requerida pelo animal
limitardo o aproveitamento protéico e o valor bioldgico do alimento analisado.

A analise de aminoécidos livres do polen mostrou que 42% dos aminoacidos sao
protéicos. A quantidade de aminoacidos presente na proteina do polen tem uma ampla
faixa de variacdo, segundo Lengler (1999, Tabela 5). Considerando-se somente os teores
minimos de aminoacidos, o valor biologico da proteina do polen é 5%, ou seja, devido a
limitacdo de aminoacidos somente 5% do polen ¢ utilizado como fonte protéica, os
demais aminoacidos sdo desaminados e queimados para producdo de energia. O
primeiro aminoacido limitante ¢ o triptofano; a isoleucina ¢ o segundo limitante e a
metionina o terceiro.

Considerando-se os teores maximos de aminoacidos no pdlen, segundo Lengler
(1999), o valor bioldgico deste alimento para as abelhas Apis mellifera sobe de cinco
para 38%, sendo a isoleucina, o triptofano e a metionina o primeiro, segundo e terceiro
aminoacidos limitantes, respectivamente. Stace (1996) também verificou que a
isoleucina ¢ um aminodcido limitante na Australia. Os valores bioldgicos calculados
para o pdlen sdo baixos. Contudo, deve-se lembrar que os teores de aminoacidos
apresentados referem-se a uma faixa e varia¢do, e o pdlen de uma determinada espécie
de planta ndo terd todos os teores minimos ou maximos propostos por Lengler (1999).
Além disto, segundo Andriguetto et al. (2002), a combinagdo de duas ou mais proteinas
de baixo valor bioldgico, mas com limitagdes diferentes de aminoéacidos, ocasiona uma
suplementagdo de aminodcidos e conseqiientemente um aumento do valor bioldgico do
alimento em relacdo aos componentes isolados. Como as abelhas Apis mellifera sao
generalistas, alimentando-se de pdlen e néctar de varias espécies vegetais (ROUBIK,

1989), acabam por balancear a proteina consumida.



Tabela 5: Comparacdes entre os teores de aminoacidos (AA) protéicos (%) existentes nos alimentos com o requerimento exigido pelas abelhas e
valor biologico (VB) da proteina (%) dos alimentos calculado para Apis mellifera.

.. Poélen Babagu?® Leucena’ Algaroba® Mandioca®
Aminoacidos Abelha!
AAnin AAma’ VB VB max AA VB AA VB AA VB AA VB
Arginina 3,00 0,40 2,45 13 82 2,00 67 6,40 213 5,17 172 1,20 40
Fenilalanina 2,50 0,30 1,55 12 62 0,97 39 540 216 245 98 5,42 217
Histidina 1,50 0,15 0,85 10 57 1,99 133 2,70 180 - - - -
Isoleucina 4,00 0,25 1,50 6 38 1,45 36 5,00 125 3,67 92 5,24 131
Leucina 4,50 0,40 2,45 9 54 3,06 68 9,00 200 7,75 172 8,45 188
Lisina 3,00 0,35 2,30 12 77 3,44 115 6,70 223 3,81 127 5,68 189
Metionina 1,50 0,10 0,75 7 50 2,04 136 1,40 93 - - 1,76 117
Triptofano 3,00 0,15 1,20 5 40 0,48 16 4,30 143 0,95 32 1,42 47
Treonina 1,00 0,25 1,45 25 145 2,63 263 4,60 460 3,67 367 595 595
Valina 4,00 0,30 1,70 8 43 3,87 97 5,80 145 7,62 191 6,10 153

! Necessidade de aminodcidos essenciais das abelhas segundo De Groot (1953, citado por STACE, 1996).

2 Teores minimos (A Amin) € maximos (AAmx) de aminodcidos encontrados no polen segundo Lengler (1999).
3 Teores de aminoacidos segundo Embrapa (1989).

*Teores de aminoacidos segundo Palafox & Reis (1961, citado pela FAO, 1991).



Apesar do baixo nivel de proteina e proteina bruta existente na farinha de
algaroba, 72% dos aminodcidos livres encontrados nesse alimento sdo protéicos e 70%
dos aminoacidos livres totais sdo essenciais. O valor biologico da proteina de algaroba,
calculado segundo informacdes da Embrapa (1989), para as abelhas Apis mellifera é
32%, sendo a proteina limitada pelo baixo teor de triptofano. O segundo aminoacido
limitante € a isoleucina e terceiro ¢ a fenilalanina. Contudo os teores de isoleucina e
fenilalanina encontrados na vagem de algaroba permitem que as abelhas aproveitem 92
e 98% da proteina oferecida, respectivamente, deixando a davida se os mesmos podem
ser considerados limitantes.

A algaroba comecou a ser introduzida no Brasil pelo estado de Pernambuco em
1942 (AMARAL, 1987), embora seu potencial apicola seja pouco estudado, segundo
Nobre (1982, citado por AMARAL, 1987) no Nordeste Brasileiro a producdo de mel
desta espécie pode ser de 100 a 200 kg/ha/ano. Além do fornecimento do néctar, alguns
apicultores relatam ter observado as abelhas rasparem as vagens no periodo de escassez
de alimento no campo atraidas pela quantidade de acucar existente no fruto. Nesta
pesquisa trabalhou-se com a espécie Prosopis juliflora, entretanto as espécies Prosopis
nigra, Prosopis alba, Prosopis tamarugo e Prosopis chilenses também sao
popularmente denominadas de algaroba. Segundo Zelada (1986) a produgdo de fruto
pode variar de 11,00 a 42,40 kg/arvore/ano dependendo da espécie e das condicdes
ambientais do ano. O valor nutritivo das vagens ndo ¢ influenciado pelas condi¢des
climaticas, mas varia de acordo com a espécie (ODUOL et al., 1986).

Além do fruto, a folha de algaroba ¢ fornecida como forrageira ao gado. Com
uma producdo de 19 a 88 kg/arvore/ano, dependendo da espécie, as folhas possuem 10,9
a 13,5% de proteina bruta (ZELADA, 1986) e poderiam ser uma opg¢ao de fornecimento
de alimento para as abelhas, necessitando a realizacdo de estudos sobre esta
possibilidade.

O valor biolégico da proteina da folha de mandioca para Apis mellifera
calculado, segundo informagdes da Embrapa (1989), ¢ 40%, sendo a arginina o primeiro
aminodcido limitante e o triptofano o segundo aminoéacido limitante. Nao ha outro AA
limitante neste alimento. A proteina da folha de mandioca ¢ considerada de alta
qualidade devido a disponibilidade de aminoacidos essenciais, sendo incentivado seu
consumo para a alimentacao humana (SOUZA et al., 2000).

O célculo do valor biolégico do farelo de babacgu, realizado segundo informagdes

da Embrapa (1989), mostrou que este alimento possui o menor valor biologico (16%)
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devido aos teores de triptofano, primeiro aminoacido limitante. A isoleucina e
fenilalanina sdo o segundo e o terceiro aminoéacidos limitantes, respectivamente.

Segundo os teores de aminodcidos da folha da leucena, informados pela
Embrapa (1989), este alimento possui um valor bioldgico para as abelhas muito alto,
93%, sendo limitado somente pela metionina. Contudo, a exemplo do que aconteceu
com o segundo e terceiro aminoacidos limitantes da farinha de algaroba, o teor de
metionina € tdo proximo ao requerido pela abelha que deixa margem de duvida sobre a
limitagcao deste aminoacido.

Os calculos do valor bioldgico da proteina do feno de mandioca, feno de
leucena, vagem de algaroba e farelo de babagu permitem concluir que destes alimentos
somente o feno da leucena pode ser fornecido as abelhas de forma isolada como fonte
protéica por conter praticamente todos os aminoacidos essenciais na dosagem requerida
pelas abelhas. Contudo os demais alimentos podem entrar na formulagcdo de ragdes,
sendo complementados com outros ingredientes para suprir as deficiéncias de
aminoacidos existentes. Por falta de informagdes dos teores de aminoacidos na proteina
do bordao-de-velho e do sucedaneo do leite para bezerro, ndo se calculou o valor

bioldgico da proteina destes alimentos.

4.2.1. Formulacgao das racoes

As racdes desenvolvidas nesse trabalho possuem 20% de proteina bruta. Hebert
Jr. et al. (1977) e Azevedo-Benitez & Nogueira-Couto (1998) observaram,
respectivamente, que dietas contendo 23% e 20% de proteina bruta surtem um efeito
satisfatorio nas colméias.

Além da proteina bruta, foi considerada a composicdo dos aminodcidos na
formulacao das racdes. Embora tenham sido realizadas analises dos teores de 18
aminoacidos, para o balanceamento da ragdo s6 foram considerados os teores de
histidina, treonina, arginina, metionina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina e lisina,
aminoacidos essenciais para as abelhas (DE GROOT, 1953 citado por STACE, 1996).

Com base nos testes de toxicidade e na composi¢do de aminoacidos selecionou-
se para a elaboragdo das racdes o feno de mandioca, a farinha de algaroba e o farelo de
babacu. Embora nao se tenha informagdo sobre o teor de aminoacidos na proteina do
sucedaneo do leite, como o mesmo ja ¢ utilizado por grandes apicultores em Picos,

optou-se por inclui-lo na formulagao de uma ragao.



Apesar da farinha de bordao-de-velho possuir uma boa quantidade de proteina
bruta (18,12 %) e nove dos dez aminoacidos essenciais no pool de aminodcidos livres,
(Tabela 4), nao foi usada na composi¢do das ragdes devido ao resultado do teste de
toxicidade. Esse resultado permitiu concluir que esta farinha s6 deveria ser testada na
formulag@o de uma ragdo se entrasse em pequena propor¢ao na composicao, para evitar
a absor¢ao de 4gua do ambiente e a mudancga na textura do alimento fornecido. Contudo,
com os alimentos testados, para se balancear uma ragdo utilizando o bordao-de-velho
com 20% de PB so seria possivel utilizando o feno de mandioca, na propor¢ao 78:22,
respectivamente; feno de leucena (79:21) e o sucedaneo do leite (70:30), a alta
proporcao do bordao-de-velho necessaria para o balanceamento (70 a 79%) inviabilizou
a sua utilizagao.

O teor de PB e o valor biologico do feno de leucena indicam que o mesmo pode
ser fornecido de forma isolada para as abelhas. Entretanto como a proposta deste ensaio
era padronizar o nivel de PB e assim reduzir as varidveis que podem interferir no
desempenho do alimento fornecido, optou-se por ndo trabalhar com o feno de leucena
puro. Por outro lado, para formulagdao de racdo com 20% de PB com os alimentos
selecionados a partir de leucena, a mesma s6 poderia ser misturada com a farinha de
algaroba e o farelo de babacu. Como estes alimentos também poderiam ser combinados
com o feno de mandioca, que ¢ mais acessivel aos apicultores, optou-se por descartar o
feno da leucena neste ensaio. Contudo ndo se rejeita a possibilidade deste alimento ser
fornecido as abelhas, devendo-se prosseguir com as pesquisas para esta finalidade.

Com os alimentos selecionados foi possivel formular trés racdes diferentes
usando a farinha do feno de mandioca e farinha da vagem de algaroba (1,8:1); farinha
do feno de mandioca e farelo de babagu (1:4,9) e farelo de babacgu e o sucedaneo do leite
(3,2:1). Os preparados foram misturados com xarope invertido em proporcoes diversas
para formar uma pasta. Com finalidade de aumentar a aceitabilidade das racdes, para
cada 100 ml de xarope usado, adicionou-se 10 gotas de esséncia de baunilha. O
desempenho das ragdes foi comparado ao do pdlen, que também foi misturado com
xarope invertido, porém sem adicdo da esséncia de baunilha. A formula¢do dos
alimentos usados ¢ descrita a seguir, a composicao das ragdes quanto aos teores de

aminoacidos livres na mistura seca pode ser observada na Tabela 6.
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e TO1: 260 g de feno de mandioca moido; 140 g de farinha de algaroba;
437,39 g (350 ml) de xarope e 0,96 g (35 gotas) de esséncia de baunilha;

e TO02: 68 g de feno de mandioca moido; 332 g de farelo de babagu moido;
643,90 g (500 ml) de xarope e 1,32 g (50 gotas) de esséncia de baunilha;

e TO03: 304 g de farelo de babagu moido; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g
(400 ml) de xarope e 1,08 g (40 gotas) de esséncia de baunilha;

e TO04: 500g de polen apicola e 254,79 (200 ml) de xarope.

Tabela 6: Teores de aminoacidos livres (j1g/g) na mistura seca das ragdes formuladas e
no polen utilizado para alimentagdo das colméias referente ao ensaio instalado em
Castelo do Piaui no periodo de 03 de novembro de 2003 a 18 de fevereiro de 2004 .

Aminodacido TO1! T02? TO3? T04*
Essenciais
arginina 7,10 9,83 7,33 51,43
fenilalanina 14,39 2,18 2,47 32,58
histidina 20,52 5,31 13,49 32,86
1soleucina 52,53 3,67 8,12 24,13
leucina 534,08 8,54 54,61 40,48
lisina 82,62 19,55 13,12 35,91
metionina 1.458,67 10,39 136,11 2,53
treonina 191,44 28,92 132,68 84,59
valina 55,66 18,15 48,13 45,62
Sub-total 2.235,48 80,27 329,85 310,27
Nao essenciais
y-aminobutirato 656,37 103,14 64,62 263,97
alanina 455,42 250,81 163,60 240,10
asparagina 38,96 63,07 63,44 265,17
aspartato 5,25 4,62 8,26 82,94
glicina 12,43 4,62 19,34 29,98
glutamato 52,52 39,22 31,94 61,23
glutamina 13,34 2,89 0,39 43,13
serina 63,84 15,65 58,69 56,59
tirosina 9,91 2,65 46,47 44,73
Sub-total 1489,57 512,94 542,96 1127,7
TOTAL 3.725,05 593,21 872,81 1.437,97

1260 g de mandioca € 140 g de algaroba; > 68 g de mandioca e 332 g de babagu; * 304 g de babagu e 96 g de
sucedaneo do leite € *polen apicola.

Existia, ainda, a possibilidade de formular uma racdo contendo 76% de farinha

de algaroba e 24% de sucedaneo do leite, entretanto, como o primeiro ingrediente ¢ mais



utilizado por pequenos apicultores com escassez de recursos € poucas colméias e o
segundo ¢ utilizado por grandes apicultores com grande quantidade de colméias,
descartou-se esta combinagao por falta de praticidade.

Na Tabela 7 pode-se observar o requerimento de aminodcidos das abelhas,
segundo De Groot (1953, citado por STACE, 1986), e os teores de aminodcidos
existentes na matéria seca das ragoes formuladas. Para o calculo destes teores levou-se
em consideracdo o conteudo de aminodcidos na proteina da folha de mandioca, farelo de
babagu e vagens de algaroba fornecidas pela Embrapa (1989). Para calcular a
participacao dos teores de aminoacidos do sucedaneo do leite na racdo que tem este
alimento em sua composi¢do, levou-se em consideragdo os aminodcidos livres
determinados nesta pesquisa, uma vez que nao se tem informacdes sobre o teor de
aminoacidos na proteina do mesmo. Desta forma na racdo composta por farelo de

babacu e sucedaneo do leite, a quantidade de aminoacidos existentes estd subestimada.

Tabela 7: Necessidade de aminoacido essenciais das abelhas e teores de aminoacidos
essenciais (g/100g de proteina) na matéria seca das racdes formuladas e fornecidas as
colonias de Apis mellifera no ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de
novembro de 2003 a 18 de fevereiro de 2004.

Aminoacido Abelhas’ T01? T02? TO3*
arginina 3,00 2,6 1,9 2,0
fenilalanina 2,50 4.4 1,7 0,8
histidina 1,50 0,4 1,8 1,6
isoleucina 4,00 4.7 2,1 1,2
leucina 4,50 8,2 4,0 2.4
lisina 3,00 5,0 3,8 3,3
metionina 1,50 2,0 2,0 1,7
treonina 3,00 1,1 0,6 0,6
triptofano 1,00 0,3 2,2 2,0
valina 4,00 6,6 4.2 3,2

! Necessidade de aminoécidos essenciais das abelhas segundo De Groot (1953, citado por STACE, 1996).

2 Teor de amino4cido em 260 g mandioca e 140 g de algaroba calculado a partir das informagdes da Embrapa (1989).

? Teor de aminoacido em 68 g de mandioca € 332 g de babagu calculado a partir das informagdes da Embrapa (1989).
* Teor de aminoacido em 304 g de babagu ¢ 96 g sucedineo do leite calculado a partir das informagdes da Embrapa
(1989) e dos teores de aminoacidos livres encontrados no sucedaneo do leite.

Apesar de ndo se ter conseguido balancear uma ragdo com todos os teores de
aminoacidos exigidos pelas abelhas, comparando-se as tabelas 6 e 7 observa-se que a
deficiéncia de aminoacidos foi reduzida. Na racdo composta por feno de mandioca e

farinha de algaroba so existe deficiéncia de quatro aminoacidos (histidina, treonina,
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triptofano e arginina), enquanto que a farinha de algaroba possuia deficiéncia de cinco
aminoacidos (histidina, treonina, triptofano, fenilalanina, isoleucina) e o feno de
mandioca possuia deficiéncia dos mesmos aminoacidos da ragdo, porém mais
acentuada.

A ragdo composta por feno de mandioca e farelo de babagu possui deficiéncia
nos teores de treonina, arginina, fenilalanina, isoleucina e leucina, contudo, a quantidade
de leucina da ragdo ¢ muito préxima a quantidade requerida pelas abelhas. O
balanceamento desta ragao complementou o farelo de babagu, que possuia deficiéncia
nos aminodcidos citados e ainda em triptofano e valina.

Aparentemente, a terceira racdo formulada so satisfaz os requerimentos de
histidina, lisina, metionina e triptofano, contudo, ¢ importante lembrar que os teores de
aminoacido desta ragdo estdo subestimados, uma vez que nao se tem informag¢do sobre a
composicao de AA da proteina digerida do sucedaneo do leite.

Embora se saiba da importancia do fornecimento dos aminoacidos essenciais
para as abelhas, poucos trabalhos sobre alimentacdo de abelhas t€ém levado o teor de
aminoacidos em consideragdo. Garcia et al. (1986) nao verificaram influéncia do
fornecimento de lisina e metionina na area de cria. Segundo Stace & White (1994) o
suplemento com isoleucina em regides com disponibilidade de podlen aumenta o
desenvolvimento das colonias e a produgdo de rainhas e melhora o aproveitamento do

pélen.

4.3. Consumo do alimento

Durante os 132 dias de fornecimento dos alimentos o consumo total variou de
150,69 a 534,49 g/colonia (Tabela 8), havendo diferenca significativa entre os
tratamentos (t = 11,45; P < 0,01). Entre os alimentos fornecidos, a pasta de pdlen com o
acucar invertido foi o mais consumido (450,95+£110,90 g/colonia), estando de acordo
com o observado por Dietz (1975) e Sanford (1996). Entretanto, Chhuneja et al. (1992)
testaram seis formulagdes de alimento diferentes contendo 4% de leite desnatado e 26%
de sacarose em po, perfazendo 14,72% de proteina bruta, e perceberam que em
determinadas épocas do ano as ragdes eram mais consumidas do que o pélen.

O menor consumo das trés racdes formuladas ocorreu nos 45 dias finais da
mensuracdo dos dados, mesma época em que se observou maior consumo de podlen

(tabela 8). A andlise do consumo mensal mostrou haver diferenca significativa pelo teste



t de Kruskal-Wallis no més de dezembro (t = 10,31; P <0,05) e fevereiro (t=10,33; P <
0,05). Nao houve diferenca significativa no més de janeiro (t = 4,76; P > 0,05).

A ragdo formulada por feno de mandioca e farinha de algaroba (TO1) foi a menos
consumida, sugerindo ter menor palatabilidade do que as demais racdes. O polen foi o
alimento mais ingerido. As demais ragdes tiveram um consumo variado, mas pelo
consumo final verifica-se que foram menos ingeridas do que o polen.

Observa-se que as trés racdes formuladas tiveram uma redugdo do consumo
entre dezembro e janeiro de 67%, aproximadamente, e entre janeiro e fevereiro de 39%.
Nas coldonias alimentadas com pdlen também houve uma redugdo do consumo entre
dezembro e janeiro, s6 que esta foi mais acentuada, 89%. Entre janeiro e fevereiro o

consumo da pasta de pdlen aumentou 15%.

Tabela 8: Postos médios, médias e desvios-padrdes (dp) do consumo do alimento em
dezembro, janeiro e fevereiro e do consumo total (g) das colonias de Apis mellifera
referente ao ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de novembro de
2003 a 18 de fevereiro de 2004.

Consumo total

200,51+49,15

235,13£15,06

229,28+51,31

Consumor TO1' T02? T03? T04*
tratamento
Postos
Dezembro 4,80 ¢ 11,40 ab 9,20 abc 16,60 a
Janeiro 7,60 11,00 8,40 15,00
Fevereiro 6,60 b 11,60 ab 6,80 b 17,00 a
Consumo total 6,40 b 9,60 b 8,00b 18,00 a
Médiastdp
Dezembro 62,19+14,00 85,124+6,35 87,1143,86 122,49+24.22
Janeiro 47,63+21,50 56,49+9,33 50,36+14,23 108,22+58,83
Fevereiro 19,49+26,55 23,12+13,47 17,20+18,52 113,86+56,74

450,95+110,90

Postos seguidos por letras semelhantes na mesma linha ndo diferem significativamente entre si
1260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha.
268 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope € 1,32 g de esséncia de baunilha.
3304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha.

* 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope
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Garcia et al. (1986) estudando o fornecimento de diversos alimentos protéicos
com 20, 30 e 40% de PB e enriquecidos com lisina, metionina e metionina + cistina
observaram um consumo médio de 3,77 g/dia, havendo uma redug¢do no consumo ao
longo do tempo. Segundo os autores, apesar de haver diferenca significativa entre o
consumo das racdes fornecidas, a quantidade de proteina bruta ingerida pelas abelhas
teve pouca variacao (1,06 a 1,47 g), demonstrando que o teor de PB influencia na coleta
de alimento.

Vérios fatores podem influenciar o consumo do alimento protéico como o
tamanho da familia (BITIOLI & CHAUD NETTO, 1992) e o fornecimento de alimento
que contenha o requerimento nutricional necessario para as abelhas (STACE & WHITE,
1994). As pesquisas realizadas com alimentacdo suplementar das colonias tém
observado que o consumo varia de 100 a 476,28 g/colonia/semana (STANDIFER et al.,
1977, CRAILSHEIM et al., 1992; CREMONEZ, 1996; COUTO, 1998), contudo, estes
alimentos sdo energético-protéicos.

Quando se analisa somente o consumo de alimento protéico, os resultados sao
diferenciados. Stace & Hayter (1994) verificaram que o consumo de diversos alimentos
protéicos variou de 1,29 a 4,65 g/dia. Campana & Moeller (1977) observaram que o
consumo de polen da coldnia pode variar de 8,45 a 15,17 g/dia. Moraes & Nogueira-
Couto (2000) verificaram que o fornecimento de 10 g de alimento a cada trés dias
(aproximadamente 3,3 g/dia) ¢ suficiente para aumentar a producao de geléia real.

Neste ensaio o fornecimento de alimento energético e protéico foi realizado
separadamente, sendo que cada colonia recebeu 437,39 g de xarope/semana (71,43
ml/dia). O consumo diario dos alimentos variou de 0,23 a 4,37 g/dia/colonia em TOI;
0,35 a 4,86 g/dia/colonia em TO02; 0,00 a 5,59 g/dia/colénia em TO3 e 1,49 a 10,69
g/dia/colonia em T04.

Segundo Winston (1987) sdo necessarios 125 a 145 mg de polen para criar uma
unica operaria. Free (1980) avalia que esta quantidade varia de 70 a 150 mg. Segundo
Woyke (1999), a quantidade de alimento fornecido as larvas ¢ maior nas épocas de
disponibilidade de alimento no campo (32,1 a 43,9 mg/dia) do que na época de escassez
(12,8 a 16,6 mg/dia), sendo a alimentacdo influenciada também pela presenga ou
auséncia de rainha na colméia.

Considerando-se que a necessidade diaria de alimento protéico de uma larva de
operaria ¢ de aproximadamente 27 mg e supondo que todo o alimento consumido neste

ensaio foi destinado as crias, como o consumo médio dos alimentos foi 1.350



mg/dia/colonia em TO1; 1.740 mg/dia/colonia em T02; 1.850 mg/dia/colonia em TO3 e
3.650 mg/dia/colonia em TO04, pode-se calcular que as operarias de cada colméia
possuiam a capacidade de alimentar diariamente 50 larvas em TO1; 64 larvas em T02;
68 larvas em T03 e 135 larvas em T04.

Apesar da capacidade de postura da rainha estar relacionada com a
disponibilidade de alimento na col6nia e a quantidade de alimento fornecida a mesma
pelas operarias (WINSTON, 1987), pode-se considerar que uma rainha nova faz postura
de 1.000 ou mais ovos por dia (FREE, 1980). Assim, se a rainha manteve sua
capacidade de postura, verifica-se que a quantidade de alimento consumido nao foi
suficiente para sustentar toda a prole. Estes resultados sugerem que seria interessante
tornar as ragdes mais palataveis, para que se pudesse aumentar a capacidade das familias
de cuidar das crias.

A palatabilidade de alimentos para as abelhas ¢ uma preocupagdo das pesquisas
que buscam uma alternativa para o periodo de entressafra. Szymas et al. (1996)
verificou que a adi¢do de pdlen na composicido dos alimentos aumenta a palatabilidade
das racdes. Apesar da vitamina C ser considerada fagoestimulante para os insetos
(DADD, 1973; KRAMESR & SEIB, 1982 citado por PARRA, 1986), Chang et al.
(1993) ndo conseguiram correlacionar o consumo com o teor de vitamina C do alimento
fornecidos as abelhas, contudo os autores atribuiram os resultados obtidos aos baixos
teores desta vitamina por eles utilizados. Segundo Stace & Hayter (1994), a presenca de
6 a 10% de lipideos nos alimentos aumenta a palatabilidade para as abelhas. Lopes et al.
(2004) verificaram aumento de produgdo de geléia real em colonias alimentadas com
racdo enriquecida com 6leo de girassol.

Neste experimento nao foi possivel mensurar os teores de vitamina C e lipideos
nas ragoes formuladas, entretanto, segundo Embrapa (1989), a quantidade de extrato
etéreo na farinha de algaroba ¢ 0,59%, no feno de mandioca ¢ 3,48% e no farelo de
babacu 3,04%. A quantidade de extrato etéreo no sucedaneo do leite, segundo
informacdes do fabricante, ¢ 9%. Com estes dados estima-se que o teor de extrato etéreo
em TO1 seja de 2,46%; em TO02 ¢ de 3,13% e em TO3 ¢ de 4,47% . Por outro lado o
polen seco pode conter de 5 a 9% de lipideos segundo Almeida-Muradian et al. (2004).
Comparando os dados de teores de extrato etéreo nos alimentos fornecidos ndo ¢

possivel concluir se houve influéncia do mesmo no consumo.

Segundo Kim & Smith (2000) em Apis mellifera o consumo do alimento ¢

potencializado pela glicina, entretanto, neste ensaio ndo foi possivel relacionar esses
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dois fatores, pois nos meses em que houve diferenca significativa no consumo do
alimento, a racdo com menor teor de glicina (T02) foi mais consumida. O teor de glicina
no pool de aminoacidos livres foi 12,43 pg em TO1; 4,62 ng em T02 e 19,43 pg em TO3.

A localizagdo do alimento na colméia também interfere no consumo. Baidya et
al. (1993) compararam o consumo posicionando o alimento acima dos quadros de cria e
entre os quadros de cria e verificaram maior consumo nesta ultima posi¢cdo. Neste
experimento utilizou-se o alimentador de cobertura, assim os alimentos foram
posicionados acima da colméia.

Apesar do consumo da ragdo ser um parametro que deve ser considerado quando
se trabalha com alimenta¢do suplementar das abelhas, Shoreit & Hussein (1993)
ofereceram o mesmo suplemento protéico em quantidades diferentes para um grupo de
colonias de Apis mellifera e verificaram maior desenvolvimento das familias que
receberam menor quantidade de alimento.

Segundo Lengler (informagdo verbal’) o odor da esséncia de baunilha é atrativo
para as abelhas e estimula o consumo alimentar. Como neste ensaio utilizou-se
proporcionalmente a mesma quantidade de esséncia de baunilha nas trés ragdes
formuladas (10 gotas:100 ml de xarope) ¢ dificil analisar a eficiéncia da baunilha no
consumo.

A quantidade de AST contida na ragdo antes de ser adicionado o xarope
invertido provavelmente ndo interfere na aceitagdo do alimento, pois foi observada
diferenga grande entre os niveis de AST (57.120 mg/g em TOI; 11.440 mg/g em T02 e
22.688 mg/g em TO03) e, nos meses em que houve diferenca significativa entre os
tratamentos, a ragdo contendo niveis de agucares soluveis totais intermedidrio (T02) foi

a mais consumida depois do pdlen.

4.4. Desenvolvimento das colonias

4.4.1. Peso

O peso inicial das colméias variou de 17,30 a 37,60 kg, havendo uma amplitude
de 20,30 kg. Ao final do ensaio o peso variou de 20,80 a 47,60 kg, uma amplitude de
26,80 kg. Na Figura 11 pode-se observar o desenvolvimento do peso no apidrio ao

longo do experimento. O periodo de maior ganho de peso ocorreu nos primeiros 29 dias

! Informado por Silvio Lengler durante a realizagdo do mino-curso “Alimentagdo das Abelhas” no 1
Congresso Norte-Nordeste de Apicultura realizado em Natal, RN de 28 a 30 de nvembro de 2001.



quando as colméias tiveram um aumento médio de 19%. Entre os meses de dezembro e
janeiro as colméias praticamente mantiveram seu peso, havendo um ganho pequeno,
somente 1%. Nos ultimos 40 dias do ensaio, entre janeiro e fevereiro houve um
incremento de 10% no peso. Acompanhando-se o peso inicial e final das colméias
observa-se um aumento de 32%.

Pela anélise do peso médio dos tratamentos, verifica-se um incremento deste
parametro durante o periodo de estudo para os quatro alimentos testados (Figura 12).
Contudo, ndo se observa diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste t de
Kruskal-Wallis a cada més (Tabela 9). As médias com os respectivos desvios-padroes
do peso de cada tratamento nas quatro mensuragdes realizadas podem ser observadas na
Tabela 10.

As colonias de TO1 tiveram um incremento total no peso de 29%. Pela curva de
desenvolvimento (Figura 12) observa-se que este tratamento acompanhou a tendéncia
geral de desenvolvimento do peso (Figura 11). O maior ganho de peso foi observado
nos primeiros 30 dias, 15%. A analise de regressao foi significativa para a fun¢ao linear

(Pesoroi= 15,71 + 4,03 x; R*=0,8105).

Tabela 9: Resultados para estatistica T e seus niveis de significancia (o) para peso, area
de mel, poélen, cria de operaria aberta (opa) e fechada (opf) e cria total referente ao
ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de novembro de 2003 a 18 de
fevereiro de 2004.

Més
Parametro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

T o T o T o T o
Peso 2,02 n.s. 2,30 n.s. 1,88 n.s 4,90 n.s.
Mel 6,98 n.s. 1,38 n.s. 2,03 n.s 4,18 n.s.
Pélen 1,32 n.s. 4,51 n.s. 3,46 n.s 8,08 0,05

%k
Opa 1,99 n.s. 1,17 n.s. 2,84 n.s 2,83 n.s.
Opf 5,61 n.s. 0,46 n.s. 2,06 n.s 1,60 n.s.
Cria total 4,36 n.s. 0,28 n.s. 1,81 n.s 0,73 n.s.

* diferenca significativa; n.s.: ndo significativo

As coldnias alimentadas com a mistura de feno de mandioca e farinha de babagu

(TO2) tiveram o maior incremento no peso, 46% no total. Entretanto, a curva de
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desenvolvimento do peso deste tratamento ndo acompanhou a curva geral no apiario
(Figura 11). Apesar do incremento de peso em T02 ter sido maior que o incremento dos
demais tratamentos entre os meses de novembro e dezembro (25%) e entre os meses de
janeiro e fevereiro (20%), pela Figura 12, verifica-se que entre os meses de dezembro e
janeiro houve perda de peso na ordem de 3%, contudo, a andlise de regressdo foi

significativa para uma fung¢ao linear (Pesore, = 21,25 + 3,07 x; R* = 0,8388).
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Figura 11: Desenvolvimento geral do peso das colméias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI, de novembro de 2003 a fevereiro
de 2004.
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Figura 12: Desenvolvimento do peso das colméias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI, de novembro de 2003 a fevereiro de
2004 submetidas a quatro rag¢des protéicas diferentes.

! Colonias alimentadas com 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope € 0,96 g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babagu, 643,90 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g sucedaneo do leite, 507,73 g de xarope e¢ 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de polen
apicola e 254,79 g de xarope (T04).



Em TO03 observa-se um incremento total no peso de 40%, havendo um
acompanhamento da tendéncia geral de desenvolvimento do peso no apidrio (Figura 11).
O maior ganho de peso foi observado nos primeiros 30 dias, 24%. A andlise de
regressao ndo foi significativa neste tratamento.

O menor incremento de peso foi observado nas colonias que receberam a pasta
de polen. Os enxames deste tratamento ndo acompanharam o desenvolvimento geral das
colonias observado na Figura 11. Embora o melhor periodo de desenvolvimento das
colonias de T04 tenha sido observado nos primeiros trinta dias do experimento, quando
houve um ganho de peso de 10%, a partir deste momento o peso deste tratamento
permaneceu praticamente inalterado, havendo somente um incremento de 1% entre
dezembro e janeiro. A andlise de regressao ndo foi significativa.

Na Tabela 10 observa-se os postos médios, as médias e os desvios-padrdes dos
pesos ao longo do experimento.

A média do peso de T04 no inicio do experimento foi 22,36+1,60 kg e ao final

do experimento 24,84+1,27 kg. No total houve um incremento de 13% no peso destas
coldnias. Como os enxames que receberam pdlen consumiram mais alimento, esperava-

se maior ganho de peso nas familias deste tratamento.

Tabela 10: Postos médios, médias e desvios-padrdes mensais do peso (kg) das colonias
referente ao ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de novembro de
2003 a 18 de fevereiro de 2004.

Més/ tratamento TO1 TO02 TO3 T04

Postos

Novembro 7,40 12,40 10,80 11,40

Dezembro 10,00 13,60 10,40 8,00

Janeiro 10,80 11,40 12,30 7,50

Fevereiro 10,20 14,40 11,20 6,20
Meédias e Desvios-Padroes

Novembro 17,44+£3,74  23,56+1,58  22,90+£2,70  22,36+1,60

Dezembro 27,3243,56 29.48+2,01  28,4843,63  24,26+0,91

Janeiro 27,6443,27  28,52+1,83  29,16£3,10  24,76+0,94

Fevereiro 30,78+4,33  34,10+1,90  32,16+4,65  24,84+1,27

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope e 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

TO03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.



105

A média de ganho de peso ao final do experimento foi 6,58 kg/colméia em TOI;
10,54 kg/colméia em T02; 9,26 kg/colméia em TO3 e 2,48 kg/colméia em T04. Percebe-
se que as colonias alimentadas com as ragdes desenvolvidas tiveram um ganho de peso
maior do que as coldnias alimentadas com o polen. Severson & Erickson Jr. (1984)
observaram que o ganho de peso das colonias dependeu do alimento fornecido, estagao
do ano e raca das abelhas, variando de 5 a 11 kg aproximadamente. Lengler et al.
(2000b) observaram que no periodo de escassez de alimento as colonias perderam em
média 1,242 a 3,826 kg, dependendo do alimento fornecido, contudo as coldnias que
receberam ragao contendo polen perderam menos peso.

Neste experimento observou-se que todos os tratamentos tiveram incremento de
peso ao final do periodo de ensaio, contudo, as colonias alimentadas com polen
ganharam menos peso. Apesar de se ter observado correlacdo significativa entre peso e
consumo, verifica-se que o menor ganho de peso ocorreu no tratamento que teve maior
consumo de alimento. Pesante et al. (1992) verificaram que quando as colonias estdo
fracas, o ganho de peso ¢ maior em familias que recebem mais alimento, entretanto,
como estas familias se desenvolvem mais rapidamente, passam a ocupar todo o espago
disponivel das colméias e a ganhar menos peso do que as colméias que se desenvolvem

mais lentamente.

4.4.2. Mapeamento

O desenvolvimento das areas de alimento e cria de operaria do apidrio durante o
periodo de realizagdo do experimento pode ser observada na Figura 13. Nota-se que
somente a curva que representa a area de mel foi crescente durante todo o estudo, sendo
esta curva semelhante a curva de desenvolvimento do peso das colonias (Figura 11). A
analise de correlagdo foi significativa para mel e peso nos meses de janeiro (r = 0,73; P
<0,01) e dezembro (r =0,64; P <0,01).

No inicio do ensaio a média da area de mel encontrada no apiario foi
1094,14+748,77 cm? e ao final do experimento esta area havia sido triplicada e a média
era 3156,29+1431,69 cm? de mel armazenado. O maior crescimento ocorreu entre oS
meses de novembro e dezembro, quando houve um incremento de 98%. Entre dezembro
e janeiro e entre janeiro e fevereiro o incremento foi de 4 e 42%, respectivamente

(Figura 13).
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Pela Figura 13 observa-se que a area de poélen das coldonias aumentou até janeiro
e entre janeiro e fevereiro decresceu 66% em relagdo ao periodo anterior. Mesmo com
este decréscimo, ao final do experimento a area de polen havia aumentado cinco vezes
em relagdo a area inicial. Observa-se correlacdo significativa entre as areas de mel e
poélen no més de dezembro (r = 0,49; P < 0,05) e entre a area de polen e o peso das
colonias no més de janeiro (r = 0,64; P <0,05).

Observou-se neste experimento que a area de mel das coldnias foi superior a area
de polen, que correspondeu aproximadamente a 12% da area total de alimento. Azevedo
(1996) verificou que a area de pdlen corresponde a 20% da area de alimento. Couto
(1991) e Toledo (1991) verificaram existir relagdo direta entre area de polen e area de
mel das colonias. Segundo Pernal & Currie (2001) a pequena quantidade de polen
estocado nas colonias deixa as abelhas susceptiveis as variagdes ambientais do
fornecimento do alimento protéico.

O desenvolvimento da 4area de cria de operaria aberta acompanhou o
desenvolvimento da area de pdlen, aumentando 39% entre novembro e dezembro, 7%
entre dezembro e janeiro e diminuindo 91% entre janeiro e fevereiro. Contudo, ao
contrario do que ocorreu com a area de polen, ao final do experimento a area de cria
aberta de operaria diminuiu 86% em relagdo a area inicial (Figura 13). Nao houve
correlacdo significativa entre as areas de podlen e cria aberta de operaria em nenhum dos
meses analisados, discordando de Couto (1991) e Azevedo (1996).

Nota-se que as curvas que representaram o desenvolvimento das areas de cria de
operaria foram crescentes no primeiro periodo do experimento e a partir de dezembro
passaram a ter comportamentos antagonicos e picos alternados. A andlise de correlagdo
entre cria aberta e fechada de operaria foi significativa no més de dezembro (r = 0,46; P
> 0,05). A correlacao entre cria de operaria e consumo de alimento ndo foi significativa.
Baidya et al. (1993) conseguiram aumentar o consumo do suplemento alimentar
oferecido para colonias de Apis mellifera em 10 vezes, mas observaram que o aumento

do consumo foi inversamente proporcional a area de cria fechada das colonias.

4.4.2.1. Area de alimento nos tratamentos

Na Tabela 11 pode-se observar as médias dos postos analisados e as médias € os
desvios-padrdes da area de mel. Verifica-se que a menor média inicial para a area de
mel foi encontrada nas colonias do tratamento 2, que também tiveram a maior média

final de alimento energético estocado.
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As colonias alimentadas com feno de mandioca e farelo de babagu em novembro
possuiam as menores areas de mel, contudo o rapido incremento ocorrido no primeiro
periodo do experimento fez com que as areas de mel de todos os tratamentos se
assemelhassem em dezembro. A amplitude das médias em novembro foi alta, de
1.049,60 cm?; em dezembro, foi reduzida para 693,60 cm? permanecendo nesta faixa
em janeiro (680,80 cm?). Em fevereiro, devido ao incremento ocorrido na area de mel
em TO02 e a estagnagdo de T04, a diferenga entre os tratamentos voltou a subir (1.718,40

cm?).

Tabela 11: Postos médios, médias e desvios-padroes (dp) da area (cm?) de mel das
colonias referente ao ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de
novembro de 2003 a 18 de fevereiro de 2004.

Tratam:nto/me Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Postos
TO1 12,80 10,40 10,40 11,20
T02 6,80 9,80 8,80 13,20
T03 15,00 13,00 13,60 11,60
T04 7,40 8,80 9,20 6,00
Médias+dp
TO1 1.307,20+200,97 2.172,80+£396,40 2.253,60+538,70 3.421,20+579,37
T02 715,20+£320,17  2.135,20+465,16 2.020,80+£387,50 3.895,20+651,21
T03 1.764,80+376,01 2.715,20+451,14 2.934,40+498,40 3.762,40+798,23
T04 808,00+247,50 2.021,60+368,84 2.156,80+306,23 2.176,80+299,06

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

T03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.

Apesar de verificar-se comportamentos diferenciados na area de mel entre os
tratamentos, ndo houve diferenca significativa pelo teste t de Kruskal-Wallis quando se
analisa as médias mensais (Tabela 9 e Tabela 11). A analise de regressdo para todos os

tratamentos foi significativa (P < 0,05) para a equacdo linear como se observa a seguir.

Melr = 683,00 + 642,28 x R2=0,9124
Melrp; = -164,80 + 942,56 x R?=0,8086
Melro; = 1.241,20 + 621,20 x R>=0,9538
Melros = 730,40 + 424,16 x R>=0,6908



Alves et al. (1997) observaram que a area de mel em colonias de Apis mellifera
localizadas em Pindamonhangaba, SP, alimentadas com suplemento energético e
protéico possuiu funcao quadratica (Mel = 238,009 — 56,974 x + 3,675 x?; R =0,790).

A Figura 14 demonstra a curva de desenvolvimento da 4rea de mel nas coldnias.
Verifica-se que apesar de todas as colonias terem recebido a mesma quantidade de
alimento energético - 437,39 g/semana, totalizando 7 litros de xarope invertido durante
todo o periodo de realizacdo do ensaio - as curvas de desenvolvimento ndo foram
semelhantes.

No tratamento 2, a curva de desenvolvimento entre dezembro e janeiro foi
decrescente, e nos demais periodos foi crescente. Os demais tratamentos apresentaram
as curvas crescentes durante os trés periodos de mensuracao, embora com declividades
variadas.

As colonias alimentadas com feno de mandioca e farinha de algaroba (TO01)
tiveram um incremento na area total de mel de 162%, sendo que nos primeiros 30 dias
do experimento houve um aumento de 66%; nos trinta dias que se seguiram, esta area
permaneceu praticamente inalterada, havendo um incremento de 4%, e nos ultimos 45
dias de ensaio houve um aumento de 52%.

Em TO02 (coldnias alimentadas com feno de mandioca e farelo de babagu) o
incremento final na 4rea de mel foi de 445%, sendo que nos primeiros 30 dias houve um
aumento de 199%. Entre dezembro e janeiro observa-se uma curva de crescimento
decrescente, havendo perda de 5% nesta area. O periodo final do experimento foi
marcado por novo crescimento, 93%.

A curva de desenvolvimento da area de mel das colonias alimentadas com
sucedaneo do leite e farelo de babagu (T03) ¢ semelhante & curva das colonias de TO1,
aumentando 54% nos primeiros 30 dias, permanecendo quase inalterada entre dezembro
e janeiro (incremento de 8%) e crescendo 28% nos ultimos 45 dias de ensaio. Ao final
do experimento o incremento na area de mel das colonias alimentadas com feno de
mandioca e farelo de babagu foi de 113%, menor do que o incremento de TO1 e T02.

As colonias de T04 (alimentadas com poélen) tiveram um comportamento
diferenciado das coldnias pertencentes aos demais tratamentos. O incremento na area de
mel inicial foi alto, 150%, sendo observados a seguir incrementos pequenos, deixando
esta area quase inalterada, 7% entre dezembro e janeiro e 1% entre janeiro e fevereiro.
Ao final do experimento estas colonias possuiam uma area de mel 170% maior do que a

inicial.
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Figura 14: Desenvolvimento da area de mel das colonias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI de novembro de 2003 a fevereiro
de 2004 submetidas a quatro ragdes protéicas diferentes.'

! Colonias alimentadas com 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope € 0,96 g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babagu, 643,90 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g sucedaneo de leite, 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de pdlen

apicola e 254,79 g de xarope (T04).



O ganho na éarea de mel das colonias de T02 foi 2,7 vezes maior que TO1; 3,9
vezes maior que em T03 e 2,6 maior do que em T04. A analise estatistica do ganho ou
perda de desenvolvimento ndo foi realizada porque a cada més em que se efetivava a
mensuragao dos dados a populagdo das colonias era completamente diferente da
populacdo anterior, havendo a interferéncia do componente genético nos resultados
obtidos. Entretanto, os dados obtidos sugerem que as colonias alimentadas com feno de
mandioca e farelo de babagu foram mais eficientes na coleta de alimento energético.
Embora a ragdo possa ter influenciado nesta eficiéncia ndo deve ter sido a Unica causa.

Souza et al. (2002) monitoraram os apiarios da Embrapa Meio-Norte localizados
em Castelo do Piaui e verificaram que a area de alimento e cria das coldnias sdo
menores no periodo de setembro a dezembro, sendo necessario o fornecimento de
alimentac¢do suplementar das colméias.

Apesar da época de realizagdo deste trabalho ser considerada um periodo de
entressafra, com escassez de florada e indisponibilidade de alimento no campo, observa-
se na regido, segundo Almeida (1996) e Alcoforado Filho & Ribeiro Filho (2000) a
presenca de espécies vegetais que fornecem alimento nesta época do ano como o
cajueiro (Anacardium occidentale) € o ip€ amarelo (Tabebuia sp). Embora a densidade
destas espécies nao seja suficiente para produgdo ou mesmo manuten¢do dos enxames,
ocorre coleta de néctar e polen. Assim, o alimento energético e protéico fornecido aos
enxames nao foi a unica fonte de sustentagcao das colonias.

A capacidade das abelhas em aproveitarem os recursos oferecidos ¢ uma
caracteristica intrinseca de cada familia, havendo grande heterogeneidade na
produtividade de mel das colonias devido a grande variabilidade genética da populacao
de abelha Apis mellifera (ALVES et al. 1998). Embora as rainhas das coldnias
analisadas fossem irmds, o acasalamento das mesmas ndo foi controlado, sendo
realizado de forma natural. No acasalamento natural uma rainha copula com até 10
zangdes (FREE, 1980). O acasalamento multiplo garante a variabilidade genética da
colméia, sendo uma vantagem adaptativa das abelhas Apis mellifera (WINSTON,
1987), contudo, esta variabilidade pode ndo ser totalmente positiva quando se mensura
indices zootécnicos.

Segundo Almeida & Centano (1994) o meio ambiente afeta a producdo de mel
em 4,7%; as condi¢des internas das colonias afetam em 18,1% e os fatores genéticos em
77,2%. Assim, além da capacidade genética das abelhas em aproveitar os recursos

naturais, a influéncia das condi¢des ambientais interferiu na coleta de alimento, uma vez
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que se observam flutuagdes dentro do mesmo tratamento ao longo do tempo. Azevedo
(1996) verificou que a area de mel das coldnias correlaciona-se positivamente com a
populacdo de operarias adultas, area de cria e podlen, umidade relativa do ar e
precipitacao. Por outro lado, temperatura externa, insolagdo e taxa de infestagdo do
acaro Varroa jacobsonii correlacionam-se negativamente com a area de mel. Pereira
(1996) verificou que a temperatura e a umidade relativa do ar sdo inversamente
proporcionais a area de mel, enquanto que precipitagdo pluviométrica e insola¢do sdo
diretamente proporcionais. Souza et al. (2002) verificaram correlagdo negativa entre a
area de mel das colonias e as condigdes ambientais em Castelo do Piaui. Altos indices
de precipitacio pluviométrica interferem a atividade de campo das operarias,
influenciando a area de mel negativamente (TOLEDO et al., 2002).

A 4rea de mel representou 75 a 95% da area total de alimento, estando de acordo
com as observagdes de Azevedo (1996). Segundo Doull (1980 a, b) o fornecimento de
alimento protéico aumenta a area de mel das coldnias, entretanto, neste experimento ndo
houve correlacdo significativa entre area de mel e consumo do alimento.

A curva do desenvolvimento da area de polen apresentou um comportamento
semelhante nas colonias dos quatro tratamentos (Figura 15), aumentando até janeiro e
decaindo apods este periodo. O incremento ocorrido nos 30 primeiros dias do
experimento foi semelhante, havendo um aumento de 4 a 5,5 vezes. Entre dezembro e
janeiro o incremento nesta area vaiou de 1,7 a 3,8 vezes. Nos 45 dias finais do
experimento o decréscimo da area de pdlen foi de 68% para TO1; 56% para T02; 55%
para TO3 e 88% para T04.

A andlise de regressao foi significativa para os quatro tratamentos (P < 0,05),
sendo que TO1, TO2 e T04 tiveram fun¢do ctbica e TO3 funcdo quadratica. As equacdes

das curvas de desenvolvimento da area de pdlen podem ser verificadas a seguir:

Polen 1o = 1.788,80 — 3.177,07 x + 1.683,60 x* - 246,53 x° R*2=1
Poélen 1> = 2.088,00 -1.840, 93 x + 1.024,40 x> - 164,27 x* R?=
Polen 103 = - 742,40 + 965,20 x — 174,00 x? R* = 0,9094

Poélen ro4s=1.282,40 — 2.362,80 x + 325,20 x* -202,40 x° R*2=1



1200

1000 ~

800 -

600 ~

area (sz)

400 ~

200

novembro dezembro janeiro fevereiro

més

—&—T01 —%—T02 ——T03 —=—TO04

Figura 15: Desenvolvimento da area de polen das colonias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI, de novembro de 2003 a
fevereiro de 2004 submetidas a quatro ragdes protéicas diferentes.!

! Colonias alimentadas com 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope € 0,96 g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babagu, 643,90 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g sucedaneo de leite, 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de pdlen

apicola e 254,79 g de xarope (T04).



Alves et al. (1997) observaram uma fun¢do quadratica para a area de podlen
(Polen =41,108 — 10,674 x + 0,782 x?; R>=0,924).

Em fevereiro, quando terminou o periodo de estudo, as coldnias alimentadas
com feno de mandioca e farinha de algaroba (TO1) possuiam uma area de pdlen cinco
vezes maior do que no inicio do experimento. O incremento deste parametro nos demais
tratamentos foi de oito vezes nas colonias alimentadas com feno de mandioca e farelo
de babacu (T02); quatro vezes nas colonias alimentadas com farelo de babacu e
sucedaneo do leite (T03) e 2 vezes nas colonias alimentadas com polen (T04). Da
mesma forma que observado no desenvolvimento da 4rea de mel, estes dados sugerem
que a ragdo composta de feno de mandioca e farelo de babacu incentivou as abelhas
campeiras a buscarem mais alimento no campo.

A area de polen ¢ diretamente proporcional a area de cria, area de mel,
populagdo de operdrias adultas e condi¢cdes climdticas e inversamente proporcional a
infestacdo de Varroa jacobsonii (Azevedo, 1996). Pereira (1996) verificou que existe
correlacdo inversa entre temperatura e umidade relativa do ar com a area de polen e
correlagdo direta desta area com precipitacdo pluviométrica e insolagdo. Ja Toledo et al.
(2002) verificaram redu¢do na area de pdlen com o aumento da precipitacdo. Os dados
contraditérios sdo conseqiiéncia da diferenga encontrada nas condigdes ambientais das
regides pesquisadas.

Souza et al. (2002) verificaram correlacdo negativa entre a area de podlen e as
condi¢des ambientais em Castelo do Piaui e observaram que nos meses de setembro a
dezembro esta area ¢ pequena nas colonias situadas na regido. O incremento da area de
alimento das colonias em um periodo em que esta area ¢ reduzida demonstra que as
ragdes formuladas atingiram o objetivo de manutencdo das familias no periodo de
escassez de alimento no campo.

A andlise das médias dos postos mostrou haver diferenga significativa para a
area de polen no més de fevereiro (Tabela 12). A menor area de polen foi observada no
tratamento que teve o maior consumo (T04). Estes resultados sdo contraditorios e ndo
eram esperados, discordando de Castangnino et al. (2004).

Como o consumo das ragoes fornecidas foi semelhante nos tratamentos 1, 2 e 3,
com as médias variando de 200,51 a 235,13 g, e todas as coldnias receberam a mesma
quantidade de alimento energético, a superioridade do desenvolvimento das areas de
mel e polen observadas nas colonias em T02 e T03 permite concluir que o alimento

composto de feno de mandioca e farelo de babacu e de farelo de babagu e sucedaneo do
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leite estimularam a coleta do escasso recurso natural existente na regido. Segundo Alves
(1997) o fornecimento de alimento protéico estimula a coleta de polen, aumentando esta

em 67,92%.

Tabela 12: Postos médios, médias e desvios-padrdes (dp) da area (cm?) de polen das
colonias referente ao ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de
novembro de 2003 a 18 de fevereiro de 2004.

Més/ ) .
Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
tratamento
Postos
T01 10,40 7,10 9,80 io,4o ab
T02 15,60 10,80 14,40 15,30 a
TO3 7,40 14,80 7,60 11,50 ab
T04 8,60 9,30 10,20 4,80 c
Médias+d
p
TO1 48,80+22,61 196,80+57,05 753,60+£159,00 240,00+78,88
T02 54,80+20,14 276,80+101,39 990,40+169,08 432,00+82,07
TO3 77,60+£17,73 405,60+67,42 673,60+£145,70 305,60+£122,82
T04 42.,40+9,93 238,40+16,76 656,00+163,55 80,80+28,35

Meédias seguidas por letras semelhantes na vertical ndo diferem significativamente pelo teste confianga multiplas do teste Kruskal-
Wallis ao nivel de 5% de probabilidade.

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope e 0,96 g de esséncia de baunilha;

T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

T03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;

T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.

4.4.2.2. Area de cria

Quanto a area de cria aberta de operaria, o comportamento das curvas de
desenvolvimento foi semelhante no primeiro periodo de realizagdo do ensaio para os
quatro tratamentos, havendo um incremento neste pardmetro de 35% em TO1; 16% em
T02; 46% em TO03 e 71% em T04 (Figura 16). Entre janeiro e fevereiro as colonias que
receberam em sua alimentagdo o feno de mandioca (TO1 e T02) apresentaram um
incremento de 27% na area de cria aberta, enquanto que as colonias de T03 e T04
tiveram uma redugdo de 17 e 9%, respectivamente. No ultimo periodo do ensaio houve

uma reducao na area de cria aberta variando de 83 a 100% entre os tratamentos.
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Figura 16: Desenvolvimento da area de cria aberta de operaria das coldnias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI, de novembro de
2003 a fevereiro de 2004 submetidas a quatro rag¢des protéicas diferentes .

! Colonias alimentadas com 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope € 0,96 g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babagu, 643,90 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g sucedaneo de leite, 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de pdlen

apicola e 254,79 g de xarope (T04).



Todos os tratamentos chegaram ao final do experimento com a area de cria
menor do que a inicial, sendo esta reducdo mais acentuada nas colonias dos tratamentos
que inicialmente tiveram um desenvolvimento mais acelerado, ou seja, nas colonias que
receberam feno de mandioca na alimentagdo (95% em TOl e 100% em TO02). As
familias pertencentes a TO3 e T04 tiveram uma reducao de 79% e 63%, respectivamente
(Figura 16). A analise de regressdao foi significativa (P < 0,05) para uma fun¢do
quadratica em TO1, TO3 e T04 e cubica para T02. As equagdes que explicam as curvas

de desenvolvimento da cria de operaria aberta (opa) encontram-se a seguir:

Opa 101 =-370,80 + 961,36 x - 213,20 x? R?=0,519193
Opa 10,= 1.486,40 — 1.840,93 x + 1.024,40 x* - 164,27 x* Rz2=1

Opa 103=-95,00 + 740,92 x — 173,00 x* R* = 10,5743
Opa 1o4= - 219,80 + 672,04 x — 147,00 x> R?=0,9986

Estes resultados estdo de acordo com Silva & Freitas (2004) que observaram um
desenvolvimento mais lento em colonias de Apis mellifera com grande quantidade de
cria aberta devido a falta de espago para que a rainha continuasse realizando postura.
Assim, pode-se deduzir que os alimentos fornecidos estimularam o crescimento da area
de cria inicial, mas este crescimento contribuiu, posteriormente, para a redugdo na
velocidade do desenvolvimento das coldnias devido a falta de espacgo interno.

Garcia et al. (1986) também observou, por meio de andlise de regressao
polimonial no tempo, que a area de cria aberta de colOnias suplementadas com racoes
protéicas obedece a uma funcao de segundo grau (y = 100,0 + 10,97 x — 0,11 x?).

Na Tabela 13 verifica-se as médias dos postos para as areas de cria de operaria
aberta e médias e desvios-padroes dos tratamentos. Nao houve diferenca significativa
entre os tratamentos para esta area de cria no periodo analisado.

Nota-se que as coldnias dos tratamentos que receberam ragdo contendo feno de
mandioca (TO1 e T02) tiveram as menores médias da area de cria de operaria aberta, nao
sendo observada cria aberta nas colonias de T02. Contudo, a auséncia desta cria foi
verificada em trés das cinco colonias dos tratamentos 1, 3 e 4. Também foi observado
que nos quatro tratamentos existia uma colméia em que a rainha havia entrado em
diapausa reprodutiva precocemente, anulando também a area de cria de operaria

fechada. Observou-se a presenca da rainha em todas as colonias e, embora se tenha
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verificado a existéncia de realeiras abertas em algumas colonias, as mesmas nao foram

observadas nas familias com auséncia de cria de operaria.

Tabela 13: Postos médios, médias e desvios-padroes (dp) da area (cm?) de cria de
operaria aberta referente ao ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de
novembro de 2003 a 18 de fevereiro de 2004.

Tratamento/més Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

Postos

TO1 11,00 9,40 12,30 10,70

TO02 12,40 10,60 13,10 7,50

TO3 11,20 12,80 8,60 11,70

T04 7,40 9,20 8,00 12,10
Médias+dp

TO1 420’80;109’5 568,80+£92,39 724,80+137,56 20,00+16,30

T02 505 ’60;5108’4 588.00449.40  748.00£117.95  00,00£0,00

TO3 474’40:1 36,4 690,40+£107,37 575,20+£31,07 99,20+73,00

T04 308,00+67,65 528,00+136,04 481,60+152,82 113,60+79,24

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

TO03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.

Como a diapausa reprodutiva também foi notada nas colonias alimentadas com
polen, ndo deve ser atribuida a alimentacdo, mas a condi¢des ambientais adversas.
Como o periodo de desenvolvimento das abelhas varia de 19 a 21 dias, nas colonias que
nao se observou cria fechada, a rainha deve ter entrado em diapausa reprodutiva pelo
menos 20 a 22 dias antes da mensuracao dos dados (18 de fevereiro de 2004). Este
periodo, segundo dados da Secretaria Municipal de Agricultura de Castelo do Piaui, foi
caracterizado por fortes chuvas na regido, 330 mm entre 27 de janeiro e 16 de fevereiro,
o que deve ter prejudicando a postura da rainha e o desenvolvimento das crias.

Wali-ur-Rahaman & Chaudhry (1991) observaram diminui¢ao da area de cria em
18% quando a umidade relativa do ar aumentou de 67% para 74 a 98%. Segundo
Azevedo (1996), a area de ovo e larva de uma coldnia tem relag@o direta com a area de
pupa e de alimento, umidade relativa do ar e precipitagdo e relagdo inversa com a
infestacdo de Varroa jacobsonii, temperatura ambiente e insolacdo. Segundo Pereira

(1996) a area de cria aberta de operaria ¢ diretamente proporcional a area de alimento.



A interferéncia das condi¢cdes ambientais na area de cria nao permitiu, apos
cinco anos de estudo na Polonia, que Bobrzecki et al. (1994) conseguissem obter
resultados conclusivos sobre o efeito da alimentagdo das colonias na area de cria.
Segundo Toledo et al. (2002), o aumento das precipitacdes pluviométricas causa
reducdo da quantidade de ovo e larva nas coldnias de Apis mellifera.

O excesso de chuva na regido, ocorrido entre janeiro e fevereiro, alterou o
calendario apicola, pois em geral a partir de janeiro inicia-se o periodo de producdo com
a florada de marmeleiro (Croton sonderianus). Contudo, em 2004, embora fosse
observada a presenga das floradas caracteristicas da regido, as chuvas lavaram o néctar e
polen das plantas ndo havendo produg¢do de mel. Com esta alteragdo no calendario
apicola, estendeu-se o periodo de alimentagdo das colonias e mensuragao dos dados, por
outro lado ndo foi possivel verificar a influéncia da alimentagdo na produgdo de mel e
calcular a viabilidade econdmica de cada ra¢dao, como estava previsto inicialmente.

Além das condi¢cdOes ambientais externas, a area de cria das colonias recebe
influéncia das condi¢des ambientais internas, termorregulagdo, tamanho da populagdo
das operarias, area disponivel nos favos, feromonio da rainha, viabilidade dos ovos,
genotipo da colonia, consangiiinidade dos acasalamentos, anomalias no
desenvolvimento, doencas e inimigos naturais, etc. (MOELLER, 1958; FREE, 1987;
WINSTON, 1987; AZEVEDO, 1996; PEREIRA, 1996; TOLEDO et al., 2002). Assim,
apesar de ndo se poder concluir que a baixa quantidade de cria nas colonias estudadas ¢é
conseqiiéncia da ineficidcia da alimentacdo fornecida, verifica-se pela tabela 8 que o
consumo do alimento em fevereiro foi o menor durante todo o periodo do ensaio.
Herbert Jr. & Shimanuki (1982) verificaram que a taxa de alimento influencia a taxa de
cria.

Segundo Haydak (1970), para o completo desenvolvimento da cria sdo
requeridos lisina e arginina. As trés ragdes formuladas neste experimento nao possuem o
teor de arginina requerido pelas abelhas (Tabela 7), podendo este baixo teor estar
influenciando na 4rea de cria aberta de operaria. Esta influéncia pode ndo ter sido
observada anteriormente porque os recursos naturais coletados pelas abelhas supriam a
deficiéncia deste aminoacido. Entretanto, no periodo em que o alimento no campo se
tornou ainda mais escasso os efeitos da deficiéncia de arginina se tornaram evidentes.
Pela Figura 15 observa-se a redugdo na area de polen no periodo em questdo, o que

fortalece esta teoria.
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Embora as curvas de desenvolvimento da area de cria de operaria aberta tenham
tido o mesmo comportamento das curvas de desenvolvimento da area de podlen entre os
meses de novembro e dezembro e entre os meses de janeiro e fevereiro, nao foi
verificada correlagdo significativa entre estes parametros. Allen & Jefree (1956),
Azevedo (1996) e Pereira (1996) observaram relagao direta entre a area de cria e area de
polen nas colonias.

Apesar de se ter observado em fevereiro que a area de cria aberta de operaria
estava bastante reduzida e que todos os tratamentos possuiam uma coldnia sem cria de
operaria, observa-se que neste periodo a média da area de cria fechada foi alta em todos
os tratamentos, sendo maior do que a média inicial (Tabela 14). Nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos nos periodos analisados. O grafico do
desenvolvimento da area de cria de operaria fechada (Figura 17) demonstra que este

parametro teve dois picos altos, o primeiro em dezembro e o segundo em fevereiro.

Tabela 14: Postos médios, médias e desvios-padrdes (dp) da area (cm?) de cria de
operaria fechada referente ao ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de
novembro de 2003 a 18 de fevereiro de 2004.

Més/ tratamento Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Postos
TO1 9,30 11,40 11,00 12,50
T02 10,70 10,80 9,00 10,50
TO3 12,90 9,00 8,60 7,90
T04 9,10 10,80 13,40 11,10
Médias+dp
TO1 580,00+187,35 1204,00+£220,10  144,00443,17  782,40+222,28
T02 608,80+56,39 1248,80+123,51 106,40+27.61 637,60+259,63
TO03 376,00+52,44 964,00+264,58 108,00+£35,42  378,40+148,45
T04 432,80+39,87 1064,00+297,00  217,60+64,08  661,60+254,47

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope e 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

TO03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
TO04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.
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Figura 17: Desenvolvimento da area de cria de operaria fechada das colonias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI, de novembro
de 2003 a fevereiro de 2004 submetidas a quatro ragdes protéicas diferentes.’

! Colonias alimentadas com 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope € 0,96 g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babagu, 643,90 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g sucedaneo de leite, 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de pdlen
apicola e 254,79 g de xarope (T04).



A ocorréncia de maior area de cria fechada no periodo de menor area de cria
aberta e condi¢cdes ambientais desfavoraveis pode ter sucedido porque as condig¢des
ambientais t€ém menor influéncia sobre as crias na fase de pré-pupa e pupa ou porque,
devido ao crescimento das familias, o espago interno da colméia tornou-se escasso,
limitando a postura da rainha.

Segundo Azevedo (1996), a area de pupa das colOnias ¢ diretamente
proporcional a area de cria aberta de operaria e de alimento, populacdo de operarias
adultas, umidade relativa do ar e precipitacdo e inversamente proporcional a temperatura
ambiente, insolacdo e infestagdo de Varroa jacobsonii. Silva & Freitas (2004)
observaram que o desenvolvimento de familias de Apis mellifera instaladas em nucleos
com capacidade para cinco quadros padrdo Langstroth ndo ¢ proporcional ao tamanho
da area inicial de cria, sendo mais influenciado pela idade das crias e disponibilidade de
espaco para postura da rainha.

Em dezembro a area de cria de operaria fechada foi de 2 a 2,5 vezes maior do
que em novembro em todas as colonias. No periodo seguinte houve uma perda de 80 a
90% nesta area. Apos janeiro houve uma recuperacao no desenvolvimento das familias,
fazendo com que ao final do experimento a 4area de cria fechada das colonias
alimentadas com ragdo contendo farelo de babagu (T02 e T03) fosse aproximadamente
igual a area de cria inicial, enquanto que as colonias de TOl e T04 tiveram um
incremento final de 35 e 53%, respectivamente.

A andlise de regressdo foi significativa (P < 0,05) para a fung¢do cubica nos
quatro tratamentos para a area de cria de operdria fechada. As equacdes da curva do

desenvolvimento da area de cria de operaria fechada (opf) sdo observadas abaixo:

Opf o1 =-5.110,40 + 9.351,07 x — 4.224,40 x*> + 563,73 x* R*=
Opf 2= -5.269,60 + 9.649,60 x — 4.347,20 x> + 576,00 x* R>=1
Opf r03=4.226,40 + 7.466,40 x - 3.292,40 x* - 428,40 x* R>=1
Opf 104= - 4.444,00 + 7.922,27 x — 3.506,88 x> + 461,33 x* R?=

Garcia et al. (1996) verificaram por meio de regressdo polinomial no tempo que
a area de cria fechada teve um crescimento linear em colonias submetidas a uma
alimentagdo protéica. Enquanto que Alves et al., (1997) observaram uma fungdo
quadratica (407,084 — 99,272 x + 6,546 x* R?* = 0,763). As diferencas de
comportamento no desenvolvimento das areas de cria ocorrem porque esta variavel ¢

dependente de diversos fatores do ambiente interno e externo da coldnia, como
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observado por Azevedo (1996), Pereira (1996), Souza et al. (2002), Toledo et al. (2002)
e Silva & Freitas (2004).

O incremento da area de cria de operaria fechada em dezembro, considerado
periodo critico da regido, com pouca cria nas colonias, segundo Souza et al. (2002),
demonstra que as ragdes formuladas sdo eficientes para manuten¢do das colodnias,
podendo ser utilizadas pelos apicultores para esta finalidade.

A Figura 18 mostra a curva de desenvolvimento da area de cria de operaria total
(aberta + fechada). Quando se analisa a area de cria de operaria desta forma verifica-se
um desenvolvimento diferenciado das curvas de cria aberta (Figura 16) e fechada
(Figura 17). Este resultado refor¢a a conclusdo de que a reducdo na area de cria de
operaria aberta ao final do experimento pode ter sido em fun¢do da falta de espago na
colméia.

Observa-se em todos os tratamentos que nos primeiros 30 dias do experimento a
curva de desenvolvimento da area de cria de operaria total foi crescente, havendo um
incremento de 77% em TO01; 65% em T02; 95% em TO03 e 115% em TO4. Entre
dezembro e janeiro a curva de desenvolvimento foi decrescente havendo uma perda de
cria de operaria de 50 a 59% entre os tratamentos.

No ultimo periodo do experimento as colonias alimentadas com as ragdes
formuladas continuaram perdendo area de cria, sendo que o decréscimo foi menos
acentuado em TO1 (8%), e mais acentuado em T02 (25%) e T03 (30%). As colonias
alimentadas com polen tiveram um incremento de 10% nesta area. Lengler et al. (2000b)
verificaram perda na area de cria das colonias alimentadas no periodo de entressafra e
optaram em escolher o melhor alimento através da menor perda de area. Contudo,
Castangnino et al. (2004) verificaram que mesmo com o decréscimo das areas de cria, as
colonias que receberam alimentacdo possuiam maior quantidade de cria do que as

colonias controle.
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Figura 18: Desenvolvimento da area de cria total de operaria (fechada + aberta) das colonias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui,
PI, de novembro de 2003 a fevereiro de 2004 submetidas a quatro ragdes protéicas diferentes.'

! Colonias alimentadas com 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope € 0,96 g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babagu, 643,90 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g sucedaneo de leite, 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de pdlen

apicola e 254,79 g de xarope (T04).



Em fevereiro, quando foi realizada a Gltima mensuragdo das areas de alimento e
cria, somente as colonias alimentadas com pdlen possuiam uma area de cria de operaria
superior a area inicial, havendo um incremento de 5%. A perda nesta area foi de 20%
em TO01, 43% em TO02 e 44% em TO03. Observa-se que apesar da ragdo composta com
feno de mandioca e farelo de babacu ter sido mais eficiente em incentivar a coleta de
alimento, foi menos eficiente para manutencdo da cria. Esta racdo possui baixos teores
de arginina, fenilalanina, leucina e treonina. Destes aminodcidos somente a arginina
comprovadamente afeta a 4rea de cria (HAYDAK, 1970).

Estes resultados permitem concluir que nenhuma das ragdes oferecidas teve a
mesma eficiéncia que o poélen para manutengdo da area de cria de operaria, porém a
racdo constituida de feno de mandioca e farinha de algaroba ¢ superior as demais ragdes.
E provavel que esta eficiéncia esteja relacionada ao teor de aminoacido, uma vez que
esta racdo possui na composicdo os teores de aminodcidos mais proximos aos
requeridos pelas abelhas.

Kalev et al. (2002) verificaram que a area de cria fechada ¢ o parametro mais
eficiente para mensurar a qualidade dos alimentos suplementares oferecidos as abelhas,
contudo, segundo Wali-ur-Rahman & Chaudhry (1991) s6 o fornecimento de xarope em
periodos de escassez de alimento ja aumenta a area de cria em 40%. Como esta area
também recebe influéncia de diversos fatores, € necessario analisar os dados
cuidadosamente para nao correr o risco de tirar conclusdes precipitadas.

A relagdo entre cria de operaria aberta e fechada nas colonias foi semelhante em
todos os tratamentos: 10:8 em TO1; 10:9 em T02; 10:12 em TO03 e 10:8 em TO04.
Azevedo (1996) obteve resultados similares, o que sugere que esta relagdo, proxima a
um, ¢ uma caracteristica das abelhas africanizadas.

As médias dos postos e médias e desvios-padroes da éarea de cria total
encontram-se na Tabela 15. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos.
Observa-se que nas trés primeiras mensuragdes a maior média ¢ de T02, porém no
ultimo periodo do experimento a maior média ¢ de TO1.

A Figura 19 demonstra o desenvolvimento da area de cria total (operdria +
zangao) nas colonias. Nota-se que as curvas de desenvolvimento das areas de cria total
foram semelhantes as curvas de desenvolvimento das areas de cria de operaria total,
sendo crescente no primeiro periodo do experimento e decrescente entre dezembro e
janeiro. No ultimo periodo experimental a curva foi decrescente nas colonias

alimentadas com as ragdes formuladas e crescente nas colonias alimentadas com pdlen.
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Somente em T04 foi observado area de cria final maior que a inicial, havendo um
incremento de 10%. A perda na area de cria foi de 14, 40 e 37% para os tratamentos 1, 2

e 3, respectivamente.

Tabela 15: Postos médios, médias e desvios-padroes (dp) da area (cm?) de cria de
operdria total ao ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de novembro de
2003 a 18 de fevereiro de 2004.

Més/ tratamento Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Postos
TO1 11,00 11,60 12,00 11,80
T02 14,60 10,60 12,20 10,20
T03 9,40 10,00 7,80 8,80
T04 7,00 9,80 10,00 11,20
Meédias+dp
TO1 1000,80+268,19  1808,00+£302,67 892,80+117,22  863,20+248,86
T02 1126,40+121,83  1926,40+160,99  908,80+137,87  681,60+268,53
TO03 850,40+22,90 1688,80+288,83 720,80+50,43 533,60+212,13
T04 743,20+22,36 1638,60+425,12  726,60+190,58  814,60+288,64

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;
T03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;

T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.

Estes resultados confirmam que a ragdo composta de feno de mandioca e farinha
de algaroba, embora ndo seja tdo eficiente quanto o pdlen na manutencdo da area de
cria, € superior as outras duas composi¢des formuladas.

Garcia et al. (1986) observaram que a alimentacdo suplementar aumenta a area
de cria aberta 1,7 a 1,9 vezes e a area de cria fechada 1,9 a 4,5 vezes. Moraes &
Nogueira-Couto (2000) compararam o fornecimento de duas dietas contendo 20% de
proteina bruta com o pélen observaram um aumento na area de alimento e redu¢do na
area de cria das coldnias, a exemplo do que ocorreu neste experimento. Lengler et al.
(2002) verificaram que colonias alimentadas com ra¢do contendo sucedaneo do leite

tiveram um incremento na area de cria de 2.197,80 cm?.
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Figura 19: Desenvolvimento da area de cria total (operaria + zangdo) das colonias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI, de
novembro de 2003 a fevereiro de 2004 submetidas a quatro ragdes protéicas diferentes.'

! Colonias alimentadas com 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope € 0,96 g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babagu, 643,90 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g sucedaneo de leite, 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de pdlen
apicola e 254,79 g de xarope (T04).



A relagdo entre area de cria e area de alimento nas colonias variou conforme o
tratamento e o periodo de analise, na média os tratamentos mantiveram uma relacao de
10:6 em TO1; 10:12 em T02; 10:4 e TO3 e 10:8 em T04, ou seja, somente nas colonias
alimentadas com feno de mandioca e farelo e babagu a area de cria foi menor do que a
area de alimento, isto se deve a eficiéncia desta racdo em incentivar as operarias recrutas
a coletarem alimento e ineficiéncia na manuten¢do da cria. Couto (1991) e Pereira
(1996) observaram que a quantidade de alimento nas colonias ¢ maior do a quantidade
de cria. Segundo Niifiez (1974) as abelhas africanizadas convertem alimento em cria
rapidamente.

Pelas curvas de desenvolvimento das areas de cria de operaria total (aberta +
fechada, Figura 18) e cria total (operaria + zangdo, Figura 19) nota-se que a cria de
zangao teve pouca influéncia sobre a area total de cria. Segundo Free & Wiliams (1975,
citado por FREE, 1980) a propor¢do entre cria de zangdo e cria total em uma coldnia
pode variar entre 0 e 40%.

A correlagdo entre cria de operaria e de zangdo foi significativa nos meses de
janeiro e fevereiro. Em janeiro a correlagdo entre a cria aberta de macho e cria fechada
de fémea foi 0,48 (P < 0,05). Em fevereiro a correlagdo foi 0,52 (P < 0,01) entre crias
fechadas. As correlagdes sugerem que o aumento da quantidade de cria de operaria
estimula a producgdo de zangdes, estando de acordo com FREE (1980 e 1987).

Verifica-se pela Figura 20 que no inicio do ensaio a area contendo cria de
zangdes era pequena, em média 3,42+11,82 cm? no apidrio, sendo que presenca dos
mesmos s era observada em 3 das 25 familias em estudo. Em dezembro, 30 dias apds o
inicio da alimentagdo das colonias, houve um aumento de 14,5 vezes na area de zangao.
A area de cria fechada aumentou 10 vezes e passou-se a observar presenga de ovo e
larva de zangdo nas colonias, que ndo eram encontrados em novembro. Devido a alta
oscilacdo na quantidade de cria de zangdes observada neste experimento nao se realizou
analise estatistica da 4rea de cria aberta e fechada dos machos.

Garcia et al. (1986) observaram que em 1 cm? de favo existem 13 alvéolos.
Assim, pode-se estimar que no periodo em que ocorreu o encontro das curvas existiam
nas coldnias aproximadamente 260 crias de zangdo na forma de ovo ou larva e 260 crias
na forma de pré-pupa ou pupa, totalizando 520 crias de macho, esse dado esta de acordo
com Nogueira-Couto & Couto (1996) que afirmam que uma familia possui entre 0 e 400
zangoes. Contudo, Free & Williams (1975, citado por FREE, 1980) observaram uma

oscilagdo entre 0 e 5.000 zangdes nas colonias dependendo da época do ano. Segundo
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Winston (1987) a quantidade de zangdes além de variar de acordo com o tamanho dos
enxames, ¢ maior em enxames comerciais do que em enxames naturais.

A exemplo do que ocorreu com a cria de operaria, a area de cria de zangao
aumentou até dezembro, independente da etapa de desenvolvimento em que a cria
encontrava-se. ApoOs este periodo passa a existir alteragdo nos picos de cria fechada e
aberta. As colonias de TO1 apresentaram esta alternancia desde o inicio do experimento

(Tabela 16).

Tabela 16: Médias e desvios-padrdes das areas (cm?) de cria de zangdo aberta, fechada e
total referente ao ensaio instalado em Castelo do Piaui no periodo de 03 de novembro de
2003 a 18 de fevereiro de 2004

Mgés/ tratamento Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

Cria de zangdo aberta

TO1 0,00 0,00 24,00+19,39 0,00

T02 0,00 12,80+10,91 54,40+33,91 0,00

T03 0,00 22,40+15,11 37,60+19,46 1,60+1,60

T04 0,00 21,00+12,29 27,40+26,17 1,00£1,00
Cria de zangdo fechada

TO1 0,00 35,20420,14 0,00 60,80+22,43

T02 12,00+10,12 76,80+22,68 0,00 44,00+12,65

T03 0,00 12,00+9,30 0,00 54,40+19,47

T04 2,4042,40 25,60+20,96 0,00 38,40+22,08
Cria de zangdo total

TO1 0,00 35,20445,02 24,40+43,60 60,80+50,15

T02 12,00+22,63 89,60+63,54 54,40+75,82 44,0+£28,28

TO3 0,00 34,40+33,42 37,60+43,51 56,00+45,52

T04 2,40+5,37 46,60+66,09 27,40+58,51 39,40+48,74

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;
T03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;

T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.

Verifica-se pela Figura 20 que nos periodos de alternancia de pico o ponto de
encontro das duas curvas ocorreu em torno de 20,00 cm?. Este dado sugere que existe
um mecanismo de regulagdo para estas areas que ¢ ativado quando ocorre o
desequilibrio entre a quantidade de cria aberta e fechada, sendo que a tolerancia de
equilibrio ocorre aos 20,00 cm? de 4rea. Segundo Free (1980 e 1987) a presenca de cria
de zangdes inibe a produ¢do de machos nas familias.

Apesar da quantidade média da area de cria aberta em dezembro ter sido

13,48+24,65 cm? este parametro s6 foi observado em 2 das 5 colonias de T02 e T03 e 3



das 5 familias de TO4. J4 a cria de zangdo fechada foi encontrada em todos os
tratamentos. As médias das areas de cria de zangdo podem ser observadas na Tabela 16.

Segundo Souza et a. (2002), entre os meses de setembro e dezembro, devido a
escassez de zangoes, a regido de Castelo do Piaui s6 deve ser usada como area de campo
de fecundacdo de rainhas se for realizado um programa de alimentagdo suplementar nas
colonias. A existéncia de cria de zangdes em dezembro, época considerada critica na
regido, demonstrou que as rac¢des utilizadas foram eficazes na manutengdo das colonias.

As familias alimentadas com feno de mandioca e farinha de babagu (ragao T03)
apresentaram ao final do experimento a maior area de cria de zangdo fechada e a menor
area de cria de zangdo aberta (Tabela 16). Entretanto, foram as colonias alimentadas
com polen que apresentaram em fevereiro a menor area de zangdo, apesar do consumo
deste alimento ter sido maior do que o consumo das demais ragdes e a area de cria de
operaria ser maior do que a area de TO1, T02 e T03.

Apesar da presenca de zangdes ser influenciada pela disponibilidade de alimento
no campo e poder indicar a eficiéncia das ragdes fornecidas as coldnias, a existéncia dos
mesmos nas familias ¢ resultado de uma complicada rede de fatores estimulantes e
inibidores (FREE, 1987), ndo se devendo atribuir a presenga dos mesmos a um fator
isolado.

Devido ao alto consumo de alimento dos zangdes e a ndo contribuicdo dos
mesmos na coleta dos alimentos ou outras tarefas da colonia, os machos s6 sdo
produzidos e mantidos quando as familias podem sustentd-los (WINSTON, 1987).
Assim, mesmo ndo se podendo atribuir a existéncia de zangdes somente aos alimentos
fornecidos, ¢ incontestdvel que os mesmos influenciaram o desenvolvimento das
coldonias favoravelmente, contribuindo para a presenca de machos em uma época de

escassez de alimento, quando nao se observa a existéncia dos mesmos nas colonias.
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Figura 20: Desenvolvimento geral da area de cria de zangao das colonias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI, de novembro de
2003 a fevereiro de 2004.



Pelas curvas de desenvolvimento da area de cria de zangdo dos tratamentos 1, 2
e 4 (Figura 21) observa-se que nos primeiros 30 dias apds o inicio da alimentacdo a
quantidade de cria de macho aumentou rapidamente, decaindo no periodo seguinte. Nos
ultimos 45 dias a curva foi decrescente para TO1 e crescente para T02 e T04.

Nas colonias alimentadas com farelo de babacu e sucedaneo do leite de bezerro a
curva de desenvolvimento da area de cria de zangdo foi crescente durante todo o periodo
de ensaio. Todos os tratamentos terminaram o experimento com area de cria de zangdo,
indicando uma condi¢do melhor das coldnias do que no inicio do experimento.

Uma caracteristica marcante da abelha africanizada ¢ a capacidade de abandonar
as colméias quando as condigdes ambientais ndo estdo favoraveis ao desenvolvimento
das colonias. Segundo Winston (1987) a taxa de abandono das abelhas tropicais varia de
15 a 30%, podendo chegar a 100% em condi¢cdes muito adversas. Além dos ataques de
predadores e inimigos naturais e temperatura, umidade relativa do ar, insolacdo e
precipitacdo abundantes ou escassas, a falta de néctar, podlen ou dgua contribuem para o
aumento da taxa de abandono.

Sousa et al. (2000) observaram uma regido na caatinga um percentual de
abandono das colméias de 81,25%, sendo que 31,25% foi causado pela
indisponibilidade de néctar e pdlen na regido. A maior taxa de abandono foi observado
na época seca (54%), havendo correlacdo negativa entre esta taxa e as areas de mel (r = -
0,6347) e polen (r = - 0,5755). Souza et al. (2002) observaram na regiao de Castelo do
Piaui uma taxa de abandono de 73,30%, sendo a limitagdo de pasto apicola a causa
principal e os meses entre setembro e dezembro o periodo mais critico.

Nesta pesquisa, estava previsto inicialmente realizar-se a medi¢do da taxa de
abandono das colméias como um dos parametros para avaliar a eficiéncia das racdes
formuladas, entretanto, durante todo o periodo de fornecimento dos alimentos ndo
houve abandono das colméias trabalhadas, demonstrando novamente que as ragdes
formuladas foram eficientes na manutenc¢ao das colonias e podem ser utilizadas pelos

apicultores para esta finalidade.
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Figura 21: Desenvolvimento da area de cria de zangao das colonias de Apis mellifera localizadas em Castelo do Piaui, PI, de novembro de 2003 a
fevereiro de 2004 submetidas a quatro ragdes protéicas diferentes.

! Colonias alimentadas com 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope € 0,96 g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babagu, 643,90 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g sucedaneo de leite, 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03) e 500g de pdlen
apicola e 254,79 g de xarope (T04).



4.5. Digestibilidade

Na tabela 17 observa-se a quantidade de alimento total (racdo + xarope + agua)
ingerido por cada abelha confinada para os experimentos de digestibilidade. S6 foi
observada diferenca significativa pelo teste t de Kruskal-Wallis no ensaio realizado
entre 15 e 19 de novembro de 2004 (t =11,88; P < 0,05). Nessa data o menor consumo ¢
observado nas abelhas do tratamento aprotéico € o maior consumo ¢ observado nas
abelhas alimentadas com feno de mandioca e farelo de babagu, entretanto, esse padrdo

ndo se manteve nos demais ensaios montados.

Tabela 17: Médias, desvios-padrdes e postos médios do consumo individual do alimento
(ragdo + xarope + agua) ingerido (mg) pelas abelhas confinadas para teste de
digestibilidade realizado em Teresina, PI.

Tratamento 01 a 05/11/04 15a19/11/04  29/11a03/12/04 13 a 17/12/04 10 a 14/01/05
Postos

TO1 9,00 10,00 abec 8,25 5,00 14,00
T02 16,00 20,20 a 10,50 11,40 12,60
TO3 13,80 16,60 ab 10,60 13,60 15,60
T04 7,00 12,60 abec 15,60 11,25 11,80
TO5 6,30 5,60 d 14,00 11,50 11,00
Médias
TO1 149,16+£3,64  90,31+17,21 64,28+8,26 116,63+£8,23  65,34+12,70
T02 174,62+6,48  158,62+47,3 77,39+16,23 147,58+7,01  60,82+10,91
2
TO3 170,78+13.,4 96,38+3,57 82,57+16,85 158,12+13,6  72,10+14,96
7 2
T04 129,22+21,7 85,81+4,66 129,97+30,13 147,80+25,8  62,37+17,01
3 1
TO5 139,63+5,49 72,36+7.34 120,78+43,76 145,294+21,1 53,43+6,89
9

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

TO03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.

TO0S5: Tratamento aprotéico

A variabilidade do consumo do alimento entre os tratamentos foi muito grande,
ndo sendo possivel determinar em que tratamento houve a menor ou maior ingestao de
alimento. Houve também uma variabilidade muito grande no consumo do alimento
entre os periodos estudados, entretanto, nota-se que, com excecdo de TO1, nos demais

tratamentos o menor consumo foi observada no ultimo periodo, entre 10 e 14 de janeiro

de 2005.
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A quantidade de alimento protéico ingerido por cada abelha pode ser observada
na Tabela 18. Foi encontrada diferenca significativa pelo teste t de Kruskal-Wallis nos
ensaios realizados entre 15 ¢ 19 de novembro de 2004 (t = 12,87; P < 0,01); 29 de
novembro e 03 de dezembro de 2004 (t = 10,89; P < 0,05) e 13 e 17 de novembro de
2004 (t=11,19; P <0,05).

Tabela 18: Médias, desvios-padrdes e postos médios do consumo individual da ragdo
ingerida (mg) pelas abelhas confinadas para teste de digestibilidade realizado em
Teresina, PI.

Tratamento 01a05/11/04 15a19/11/04 29/11 a 03/12/04 13a17/12/04 10 a 14/01/05
Postos

TO1 3,00 3,00 c 2,50 c 2,33 c 8,80
T02 7,50 16,00 a 9,50 ab 9,40 b 11,20
TO03 6,80 1240 ab 10,40 ab 780 b 12,80
T04 11,75 10,60 ab 14,20 a 15,00 a 9,20
Médias
TO1 5,70+0,28 2,11+0,24 0,25+0,04 2,01£0,59 7,83+6.,39
TO02 13,65+5,12 16,17+2,56 2,69+0,70 4,39+0,38 3,11£1,03
TO03 12,16+2,72 11,96+1,13 3,11+0,53 4,07+0,76 3,46+0,96
T04 19,16+0,88 10,33+2,83 10,1442,82 8,87+1,63 2,05+0,46

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope e 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

T03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.

Observa-se que nos quatro primeiros ensaios a ragao formulada com feno de
mandioca e farinha de algaroba (T01) foi menos consumida, representando 1 a 3% do
alimento total ingerido. No ultimo ensaio, entre 10 e 14 de janeiro de 2005, esta ragdo
foi a mais consumida pelas abelhas, representando 12% de todo o alimento ingerido.

O consumo da racdo composta por feno de mandioca e farelo de babacu (T02)
teve ampla faixa de variagdo, em média 2,69 a 16,17 mg, representando 3 a 10% do total
de alimento ingerido. Resultados similares foram observados na ra¢do composta por
farelo de babacu e sucedaneo do leite (T03), seu consumo representou 3 a 12% de todo
o alimento ingerido, demonstrando, também, grande variagao.

O pdlen foi o alimento mais consumido no primeiro, terceiro e quarto estudos
realizados. No segundo ensaio o pélen foi o terceiro alimento mais consumido e no
quinto ensaio foi o alimento menos consumido. A ingestdo do polen representou 3 a
15% do total de alimento ingerido.

As ragdes formuladas foram menos consumidas no periodo entre 29 de

novembro e 03 de dezembro de 2004 e o menor consumo do polen ocorreu entre 10 e 14



de janeiro de 2005. Apesar da grande variabilidade verificada na ingestdao dos alimentos
protéicos, observa-se que a racdo composta por feno de mandioca e farinha de algaroba
foi a menos ingerida em quatro dos cinco ensaios realizados, havendo diferenca
significativa neste consumo no segundo, terceiro e quarto ensaio, 0 que sugere que esta
racdo ¢ menos palatavel do que as demais. O polen foi o alimento mais consumido nos
quatro primeiros ensaios.

A variabilidade do consumo da racdo nos diferentes periodos de mensuragio e
nos diferentes tratamentos também foi observada no campo, havendo concordancia dos
resultados, ou seja, maior ingestdo de polen e menor ingestdo da ragdo composta por
feno de mandioca e farinha de algaroba (T01).

Apesar do consumo do alimento protéico aparentemente ser pequeno neste
experimento, variando entre 0,18 mg a 202,84 mg, estdo de acordo com as referéncias
encontradas sobre o assunto. Szolderits & Crailsheim (1993) observaram na bolsa de
mel de abelhas jovens quantidade de polen negligenciavel (menos de 200 graos/abelha).
A quantidade de pélen no trato gastrintestinal aumenta nos zangdes e operarias com até
3 e 9 dias de idade, respectivamente, decaindo a partir de entdo. A quantidade méaxima
de alimento protéico observado em zangdes ¢ de 0,2275 mg e em operarias, 9,53 mg
(CRAILSHEIM ET AL., 1992; SZOLDERITS & CRAILSHEIM, 1993). As operarias
utilizadas neste experimento ndo atingiram a idade de 9 dias, quando h4 maior consumo
de alimento protéico.

O consumo do xarope durante os ensaios de digestibilidade ¢ observado na
tabela 19. Nao houve diferenca significativa neste parametro durante o periodo
analisado.

A ingestao do xarope variou de 13,0 a 1.852,34 mg/operaria, representando 30 a
70% do total de alimento consumido nas gaiolas em que foi fornecido alimento
protéico. Nas gaiolas do tratamento aprotéico esta ingestdo representou 52 a 80% do
alimento total. Elbassiouny et al. (1999) verificaram que o requerimento de alimento das
operarias esté relacionado com polietismo temporal, variando de 42 a 161 mg, uma vez
que as operarias campeiras requerem maior quantidade de energia para buscarem
alimento no campo.

O consumo do alimento energético foi maior do que do alimento protéico em
todos os tratamentos. A relagdo média de consumo de energia:proteina foi 25:1.
Embora, observe-se uma variagdo entre os periodos estudados, o consumo de xarope foi

maior em 4 dos 5 ensaios nas gaiolas que receberam a ra¢do composta por feno de
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mandioca e farelo de babagu (T02). Embora a estocagem de mel ndo seja o mesmo que
o consumo de alimento energético, ¢ interessante lembrar que as coldnias que receberam
esta ragdo tiveram um incremento na area de mel maior do que as colonias dos demais
tratamentos, sugerindo que esta formulag@o de racdo incentiva a coleta e/ou o consumo

do alimento energético.

Tabela 19: Médias, desvios-padrdes e postos médios do consumo individual do xarope
invertido ingerido (mg) pelas abelhas confinadas para teste de digestibilidade realizado
em Teresina, PI.

Tratamento 01 a05/11/04 15a19/11/04 29/11 a 03/12/04 13a17/12/04 10 a 14/01/05
Postos
TO1 16,00 16,00 11,75 11,33 13,20
T02 13,20 13,20 10,25 13,00 11,80
TO03 13,40 13,40 10,80 13,60 16,60
T04 13,40 13,40 11,00 7,50 11,60
TOS 9,00 9,00 15,80 8,50 11,80
Médias
TO1 104,92+10,0  45,76+1,81 38,78+5,91 84,57+£16,66  29,76+3,17
8
T02 112,42422,3  90,88+48,43 35,03+5,51 94,21+4,99 34,274+9,48
9
TO3 97,62+11,13  44,48+1,23 39,96+7,85 94,01+13,51 33,754+3,22
T04 67,33+1,81 44,30+3,09 36,69+6,11 71,22+14,14  33,18+9,21
TOS5 111,06+11,4  39,22+7,30 72,98+28,55 78,51+8.91 27,96+3,08
9

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

T03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.

TO0S5: Tratamento aprotéico

As gaiolas que receberam a ragdo formulada com farelo de babagu e sucedaneo
do leite (T03) tiveram o segundo maior consumo de xarope em quatro dos cinco
periodos estudados. Como as ragdes de T02 e TO3 possuem em comum o farelo de
babagu, ¢ possivel que este componente seja o responsavel pelo incentivo da coleta e
consumo do alimento energético, necessitando-se de mais estudos para se obter um
resultado conclusivo.

No tratamento aprotéico o consumo de xarope foi muito variado e a falta do
fornecimento de alimento protéico parece nao ter influenciado este consumo.

Ao contrario do que foi observado na ingestao da ragdo, existiu uma relacdo com
o consumo de xarope e o periodo analisado. Verifica-se pela tabela 19 que o menor
consumo ocorreu no ultimo periodo de ensaio em todos os tratamentos e, com excegao

de T04, o maior consumo foi observado no primeiro periodo de ensaio. A média da



ingestdo do xarope em cada periodo foi 97,49+29,64 mg entre 01 e 05 de novembro de
2004; 52,93429,64 mg entre 15 e 19 de novembro de 2004; 45,37+£33,03 mg entre 29 de
novembro e 03 de dezembro de 2004; 85,43+23,38 mg entre 13 e 17 de dezembro de
2004 e 31,78+13,30 mg entre 10 a 14 de janeiro de 2005.

E provavel que alguma condicio ambiental tenha influenciado o consumo de
xarope, entretanto, como as abelhas utilizadas nos ensaios de digestibilidade emergiram
no B.O.D. e ndo tiveram contato com o ambiente externo e com as demais operarias das
colonias, a exemplo do que se observou nos ensaios de toxicidade, a informagao do
fator ambiental que influenciou o maior ou menor consumo de alimento energético deve
ter sido repassado para as larvas pelo contato com as abelhas nutrizes. Apesar dos
ensaios terem sido realizados muito proximo uns dos outros, verifica-se que o menor
consumo de alimento ocorreu no periodo em que ja havia disponibilidade de alimento
no campo € 0 maior consumo ocorreu no periodo mais critico.

Os dados obtidos para o consumo da agua podem ser observados na tabela 20.
Nao houve diferencga significativa pelo teste t de Kruskal-Wallis nos ensaios realizados.
A ingestdo da dgua representa 26 a 52% de todo o alimento consumido pelas abelhas
que receberam racao e 20 a 48% de todo alimento consumido nas gaiolas do tratamento

aprotéico.

Tabela 20: Médias, desvios-padroes e postos médios do consumo individual da agua
ingerida (mg) pelas abelhas confinadas para teste de digestibilidade realizado em
Teresina, PI.

Tratamento 01 a05/11/04 15a19/11/04 29/11 a 03/12/04 13a17/12/04 10a 14/01/05
Postos
TO1 10,40 10,40 8,75 4,00 13,00
TO02 18,20 18,20 10,75 9,40 12,80
TO3 14,80 14,80 11,80 14,20 12,20
T04 10,00 10,00 15,20 13,75 12,80
TOS5 11,60 11,60 12,60 11,50 14,20
Médias
TO1 38,53+9,91 42.44+17,59  25,25+3,95 30,04+10,19 27,73+8,09
TO02 48,54+15,40 51,57+10,64 39,66+12,63 48,69+4,64 23,43+3,45
TO3 61,01+10,73 39,9444 .88 39,49+10,61 59,96+4,73 34,89+14,29
T04 42,72+8,95 31,19+5,78 83,14+29,30 67,71+15,54 27,14+8,17
TOS 28,57+6,74 33,14+5,48 47,79+16,43 66,78+18,59 25,47+4,37

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

TO03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.
TO0S5: Tratamento aprotéico
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A exemplo do que se observou com a ragdo, a variagdo do consumo de agua foi
grande nos diferentes periodos estudados, ndo sendo possivel relaciona-lo com a
ingestdo de alimento protéico e energético ou com o periodo de estudo. Em média o
consumo de agua foi 2,5 vezes menor do que o consumo de xarope ¢ 16 vezes maior do
que o consumo de alimento protéico. Os resultados de consumo obtidos mostram que,
fornecendo-se xarope invertido a 50% e alimento protéico com 20% e PB, a alimentacao
das operarias fica composta de 1 parte de alimento protéico: 22 partes de alimento
energético: 16 partes de agua.

Os coeficientes de digestibilidade dos alimentos podem ser observados na
Tabela 21. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Apesar dos altos indices de digestibilidade, observa-se pela Figura 22, que ao se
retirar as fezes contidas no proctodéu era possivel observar grande quantidade de
alimento so6lido nas mesmas. Entretanto, ¢ importante ressaltar que os testes de
digestibilidade foram realizados com operarias com idade variando de 3 horas a 5 dias e,
segundo Mortiz & Crailsheim (1987) e Szolderits & Crailsheim (1993), a atividade das
enzimas proteoliticas das operarias ¢ maxima a partir dos 8 dias de idade. Mortiz &
Crailsheim (1987) verificaram, ainda, que em abelhas confinadas a atividade das

enzimas proteoliticas ¢ menos eficiente.

Tabela 21: Médias, desvios-padrdes e postos médios da digestibilidade (%) das abelhas
confinadas em Teresina, PI.

Tratamento 01 a05/11/04 15a19/11/04 29/11 a 03/12/04 13a17/12/04 10a 14/01/05
Postos
TO1 15,40 15,40 9,75 8,00 14,20
TO02 16,40 16,40 16,50 10,40 15,60
TO03 15,20 15,20 8,20 13,60 13,60
T04 5,40 5,40 11,60 6,00 9,20
TOS 12,60 12,60 14,40 15,75 12,40
Médias
TO1 97,67+0,11 89,18+1,66 80,25+2,53 88,31+1,80 85,45+3,07
TO02 97,14+0,72 89,85+1,95 86,63+2,53 88,61+1,07 85,97+1,44
TO3 97,02+0,41 89,14+1,99 77,64+3,96 90,05+0,74 84,75+2,63
T04 94,04+1,77 83,15+1,25 80,23+5,16 87,02+1,10 81,57+3,09
TO5 97,16+0,74 87,14+2,44 84,81+£3,87 90,99+0,99 83,51+1,05

TO1: 260 g de mandioca; 140 g de algaroba; 437,39 g de xarope ¢ 0,96 g de esséncia de baunilha;
T02: 68 g de mandioca; 332 g de babagu; 437,39 g de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha;

T03: 304 g de babagu; 96 g sucedaneo do leite; 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha;
T04: 500g de polen apicola e 254,79 g de xarope.
TO0S5: Tratamento aprotéico



Os altos indices de digestibilidade observados podem ser atribuidos ao grande
consumo de 4gua e xarope invertido, que compuseram 40 e 54% de todo o alimento
consumido neste experimento.

Segundo Crailsheim (1988 a), Candy et al., (1997) e Blatt & Roces (2002) a
glicose ¢ absorvida nos ?/; iniciais do estdmago por difusdo simples e somente pequenas
quantidades atingem o reto. A taxa de passagem da glicose do trato digestivo de
operarias imobilizadas para a hemolinfa pode variar de 3,2+0,4 a 3,7+0,4 ul’30 min
(CRAILSHEIM, 1988 a). Quanto a agua, além de ser absorvida no mesodéu, especula-
se que as glandulas retais auxiliem na absor¢ao de agua contida no reto (SNODGRASS,
1953 e 1975; DADE, 1962; STANDIFER, 1967; GALLO et al. 1988). Apesar da
concentragdo molar de agucar no alimento energético influenciar a passagem deste
alimento da bolsa de mel para o ventriculo, o consumo de 4gua ndo influéncia a

passagem do alimento pelo trato digestivo (CRAILSHEIM, 1988 a).
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Figura 22: Detalhe do conteido do proctodéu analisado nos testes de
digestibilidade realizados entre 01 ¢ novembro de 2004 e 14 de janeiro de
2005, onde: 260 g de mandioca, 140 g de algaroba, 437,39 g de xarope e 0,96
g de esséncia de baunilha (T01); 68 g de mandioca, 332 g de babacu, 437,39 g
de xarope e 1,32 g de esséncia de baunilha (T02); 304 g de babagu, 96 g
sucedaneo de leite, 507,73 g de xarope e 1,08 g de esséncia de baunilha (T03)
e 500g de pdlen apicola e 254,79 g de xarope (T04).

Por outro lado, apesar da digestibilidade depender da origem botanica do pdlen
(DOBSON & PENG, 1995), segundo Cruz-Landim (1985), somente 50% do podlen
ingerido ¢ aproveitado pelas abelhas. Schmidt & Buchmann (1985) observaram a
digestibilidade aparente do polen variando de 77 a 89% e a digestibilidade do nitrogénio
variando de 72 a 83%. Schmidt et al. (1989) verificaram uma digestibilidade
aproximada de 90% e digestibilidade do nitrogénio de 83,60% para o poélen de Typha
latifolia. Crailsheim et al. (1993 b) verificaram que a porcentagem de graos de pdlen
completamente digerido varia de 46,05+33,81 a 75,93+5,30, dependendo da espécie
vegetal. Szolderits & Crailsheim (1993) observaram o grau de digestdo do pdlen de
Castanea sativa variando de 50 a 45% no intestino das operarias e entre 50 a 10%,
dependendo da idade, no intestino dos zangdes. No reto, o grau de digestdo variou,
conforme a idade, de 70 a 40% nas operarias e de 50 a 10% nos zangdes.

Das pesquisas citadas acima, somente Schmidt & Buchmann (1985) e Schmidt et
al. (1989) realizaram teste de digestibilidade, os demais autores estudaram a digestdo do
polen por meio de dissecagdo e observagdo do trato digestivo das abelhas. Entretanto,
mesmo Schmidt & Buchmann (1985) e Schmidt et al. (1989) ndo utilizaram a mesma
metodologia usada neste experimento para determinar a digestibilidade. Estes autores
trabalharam com uma gaiola de confinamento que simulava as condi¢des naturais das
operarias. A digestibilidade foi calculada em cima da matéria seca do alimento
consumido, as fezes foram colhidas apds o voo de higienizagdo e ndo foi considerada a
matéria seca do alimento energético consumido.

Esperava-se neste experimento que a digestibilidade das abelhas alimentadas
com poélen fosse maior do que das demais ragdes oferecidas. Entretanto, o podlen
fornecido as abelhas foi coletado antes de ser processado dentro das coldnias e, segundo
Mortiz & Crailsheim (1987), a disponibilidade protéica do polen estocada nas colméias,
também denominado de pao-das-abelhas, ¢ maior do que a disponibilidade protéica do
polen retirado por meio de coletores antes de serem estocados. Fernandes da Silva &

Serrao (2000) também observaram uma diferenca no valor nutricional ¢ na



digestibilidade aparente no polen coletado e estocado (pao-das-abelhas) das abelhas
Scaptotrigona postica.

O fornecimento de alimentos com baixa digestibilidade no periodo em que as
abelhas ndo podem sair para o voo de higienizagdo provoca a fermentagdo dos restos
alimentares no reto, favorecendo a proliferacdo de fungos, leveduras e bactérias, o que
pode causar disenteria e provocar um comportamento irrequieto nas abelhas, elevando a
temperatura interna da colméia (DADE, 1962). Durante o periodo em que as abelhas
permaneceram confinadas nao foi observada a existéncia de fezes no interior das
gaiolas, que seria sinal de disenteria, € nem comportamento irrequieto, contudo, notou-
se que as abelhas alimentadas com podlen apresentavam-se mais doceis e eram mais
faceis de manejar.

A quantidade e qualidade disponivel do nitrogénio no alimento limitam o
crescimento e fecundidade dos insetos (PARRA, 1986), abelhas que ingerem alimentos
com baixa digestibilidade possuem o aumento do nitrogénio corporal lento (HAYDAK,
1936).

Pela analise do peso realizada no quarto ensaio observou-se perda de peso
corporal das abelhas em todos os tratamentos, entretanto a perda de peso foi menor nas
abelhas alimentadas com pdlen e maior nas abelhas alimentadas somente com xarope. O
peso médio das abelhas ao emergirem foi 88,08 mg e o peso médio em cada tratamento
foi 75,50 mg em TO1; 73,58 mg em T02; 75,71 mg em T03; 87,36 mg em T04 e 70,72
mg em TO05. Verifica-se que entre as ragdes formuladas a menor perda de peso ¢é
observada em TO3 e a maior em TOI, que foi o alimento menos consumido. A redugdo
do peso observada sugere que o aproveitamento protéico dos alimentos ndo foi
suficiente para haver desenvolvimento glandular, muscular e corporal, que teriam como
conseqiiéncia o ganho de peso. Entretanto, embora as ragdes nao tenham proporcionado
ganho de peso das operarias, também ndo houve uma perda tdo acentuada como
observada no tratamento aprotéico.

Embora estes dados auxiliem a percep¢do do aproveitamento protéico dos
alimentos fornecidos, ¢ importante salientar que o peso inicial e final ndo foram obtidos
nas mesmas abelhas, havendo variacao individual, o que pode interferir nos resultados
alcancados.

Além da variacao individual, o proprio confinamento modifica o metabolismo

das abelhas e pode intervir no ganho de peso. Segundo Crailsheim et al. (1993 a) as
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abelhas confinadas possuem menor teor de incorporagdo protéica € menor
desenvolvimento da glandula hipofaringeana do que as abelhas nas coldnias.

O peso médio das fezes contidas no proctodéu foi 137,30 mg, a analise do
intestino das abelhas recém-emergidas demonstrou que as mesmas possuem no
proctodéu 186,65 mg de uma substincia liquida e transparente com 83° brix, o que
confere a este liquido a caracteristica de reserva energética. Como ndo ocorre
alimentagdo da pupa e no final do periodo larval todo conteido do proctodéu ¢
descarregado para fora do organismo (SNODGRASS, 1953; CAVALCANTE & CRUZ-
LANDIM, 2004), pode-se concluir, que o conteido no lumen do intestino ndo deve ser
alimento.

Segundo Snodgrass (1953) apds a distingao do proctodéu, o conteudo acumulado
nos tubos de Malpighi ¢ todo descarregado no intestino posterior. Contudo, espera-se
que os residuos acumulados nos tubos de Malpighi sejam ricos em sais e acidos
organicos, mas ndo em agucares. Por outro lado, durante a degeneragdo do aparelho
digestivo no periodo larval para sua posterior reconstitui¢do, o contetido celular ¢ todo
descarregado no lumen para digestdo (CAVALCANTE & CRUZ-LANDIM, 2004)
podendo esta ser a origem do fluido observado neste experimento.

Em andlises subseqiientes, observou-se que quando as abelhas recém-emergidas
eram confinadas sem o fornecimento de alimento, o proctodéu apresentava-se
posteriormente vazio, demonstrando que o contetido inicial havia sido absorvido.
Apesar dos esforcos para se determinar o tempo em que esta absor¢do ocorre, ndo foi
possivel obter tal resultado, pois a maioria das abelhas sem alimento morria com o
proctodéu ainda cheio. Como o peso do conteudo do intestino posterior nas abelhas
recém-emergidas ¢ maior do que o peso das fezes coletadas nas abelhas alimentadas, ja
se esperava que o liquido inicial fosse absorvido, porém a determinagdo do tempo
necessario para que haja a absorcdo total ¢ importante, pois esse liquido pode ter afetado
os resultados obtidos de digestibilidade dos alimentos.

Durante o teste de digestibilidade observou-se grande mortalidade das abelhas
que estavam sendo alimentadas com racdo contendo farelo de babacu. Posteriormente
foi detectado que esta mortalidade estava sendo provocada pela oxidag¢ao deste farelo,
sendo assim, o apicultor que for fornecer este alimento deve ficar alerta para sua
validade.

Os resultados obtidos demonstrarem a necessidade de ajustes na metodologia

utilizada, uma vez que os altos indices de digestibilidade obtidos parecem estar mais



relacionados ao alto consumo de alimento energético e de agua observados. Entretanto,
como a ingestdo do alimento protéico ndo afetou a digestibilidade e foi observado um
comportamento docil das abelhas confinadas, pode-se concluir que as ragdes formuladas
foram digeriveis para as abelhas, apesar da perda de peso corporal, que pode ter sido
resultado do desbalanceamento de aminoacidos contido na racao.

Os resultados reforgaram as observagdes realizadas no campo de que as ragdes
formuladas podem ser fornecidas como suplementagdo alimentar, mas ndo trazem
resultados satisfatorios em periodos em que a escassez de alimento ¢ mais acentuada ou

em situagdes em que as ragdes passam a ser a unica fonte protéica fornecida as abelhas.



5. CONCLUSOES

O alto teor de acucares contido na farinha de bordao-de-velho (Pithecellobium
¢f. saman) ndo permite que a mesma seja fornecida as abelhas na forma in natura, pois a
caramelizacdo destes aglcares durante o processamento faz com que a farinha
posteriormente grude no corpo das abelhas, matando-as asfixiadas.

O farelo de babacu (Orbygnia martiana) e a farinha de vagem de algaroba
(Prosopis juliflora) e o sucedaneo do leite da marca Purina® ndo sdo toxicos para Apis
mellifera, podendo ser usados na formulacdo de racdo para as abelhas.

O feno da leucena (Leucaena leucocephala) contém os teores de aminoacidos
essenciais requeridos pelas abelhas Apis mellifera, que ndo sentem os efeitos toxicos do
aminodcido mimosina, presente nesta espécie vegetal. Sendo assim a leucena pode ser
fornecida para as abelhas.

O poélen foi o alimento mais eficiente, entretanto, as trés ragdes formuladas
contribuiram para manutencao das colonias em um periodo considerado critico na
regido, aumentando a area de alimento, reduzindo a perda da area de cria e evitando o
abandono das colméias pelos enxames.

Os altos indices de digestibilidade observados devem estar relacionados com o
alto consumo de xarope invertido e dgua. Entretanto, o comportamento das operarias
nas gaiolas de confinamento demonstra que o alimento protéico teve boa
digestibilidade.

Com os resultados obtidos pode-se recomendar as ragdes formuladas a
apicultores como suplementacdao alimentar, entretanto, em situagdes em que as ragdes
passam a ser a Unica fonte protéica fornecida as abelhas seria necessario a busca de

outras alternativas.
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