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Introducido

O crescimento das atividades agropecuarias e a reducdo de areas naturais representam grande
ameaca a biodiversidade do planeta. A diminui¢io das fontes de alimento, eliminacdo dos locais de
nidificagfo, envenenamento por pesticidas, além de outros fatores, tém provocado redugio consid-
eravel nas populacdes de abelhas (Biesmeijer et al., 2006; Goulson, 2008; Pinheiro & Freitas, 2010),
colocando em risco todo o ecossistema, pois afeta diretamente a reproducio das plantas que depen-
dem delas para produzir frutos e sementes (Heard, 1999; Kerr et al., 2001; Slaa et al., 2006).

O Brasil apresenta uma grande diversidade de abelhas, com um numero estimado de 3000
espécies. Entre as espécies nativas, um grupo ecologicamente importante sio as abelhas sem ferrdo
(Apidae, Meliponini), também conhecidas como meliponineos, que abrangem mais de 400 espécies
(Michener, 2000; Silveira et al., 2002; Camargo & Pedro, 2008), e tém nivel de organizagio alta-
mente social (Michener, 1974; Sakagami, 1982). As abelhas sem ferrdo ocupam grande parte das
regides de clima tropical e subtropical do planeta (Michener, 1974, 2000; Camargo & Pedro, 2008)
e sdo consideradas polinizadoras-chave para a manutencio de varias espécies vegetais nesses ecos-
sistemas além de cultivos agricolas economicamente importantes (Heard, 1999; Slaa ef al., 2006). A
grande maioria das espécies de abelhas sem ferrdo depende basicamente de recursos florais para ga-
rantir a reproducio, o crescimento e a manutencio das coldnias (Michener, 1974). Esses recursos sio
utilizados tanto para a alimentagdo dos individuos adultos, como para a alimentagio da cria e também
como material usado na arquitetura dos ninhos (Roubik, 1989).

Um dos fatores que torna esse grupo muito importante € o fato dessas abelhas serem manejaveis
e mantidas em caixas racionais. A criagfio racional dessas abelhas, também conhecida como meliponi-
cultura, cresceu bastante nos ultimos anos, devido ao surgimento de novas demandas para essa atividade
(Nogueira-Neto, 1997; Venturieri et al., 2003; Imperatriz-Fonseca et al., 2004; Cortopassi-Laurino ef
al., 2006). O mel, devido ao seu valor nutricional e medicinal, foi o primeiro produto das abelhas sem
ferrfio explorado pelo homem (Crane, 1992; Cortopassi-Laurino et al. 2006). Atualmente, no Norte €
Nordeste brasileiro, 0 mel dessas abelhas € muito apreciado e o seu comércio traz um complemento fi-
nanceiro muito importante para as populagdes locais (Venturieri ef al., 2003; Cortopassi-Laurino et al.,
2006). Os meliponineos também tém outros produtos com potencial para utilizagdo comercial, como
polen, resinas e cerume (Imperatriz-Fonseca ef al., 2004; Cortopassi-Laurino et al. 2006).

Contudo, nos ultimos anos, a maior demanda tem sido a utilizacio dessas abelhas na agricul-
tura, pois sdo muito eficientes e efetivas na polinizagio de varias culturas agricolas importantes, como
0 tomate e o morango, além de aumentar consideravelmente as safras vegetais (Heard, 1999; Slaa et
al., 2006; Jarau & Hrncir, 2009). Porém, é extremamente necessario favorecer o desenvolvimento e
fortalecimento das colénias antes do periodo de cultivo e da produgio de mel (Coelho et al., 2008;
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Evangelista-Rodrigues et al., 2008) e para tal, muitos nutrientes sdo essenciais (Roubik, 1989), A
caréncia de néctar e pdlen em areas degradadas, especialmente em determinadas épocas do ano, é um
fator limitante para a criagdo e a multiplicagdo de coldnias de abelhas. Os meliponicultores utilizam
solugdo de aguicar para suprir as necessidades energéticas das colénias, o que tém gerado bons resul-
tados (Nogueira-Neto, 1997). Porém, a substituicdo do pdlen por outro componente protéico tem sido
mais complicada. O crescimento das coldnias ainda depende da disponibilidade de polen no ambi-
ente, uma vez que esse €, para a maioria das abelhas, a principal fonte de proteinas para alimentacio
dos individuos adultos e das larvas. Diante desta realidade, estudos recentes tém sido realizados para
avaliar alternativas nutricionais adequadas, capazes de suprir as necessidades protéicas das abelhas
durante periodos de escassez alimentar. Nesta revisio, serdo abordadas as principais alternativas ex-
istentes para substituir ou complementar a alimentagfo protéica e as principais lacunas existentes no
conhecimento sobre as abelhas sem ferrfio relacionadas a sua nutricdo, visando fomentar e direcionar
os futuros estudos nessa area.

Nutrientes essenciais para as abelhas

Em geral, os alimentos basicos, tanto para cria como para abelhas adultas, sejam elas operarias,
rainhas ou machos, possuem a mesma origem: pélen e néctar. Esses dois produtos florais fornecem os nu-
trientes necessarios (proteinas, carboidratos, minerais, lipidios, vitaminas e agua) para o desenvolvimento
e para as atividades das abelhas (Roubik, 1989; Eltz er /., 2002, Brodschneider & Crailsheim, 2010).

O néctar apos ser coletado pelas forrageadoras é levado dentro da vesicula melifera até ao
ninho onde € transterido para outras operarias que aguardam as forrageiras e depois depositado em
potes apropriados para receber o alimento, onde € submetido a transformacdes quimicas, pela acdo
de enzimas das glandulas hipofaringeanas das abelhas durante a sua desidratagio, que também causa
modificacdes fisicas, por evaporacio da agua. Quando a atividade enzimatica € a evaporacio estio
completas, o néctar pode ser chamado de mel (Crane, 1980). De maneira geral, comparando com o
mel de Apis mellifera, o mel das abelhas sem ferrdo tem fregiientemente maior porcentagem de agua,
maior acidez e menores valores de pH. Porém, essas caracteristicas variam bastante de acordo com a
espécie e com a localizacdo geogrifica das colonias (Cortopassi-Laurino & Gelli, 1991).

O polen coletado das flores é transportado as colméias na corbicula das forrageiras e depositado
diretamente dentro de potes de cerume, onde € trabalhado pelas operdrias, de modo que o polen perde
formato das corbiculas e se torna uma massa homogénea, e sofre um processo de fermentacgio adquir-
indo entdo odor, textura e cor especificos para cada espécie de pdlen depositado. Esta fermentacio €
feita por micro-organismos, principalmente bactérias (Testa ef al., 1981; Vasquez & Olofsson, 2009).

Em abelhas sem ferrdo, o mel e o pdlen sdo depositados separadamente no interior da colmeia
em potes de cerume (Roubik, 2006). As operarias responsaveis pela alimentacio das larvas ingerem
mel e pélen dos potes, adicionam secrecdes glandulares e regurgitam esse alimento liquido em cé-
lulas de cria do favo antes da oviposicdo da rainha fisogastrica. Logo apos o aprovisionamento com
alimento, a rainha deposita o seu ovo e as operérias fecham esta célula (Sakagami & Zucchi, 1963;
Wille, 1983). Assim, diferentemente de Apis e Bombus, todo o alimento ingerido pelas larvas durante
seu desenvolvimento € fornecido antes do ovo eclodir (Michener, 1974).

O alimento larval regurgitado pelas operdrias €, portanto, constituido por mel, polen e secregdes glan-
dulares. Em geral, € composto por 40-60% de agua, 5-12% de agticares, 1,1-19,4% de proteinas e 0,2-1,3%
de aminodcidos livres (Hartfelder & Engels, 1989). Além desses componentes soluvels em 4gua, 15-30%
do alimento larval é composto por polen (Hartfelder & Engels, 1989; Menezes er al., 2007; Menezes, 2010)
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Assim como ocorre em operarias de Apis mellifera (Crailsheim et al., 1992), estudos indicam
que no decorrer da vida das operarias de abelhas sem ferrfio, o requerimento nutricional dessas abel-
has sofre alteragdes e, tais alteragOes estdo relacionadas as atividades que as operarias executam
na coldnia. As operarias mais jovens, responsaveis pela alimentagdo das larvas, necessitam de uma
dieta rica em proteinas, principalmente o pdlen, para executar tal fun¢io dentro da colénia. Ja as
operarias mais velhas, especialmente as forrageiras, sdo responsaveis pelas atividades executadas
fora da colénia e tal tarefa requer uma dieta altamente energética, composta principalmente de néctar
e mel (Zerbo & Silva de Moraes, 1996; Zerbo er al., 2001).

Problemas relacionados i caréncia de polen

A sobrevivéncia e o crescimento da coldnia dependem da quantidade e da qualidade dos recursos
alimentares. No entanto muitos fatores ambientais podem afetar o valor nutritivo dos recursos alimen-
tares e a disponibilidade destes recursos dentro da colméia. Sabe-se que o polen pode apresentar uma
variagdo nutritiva muito grande e essa variacdo ocorre dependendo da espécie botanica e da localiza-
¢lo geografica, entre outros fatores (Roubik, 1989; Genissel et al., 2002; Brodschneider & Crailsheim,
2010). Em abelhas Apis mellifera, uma grande variacio na composi¢io quimica do alimento tem como
conseqiiéncia diferentes efeitos na fisiologia dessas abelhas (Cremonez ef al., 1998). Em Bombus, vari-
acdes qualitativas e quantitativas nas proteinas presentes no polen de diferentes plantas influenciam o
sucesso reprodutivo das coldnias, afetando inclusive o desenvolvimento larval (Genissel ez al., 2002).

Além da grande variacio do valor nutritivo do pdlen, as coldnias ainda podem sofrer influéncias
da falta de polen na natureza em determinados periodos do ano. Apesar da diversidade de recursos
alimentares e da alta concentraco de alimento existente no periodo chuvoso, durante a estagdo seca
ocorre uma escassez de recursos alimentares e, conseqiientemente, de alimento para as abelhas pro-
vocando uma limitaco nas atividades da coldnia (Venturieri et al., 2003; Pereira et al., 2006).

Quando ha maior disponibilidade de recursos alimentares, a rainha aumenta a freqtiéncia de
postura resultando no crescimento da coldnia, que, por sua vez, reflete em um aumento nas ativi-
dades das operarias (Nogueira-Neto, 1997). Ja em situagdes de estresse, com pouca disponibilidade
de recursos alimentares, ocorre deficiéncia protéica, o que interfere no desenvolvimento da glandula
hipofaringeana de operarias responsaveis pela producdo de alimento larval (Penedo er al., 1976;
Zucoloto, 1975; Testa et al., 1981; Fernandes-da-Silva ef al., 1993). Estudos indicam que nessas
circunstincias as colénias diminuem a quantidade de alimento larval fornecido as larvas, diminuindo
o tamanho dos individuos produzidos. Conseqiientemente, a disponibilidade de polen € fundamental
para desenvolvimento da colméia e aumento da populacédo (Ramalho ef al., 1998; Menezes, 2010).

Alternativas existentes para alimentacdo protéica

Com o objetivo de aumentar a taxa de postura das rainhas e, consegiientemente, promover o
crescimento das coldnias, muitos meliponicultores tém investido na nutricio de suas colénias com
extrato de soja, polen de Apis mellifera, soluciio acucarada e também suplementos alimentares con-
tendo aminoacidos, vitaminas e minerais (Dias ef al., 2008; Costa & Venturieri, 2009). Ainda néo
existem estudos cientificos que comprovam o valor dessas dietas para as colénias e algumas delas
podem ser até mesmo prejudiciais. O aprimoramento dessas técnicas de nutrigdo artificial é funda-
mental para o desenvolvimento da meliponicultura alem disso, € fundamental conhecer a composicio
quimica dos alimentos antes de fornecé-los as abelhas, pois 50 assim uma dieta pode ser realmente
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eficiente e capaz de suprir as suas necessidades nutricionais (Herbert et al.,1977).

Apesar do podlen de Apis mellifera ser um alimento altamente nutritivo e, talvez, o mais ad-
equado nutricionalmente para alimentacdo das colénias de abelhas sem ferrio, esse produto € com-
ercializado a pregos muito altos para os meliponicultores (Crane, 1980). Além disso, o polen de Apis
mellifera pode conter micro-organismos patogénicos e transmitir doencas para as abelhas sem ferrio.

Na tentativa de minimizar esses problemas, algumas investigacdes foram feitas com a finali-
dade de obter um substituto alimentar rico em proteinas que possa ser utilizado pelas abelhas sem fer-
rdo (Penedo er al., 1976; Zucoloto,1977; Fernandes-da-Silva & Zucoloto, 1990; Fernandes-da-Silva
et al., 1993; Costa & Venturieri, 2009; Pires, 2009; Pires et al., 2009), assim como pela Apis mellifera
(revisto por Brodschneider & Crailsheim, 2010).

O processo de fermentagfo do alimento substituto € extremamente importante. Zucoloto (1973)
verificou que alimentos protéicos fermentados foram melhores aceitos por Scaptotrigona postica.
Quando os mesmos alimentos protéicos niio sdo fermentados, as operarias tendem a joga-los no lixo,
mesmo quando foi testado polen de A. mellifera. Uma alternativa € misturar esses produtos protéicos
com polen coletado pela propria espécie, o que os tornam mais palataveis e eficientes nutricional-
mente (Penedo et al. 1976; Fernandes-da-Silva & Zucoloto, 1990).

Penedo ef al. (1976) demonstraram que abelhas S. postica alimentadas com uma mistura de polen
(75%) e levedo (25%) tiveram desenvolvimento normal das glandulas hipofaringeanas. Em S. depilis,
dietas utilizadas como substitutas de polen compostas por uma mistura fermentada de 1,5 g de pdlen cole-
tado pela propria espécie, 20 g de levedo de cerveja e 30 ml de uma solugo de acucarada (50%), também
foram eficientes no desenvolvimento das glandulas hipofaringeanas das operarias (Fernandes-da-Silva
& Zucoloto,1990). Zucoloto (1977) comparou varios possiveis substitutos de polen para S. postica e, o
melhor produto testado foi uma simples mistura de 18% de levedo de cerveja (Labco) e 82% de sacarose.

Recentemente, estudos com abelhas do género Melipona demonstraram que uma dieta semi-
artificial a base de extrato de soja, fermentada com o polen da espécie, foi eficiente na nutricio des-
sas abelhas (Costa & Venturieri, 2009; Pires, 2009; Pires er al., 2009). Costa & Venturieri (2009)
compararam o polen das colénias (controle) com alimentos semi-artificiais fermentados (atraves de
indculo de polen de colonias M. flavolineata). Os alimentos semi-artificiais comparados foram: polen
apicola; levedo; e extrato de soja. O valor nutricional das dietas foi verificado através do consumo
diario, da massa das operarias, do tamanho dos acinos das glandulas hipofaringeas e do tamanho dos
oocitos. Segundo esses autores, a dieta constituida de 43 g de extrato de soja, 14 g de sacarose e 43
ml de agua (fermentada por dez dias, com 2,4 g de pdlen de M. flavolineata) foi eficiente quanto ao
desenvolvimento das glandulas hipofaringeanas e dos ovocitos das operarias

Pires (2009) verificou que esse alimento protéico semi-artificial, feito a base de extrato de soja, pode
ser oferecido as colonias de M. fasciculata, especialmente em periodos de baixa florada. A importincia do
processo de fermentacdo de dietas protéicas também foi evidenciada por Pires er al. (2009), que obser-
varam que a dieta a base de soja sem fermentacfo néo era aceita por operarias de M. fasciculata..

Avaliagdo de dietas protéicas em abelhas sem ferrdo

A maioria dos estudos relacionados com a influéncia de suplementos protéicos no desenvolvi-
mento larval de abelhas foi feita em Apis mellifera. Com isso criou-se uma padronizagio nos pari-
metros escolhidos para avaliacio de dietas artificiais com base em Apis, que passaram a ser utilizados
também nas abelhas sem ferrdo. Isto pode ser um problema, ja que existem muitas diferencas entre a
biologia dos dois grupos, e até mesmo entre as espécies de meliponineos. Portanto, € necessario que,
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junto com o desenvolvimento das pesquisas basicas da nutricdo de abelhas sem ferriio, as metodolo-
gias e parametros de avaliacio de dietas também sejam revistos, permitindo a obten¢fo de uma dieta
com resultados satisfatorios para as diferentes espécies de acordo com suas demandas nutricionais.

Os principais pardmetros avaliados nos estudos existentes sdo o desenvolvimento dos ovarios e
das glandulas hipofaringeanas das operarias (Penedo er al., 1976; Zucoloto,1977; Fernandes-da-Silva
& Zucoloto, 1990; Fernandes-da-Silva et al., 1993; Costa & Venturieri, 2009). A importancia desses
tatores na avaliagio de uma dieta artificial protéica € inquestionavel, porém, para as abelhas sem fer-
rdo, nfo sio os linicos. Existem outros aspectos na organizagio colonial que sfo afetados diretamente
pelas dietas protéicas e também precisam ser investigados.

Nas abelhas do género Apis, a nutricdo das larvas é progressiva e depende em grande parte
do desenvolvimento das glandulas hipofaringeanas das operarias adultas. As operarias atingem o
maximo desenvolvimento das glandulas hipofaringeanas e do sistema enzimatico para processar o
polen quando t8m cerca de nove dias de idade, justamente quando estio no nivel maximo da ativi-
dade nutridora (Crailsheim, ef a/. 1992). Assim, as operarias fornecem as larvas um alimento pronto
para ser ingerido, sendo que a maior fonte de proteinas é proveniente das secrecdes glandulares das
proprias operarias nutridoras (Keller 20035; Brodschneider & Crailsheim, 2010). Babendreier et al.
(2004) estimou que menos de 5% das necessidades protéicas para o completo desenvolvimento das
larvas sdo obtidas diretamente pela ingestio de polen.

Ja nas abelhas sem ferrdo o processo de alimentagdo da cria € diferente, pois todo o alimento
que a larva precisa para seu desenvolvimento € colocado na célula de cria antes do ovo ser posto pela
rainha. O alimento larval é composto por mel, pdlen e secrecdes glandulares das operdrias (Michener,
1974). A quantidade de proteinas solubilizadas no alimento larval varia bastante de espécie para es-
pécie, mas mesmo aquelas que possuem maior concentracio de proteina tém dez vezes menos que
a geléia real das abelhas meliferas (Hartfelder & Engels, 1989). Além disso, Velthuis & Sommeijer
(1991) sugerem que a maioria das proteinas presentes no alimento larval deve ter, primordialmente,
fungdes enzimaticas. Menezes et al., (2007) mostraram que, em M. scutellaris, a quantidade de enzi-
mas € relativamente alta em células recém construidas, mas diminui consideravelmente com o tempo,
praticamente desaparecendo quando o ovo eclode. Assim, é provavel que as proteinas secretadas
pelas glandulas das operarias possuem primordialmente funcdes enzimaticas e nfo nutritivas.

Nio existem dados sobre a quantidade de proteina existente no polen ingerido pelas larvas de
meliponineos e o quanto que isso representa em relagfo ao necessario para o desenvolvimento dos ima-
turos. Porém existem alguns estudos que quantificaram o pdlen presente no alimento larval (Tabela 1).

Comparacdes robustas sdo dificultadas por haver poucos estudos publicados e por ndo haver
padronizacdo das metodologias, mas € nitida a diferenca na quantidade de pdlen ingerido pelas lar-
vas de meliponineos em relagdo a 4.mellifera. Portanto, ao contrario das larvas de 4. mellifera, que
recebem um alimento ja processado pelas operarias adultas, as larvas de meliponineos se alimentam
diretamente de uma quantidade relativamente alta de polen. Conseqiientemente, a utilizagio de dietas
protéicas nos meliponineos afeta tanto individuos adultos, como imaturos.

Tabela 1: Quantidade de pdlen em % de massa ou volume, em relagio ao total de alimento
larval de uma célula de cria abelhas.

Espécie % polen volume % polen massa Referéncias
Melipona marginata > 50,0 - Rensi (2006)
Melipona scutellaris 31,0 - Menezes et al. (2007)
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Scaptotrigona aft. depilis 16,7 18,7 Menezes (2010)
Trigona spinipes - 11,5% Siqueira (2008)
Apis mellifera - F:3x* modificado de

Babendreier e al. (2004)

* % de peso seco.
** porcentagem calculada em relagdo a massa da larva pré-defecante de Apis mellifera.

Assim, a avaliagio de substitutos protéicos ao nivel individual, ou seja, em relagio ao desen-
volvimento dos ovarios e ao desenvolvimento das glandulas hipofaringeanas de operarias, € util, sufi-
ciente para A. mellifera, mas ndo para as abelhas sem ferrdo. Porém, para se avaliar eficientemente o
valor nutricional de dietas protéicas nas abelhas sem ferrio nos futuros trabalhos, outros parimetros
devem também ser avaliados, especialmente a nivel colonial, como o seu efeito na longevidade das
operarias, na taxa de postura da coldnia e principalmente no desenvolvimento larval.
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