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RESUMO 

A abelha africanizada Apis mellifera L. 1758 (Hymenoptera: Apidae) é um inseto social 
com notável importância na agricultura e na economia, principalmente devido ao 
processo de polinização, importante serviço ecossistêmico. Além da polinização que 
beneficia a produção de diferentes culturas, as abelhas produzem mel, geleia real, 
cera, própolis, pólen e apitoxina. No entanto, nos últimos anos, a mortalidade destes 
insetos tem sido evidente e relacionada, principalmente, ao uso de agrótoxicos. Uma 
das alternativas para reduzir os problemas causados por estes produtos é o uso de 
óleos essenciais, ou inseticidas botânicos. No entanto, os efeitos dos óleos essenciais 
sobre A. mellifera ainda são pouco compreendidos. Assim, objetivou-se avaliar a 
suscetibilidade de abelhas campeiras de idade conhecida (marcadas) e idade 
desconhecida (não-marcadas) de Apis mellifera africanizada (Hymenoptera: Apidae) 
aos óleos essenciais de Eugenia uniflora Lineu. (pitangueira) e de Pogostemon cablin 
Benth. (patchouli), ambos utilizados no controle de pragas. Para isto, em laboratório, 
quatro bioensaios foram preparados com os óleos essenciais na concentração de 
0,75%, em laboratório. Os bioensaios foram: 1) Contato de A. mellifera (idade 
conhecida e idade desconhecida) em superfície vítrea tratada com óleos essenciais; 
2) Ação dos óleos essenciais pulverizados diretamente sobre abelhas de A. mellifera 
(com idade conhecida e idade desconhecida), 3) Ação dos óleos essenciais em 
campeiras A. mellifera com idade conhecida (IC) e idade desconhecida (ID) 
alimentadas com dieta contendo os tratamentos e; 4) Análise do comportamento de 
voo (deslocamento vertical) e retomada de voo (queda livre) de campeiras A. mellifera 
IC e ID. Os óleos essenciais provocaram redução na probabilidade de sobrevivência 
de abelhas A. mellifera, destacando sua toxicidade no tempo de 12 horas. No 
bioensaio 1 os óleos essenciais reduziram a probabilidade de sobrevivência de A. 
mellifera, diferindo das abelhas do grupo controle. O óleo essencial de E. uniflora 
provocou redução ainda maior na sobrevivência de abelhas com id. No bioensaio 2 os 
óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin também reduziram a sobrevivência das 
abelhas A. mellifera diferindo do grupo controle. No bioensaio 3 o óleo essencial de 
E. uniflora reduziu a probabilidade de sobrevivência de A. mellifera, com destaque 
para redução na sobrevivência de abelhas com idade desconhecida. O óleo essencial 
de P. cablin também reduziu a probabilidade de sobrevivência destas abelhas. 
Quando analisado o impacto dos óleos essenciais sobre abelhas com idade conhecida 
e desconhecida, no bioensaio 3 verificou-se que a ação dos óleos foi distinta entre as 
diferentes idades, entretanto, diferindo negativamente da sobrevivência do grupo 
controle. No bioensaio 4 os óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin, afetou o 
comportamento de voo (deslocamento vertical) e retomada de voo (queda livre) destas 
abelhas. As abelhas A. mellifera africanizada são suscetíveis aos óleos essenciais de 
E. uniflora e P. cablin independente da idade e do método a que foram expostas aos 
respectivos óleos essenciais. 
 

 

 

 

Palavras-chave: Abelha africanizada; Idade; Inseticida botânico; Seletividade; 
Toxicidade.  



 

 
 
 

ABSTRACT 

The Africanized bee Apis mellifera L. 1758 (Hymenoptera: Apidae) is a social insect 
with highlighted importance in agriculture and economy, mainly due to the pollination 
process, an important ecosystem service. In addition to pollination that benefits the 
production of different crops, bees produce honey, royal jelly, wax, propolis, pollen and 
apitoxin. However, in recent years, the mortality of these insects has been evident and 
mainly related to the use of pesticides. One of the alternatives to reduce the problems 
caused by these products is the use of essential oils, or botanical insecticides. 
However, the effects of essential oils on A. mellifera are still poorly understood. Thus, 
the objective was to evaluate the susceptibility of field bees of known age (marked) 
and unknown age (unmarked) of Africanized A. mellifera to the essential oils of 
pitangueira (Eugenia uniflora) and patchouli (Pogostemon cablin), both used in pest 
control. For this, four bioassays were prepared in the laboratory with essential oils at a 
concentration of 0.75%. The bioassays were: 1) Contact of A. mellifera (age known 
and age unknown) on a vitreous surface treated with essential oils; 2) Action of 
essential oils sprayed directly on A. mellifera (with known age and unknown age), 3) 
Action of essential oils on A. mellifera (with known age and unknown age) fed a diet 
containing the treatments and; 4) Analysis of flight behavior (vertical displacement) and 
flight resumption (free fall) of A. mellifera (with known age and unknown age). Essential 
oils caused a reduction in the probability of survival of A. mellifera bees, highlighting 
their toxicity within 12 hours. In bioassay 1) the essential oils reduced the survival 
probability of A. mellifera, differing from the control group bees. The E. uniflora 
essential oil caused a further reduction in the survival of bees of unknown age. In 
bioassay 2) the E. uniflora and, P. cablin essential oils also reduced the survival of A. 
mellifera bees, differing from the control group. In bioassay 3) The E. uniflora essential 
oil reduced the probability of survival of A. mellifera, with emphasis on the reduction in 
survival of bees of unknown age. Pogostemon cablin essential oil also reduced the 
survival probability of these bees. When analyzing the impact of essential oils on bees 
with known and unknown age, in the bioassay (3), it was found that the action of the 
oils was different between the different ages; however, differing from the survival of the 
control group. The essential oils of E. uniflora and P. cablin in bioassay 4, affected the 
flight behavior (vertical displacement) and flight resumption (free fall) of these bees. 
Africanized A. mellifera bees are susceptible to E. uniflora and P. cablin essential oils 
regardless of age and method they were exposed to the respective essential oils. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Africanized bee; Age; Botanical insecticide; Selectivity; toxicity. 
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1 INTRODUÇÃO 

As abelhas da espécie Apis mellifera L. 1758 (Hymenoptera: Apidae) são 

insetos sociais, que devido a capacidade de forrageamento, são responsáveis por 

80% da polinização global (CALDERONE, 2012; EERAERTS; SMAGGHE; MEEUS, 

2020; GARIBALDI et al., 2014; HUNG et al., 2018; IMPERATRIZ-FONSECA et al., 

2012a; MCGRADY; TROYER; FLEISCHER, 2020; POTTS et al., 2016; WRIGHT et 

al., 2018). As abelhas contribuem para a manutenção e promoção da diversidade de 

espécies de plantas, gerando um aumento na produtividade agrícola e garantindo a 

sobrevivência de animais que se alimentam de plantas, frutas e sementes. Além disso, 

são produtoras de mel, geleia real, própolis, cera e apitoxina (COUTO; COUTO, 2006; 

KUSHRAM; SAHU; BAIRWA, 2022; TAUTZ, 2010). 

Durante a polinização as abelhas visitam em um único dia uma ampla 

variedade de flores, com o propósito de levar pólen e néctar até a colmeia, o que 

garante a sua sobrevivência (GOULSON et al., 2015; HUNG et al., 2018; PISA et al., 

2015). As culturas polinizadas pela espécie A. mellifera apresentam melhora na 

produção, aumentando a qualidade de sementes por fruto, maior valor nutritivo, sabor 

e durabilidade (CALDERONE, 2012; GIANNINI et al., 2015a; IPBES, 2016; POTTS et 

al., 2010; ZHANG et al., 2022).  

No Brasil, calcula-se que a polinização relacionada a produção agrícola tem 

um valor anual de US$ 12 bilhões, nos Estados Unidos US$ 14,6 bilhões e no Reino 

Unido US$ 440 milhões, por ano (GIANNINI et al., 2015b). Assim, a valoração 

econômica da polinização aponta um montante avaliado 235 a 577 bilhões de dólares 

por ano, no mundo (IPBES, 2016; POTTS et al., 2016). 

No entanto, o mesmo ambiente que fornece o alimento pode prejudicar estes 

polinizadores, já que o contato com poluentes, como inseticidas químicos sintéticos, 

ou patógenos, é facilitado (MORAWERTZ et al., 2019; POTTS et al., 2010; STANLEY 

et al., 2015; SCHMUCK; LEWIS, 2016). Desta forma, ao voltarem para a colmeia, 

ocorre a contaminação de todos os indivíduos da colônia. Esta contaminação, por sua 

vez, pode ser um dos fatores que ocasiona a Desordem do Colapso das Colônias 

(DCC) ou ainda a mortalidade de muitas abelhas (ABATI et al., 2021; FRAZIER et al., 

2015; GONÇALVES, 2012; IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2012b; LESKA et al., 

2021). Com isso, estratégias são necessárias para reduzir a utilização de produtos 

que causam o declínio dos polinizadores. Nesse sentido, um método que está sendo 
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utilizado como forma de controle são os óleos essenciais, baseado no emprego de 

plantas e seus componentes (GROOT; SCHMIDT, 2016; PAVELA; BENELLI, 2016; 

SHARMA et al., 2019), também denominados de inseticidas botânicos. Como 

exemplos, as espécies Pogostemon cablin (Lamiaceae), conhecida como patchouli, e 

Eugenia uniflora (Myrtaceae), popularmente conhecida como pitangueira, produzem 

óleos essenciais com ação inseticida comprovada (ALBUQUERQUE, 2013; GAAL et 

al., 2018; PAVELA, 2005; STENGER et al., 2021).  

O óleo essencial de E. uniflora (1,25%, 2,5% e 5%), apresenta potencial 

inseticida a soldados de Atta laevigatta Smith, 1858 (JUNG et al., 2013). Este óleo 

também é tóxico a adultos, ninfas e ovos de Thaumastocoris peregrinus Carpinteiro; 

Dellapé, 2006 (Hemiptera: Thaumastocoridae), mas é seletivo ao parasitoide dos ovos 

deste mesmo inseto, Cleruchoides noackae Lin; Huber, 2007 (Hymenoptera: 

Mymaridae) apresentando mortalidade superior às testemunhas (STENGER et al., 

2021).   

O óleo essencial de P. cablin tem ação repelente a três espécies de formigas 

urbanas Camponotus melanoticus Emery, 1894, Camponotus novograndensis Mayr, 

1870 e Dorymyrmex thoracicus Gallardo, 1916 (Hymenoptera: Formicidae), com 

aumento de toxicidade diretamente proporcional ao tempo de exposição 

(ALBURQUERQUE et al., 2013). Este óleo possui efeito inseticida contra Aedes 

aegypti Linnaeus, 1762, Anopheles stephensi Liston, 1901 e Culex quinquefasciatus 

Say, 1823 (Diptera: Culicidae) (KUPPUSAMY; GOKULAKRISHNAN, 2013).  

Desta forma, os óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin são uma alternativa 

para o controle de insetos-praga, mas ainda são necessárias pesquisas que avaliem 

a segurança destes sobre a sobrevivência e o comportamento de organismos não-

alvos. Devido a importância das abelhas da espécie A. mellifera na polinização, e o 

comprometimento da perda deste polinizador nos serviços ecossistêmicos e no setor 

econômico, o estudo da seletividade dos produtos sobre este inseto é de grande 

importância. Nessa perspectiva, a avaliação da segurança dos óleos essenciais de E. 

uniflora e P. cablin sobre operárias campeiras de A. mellifera é essencial, pois 

possibilita respostas sobre a segurança desses produtos quando aplicados nas 

culturas e com isso a promoção de técnicas de manejo sustentável para os 

agroecossistemas com potencial de novos inseticidas botânicos seletivos a 

organismos não-alvo.  
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2 OBJETIVOS  

Avaliar a suscetibilidade de abelhas campeiras de idade conhecida 

(marcadas) e idade desconhecida (não-marcadas) de Apis mellifera africanizada aos 

óleos essenciais de pitangueira (Eugenia uniflora) e de patchouli (Pogostemon cablin). 

 

2.1 Objetivos específicos  

 

Verificar o efeito dos óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin, em contanto 

em superfície vítrea, pulverização direta e ingestão sobre a probabilidade de 

sobrevivência de abelhas campeiras de A. mellifera com idade conhecida (marcada) 

e idade desconhecida (não-marcada), em condições de laboratório; 

Analisar o efeito dos óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin sobre o 

comportamento de voo (deslocamento vertical) e retomada de voo (queda livre) de 

campeiras com idade conhecida e desconhecida; após 24 horas de exposição. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Biologia e caracterização de Apis mellifera africanizada  

 

No mundo são relatadas mais de 20 mil espécies de abelhas, sendo que no 

Brasil foram descritas mais de 2.500 espécies, a maioria de abelhas nativas sem 

ferrão (BARBOSA et al., 2017). Dentre as espécies do gênero Apis estão: Apis 

mellifera L. 1758, Apis florea Fabricius, 1787, Apis dorsata Fabrício, 1793, Apis cerana 

Fabricius, 1793, Apis korchevniskov Enderlein, 1906, Apis andreniformis Smith, 1858, 

Apis laboriosa Smith, 1871, Apis cerana nuluensis Tingek; Koeniger, 1996 e Apis 

nigrocincta Smith, 1861, consideradas produtoras de mel (DÁVILA e MARCHINI, 

2005; PIRES et al., 2016).  

As abelhas apresentam um exoesqueleto constituído de quitina, que 

proporciona rigidez, resistência e proteção para os órgãos internos e sustentação para 

os músculos, além de proteção contra a perda excessiva de água (BONFIM; 

OLIVEIRA; FREITAS, 2017). O corpo de A. mellifera é dividido em três partes: cabeça, 

tórax e abdome. A cabeça tem os olhos simples (ocelos) e compostos (omatídeos) 

com função de percepção de luz, cor e movimento (ITAGIBA, 1997). Possui um par 

de antenas com estruturas para auxiliá-las no sentido do olfato, tato e vibrações, que 

transformam em informação para a abelha.  Os pelos na cabeça, chamados de pelos 

sensoriais auxiliam na proteção contra poeira e água (COUTO; COUTO, 2006; 

EMBRAPA, 2003; RAMOS; CARVALHO, 2007; WINSTON, 2003). 

As abelhas A. mellifera medem aproximadamente 11 mm de comprimento, 

possui o abdome largo com presença de pelos. O tempo de desenvolvimento em dias 

da espécie A. mellifera em ovo, larva, pupa e adulto está representado na Tabela 1. 

O ovo é cilíndrico, com cerca de 1,6 mm de comprimento e 0,4 mm de altura, com 

uma abertura conhecida como micrópila, por onde ocorre a penetração dos 

espermatozoides (COUTO; COUTO, 2006). 
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Tabela 1 - Ciclo de desenvolvimento (dias) de rainha, operária e zangão de Apis mellifera 
africanizada. 

Tempo de desenvolvimento em dias 

Fonte:  WITTER; NUNES-SILVA (2014) 

 

A larva (Figura 1) ao eclodir do ovo mede 1,6 mm de comprimento, é 

vermiforme, com 13 segmentos, não defeca no álveolo durante o período de 

desenvolvimento e não possui nenhuma semelhança com o adulto (CRUZ-LANDIM, 

2009). Antes de chegar na fase adulta ocorrem cinco ínstares, ocorrendo a troca de 

cutícula. Durante o desenvolvimento larval não ocorrem mudanças na forma do corpo 

do inseto. Após sete dias, na fase de pupa, as antenas, asas e pernas são evertidas, 

já ocorrendo a distinção dos olhos, tórax e abdome, e assim prossegue até o período 

adulto (COUTO; COUTO, 2006; TAUTZ, 2010).  

 

Figura 1 - Fases do ciclo de desenvolvimento das abelhas Apis mellifera africanizada 

 

Fonte: Embrapa (2003) 

 

No início do desenvolvimento larval as diferenças alimentares se estabelecem 

entre operárias e rainhas. No 3° ínstar larval ocorre a morte celular nos ovários das 

operárias que se intensifica ao longo da fase larval, provocado pela diferença 

alimentar, pois as larvas de operárias recebem uma mistura de mel, pólen e geleia 

Casta\estágio Ovo Larva Pupa Total (dias) 

Rainha 3 5 7 15 

Operárias 3 5 12 20 

Zangões 3 6,5 14,5 24 
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real e as larvas de rainhas recebem, exclusivamente, geleia real, estabelecendo a 

diferença entre as duas castas, rainhas e operárias (CRUZ-LANDIM, 2002, 2009).  

O aparelho bucal dos adultos é do tipo lambedor, composto por duas 

mandíbulas e língua (glossa), sendo importantes na coleta e transferência de 

alimento. As mandíbulas são usadas para manipular cera, própolis e pólen e por 

conterem estruturas fortes, também a utilizam para alimentar as larvas, limpeza dos 

favos e retirada de abelhas mortas de dentro da colmeia (COUTO; COUTO, 2006; 

EMBRAPA, 2003; PEREIRA et al., 2003). 

O tórax comporta o conjunto de órgãos locomotores (pernas e asas), 

constituído por três segmentos sendo que em cada segmento ocorre um par de 

pernas. As pernas posteriores são adaptadas, possuindo a corbícula, local que facilita 

o armazenamento dos grãos de pólen (Figura 2 e 3) ou resina para transportar até a 

colmeia. Os dois segmentos posteriores apresentam um par de asas cada, com 

estrutura membranosa que auxilia no voo (ABELHA, 2020; COUTO; COUTO, 2006; 

EMBRAPA, 2003; RAMOS; CARVALHO, 2007; ITAGIBA, 1997). 

 

Fotografia 1 e 2 - Abelhas campeiras de Apis mellifera africanizada capturadas na entrada da 
colmeia, contendo pólen nas corbículas 

  
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

O abdome possui sete segmentos, onde estão presentes as estruturas que 

fazem parte do sistema digestório e o sistema ovipositor modificado, denominado 

ferrão, que está presente apenas nas rainhas e operárias (COUTO; COUTO, 2006; 

EMBRAPA, 2003; GALLO et al., 2002; TAUTZ, 2010). O sistema digestório das 

abelhas é dividido em três regiões: estomodeu ou intestino anterior, mesêntero ou 
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ventrículo, e proctodeu ou intestino posterior. O mesêntero é considerado o estômago 

funcional dos insetos, pois apresenta invaginações e microvilosidades, que são 

responsáveis pela absorção dos nutrientes, aumentando a superfície de troca e 

aumento da absorção celular e é o local onde ocorre a maior parte da digestão (CRUZ-

LANDIM, 2009). 

3.2 Organização social de Apis mellifera africanizada  

As abelhas A. mellifera são insetos sociais que vivem em colônias, 

apresentando a rainha (a única fêmea reprodutora), as operárias (cerca de 5.000 a 

100.000, responsáveis pelo trabalho na colmeia) e os zangões (de 0 a 400, macho 

reprodutor). As funções são executadas por cada indivíduo, para assim assegurar os 

cuidados e, consequentemente, a sobrevivência da colônia (EMBRAPA, 2007; GALLO 

et al., 2002; PEREIRA et al., 2003; RAMOS; CARVALHO, 2007).  

A rainha, com 9 a 12 dias da idade adulta, realiza o voo nupcial e libera 

feromônio que atrai os zangões para copular, podendo ser fecundada por até 17 

zangões e o sêmen fica armazenado na espermateca, com espermatozoides para 

toda sua vida reprodutiva (COUTO; COUTO, 2006; WIESE, 2005).  A postura de ovos 

inicia de cinco a seis dias após a fecundação e vai variar de 1.500 a 2.000 ovos por 

dia, dependendo e as condições da florada. A rainha em uma colônia pode ser 

substituída quando não cumprir com sua função sendo esta, principalmente, a 

postura. Para gerar uma rainha, as operárias alimentam as larvas apenas com geleia 

real, em um alvéolo chamado realeira. Já as larvas que, a partir do 2° dia recebem 

mel e pólen darão origem as operárias (ABELHA, 2020; APACAME, 2014; MICAS, 

2012; WRIGHT et al., 2018).  

A rainha coloca seus ovos no fundo do alvéolo. Logo depois da postura, ocorre 

a eclosão, que continua no fundo do alvéolo, com o corpo encurvado, em formato de 

“C”. Quando está no final da fase larval os alvéolos são tampados com cera. Na fase 

de pupa, é possível distinguir a cabeça, o tórax, o abdome, os olhos, as pernas e as 

asas (Figura 1) (RAMOS; CARVALHO, 2007; PEREIRA et al., 2003).  

Os zangões são os indivíduos machos da colônia, originados por 

partenogênese. Apresentam olhos compostos mais desenvolvidos, antenas com 

maior capacidade olfativa e a musculatura de voo mais desenvolvida que permite 

orientação, percepção e rapidez para a localização de rainhas durante o voo nupcial 

(RAMOS; CARVALHO, 2007). A principal função dos zangões é fecundar a rainha 
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durante o voo nupcial, logo após a cópula, o zangão morre devido a seu órgão genital 

ficar preso no órgão genital da fêmea (COUTO; COUTO, 2006, STRAUB et al., 2016). 

As operárias são responsáveis por controlar a postura de ovos da rainha, 

quando possui alimento disponível, impulsiona a rainha a depositar mais ovos. 

Quando diminui a quantidade de alimento, automaticamente, as operárias param de 

oferecer geleia real para a rainha, assim esta reduz a postura. Se ocorre a morte da 

rainha, as operárias escolhem as larvas e passam a alimentá-las com geleia real, até 

virar rainha (BONFIM; OLIVEIRA; FREITAS, 2017). 

As abelhas operárias se diferem da rainha pois possuem o órgão reprodutor 

atrofiado, ocorre uma transformação do ovipositor em ferrão, que é o órgão de defesa 

utilizado contra invasores que se aproxima da colmeia. Elas também são responsáveis 

por todo o trabalho da colmeia, coletam alimentos como néctar, pólen e água, realizam 

a limpeza da colmeia e cuidam das crias da rainha. As funções diferem conforme a 

idade e necessidades da colônia (Tabela 2). No decorrer desse processo pode haver 

variabilidade nestes tempos dependendo de fatores ambientais, temperatura e 

nutrição (GALLO et al., 2002; RAMOS; CARVALHO, 2007; WITTER et al., 2014).  

 

Tabela 2 - Funções realizadas pelas operárias de Apis mellifera africanizada de acordo com a 
idade. 

Idade (dias) Nome Função 

1 a 5 Faxineiras Realizam a limpeza dos alvéolos e de abelhas 

recém-nascidas. 

5 a 10 Nutrizes Responsáveis por cuidar da alimentação das 
larvas. E desenvolve as glândulas hipofaringeas 
e mandibulares, produtoras de geleia real. 
 

11 ao 20 Construtoras Produção de cera para construção dos favos, 
quando há necessidade. 
 

18 ao 21 Guardas Exercem a defesa da colmeia. Podem também 
participar do controle da temperatura na colmeia. 

A partir de 21 Campeiras ou forrageiras Coletam néctar, pólen, resinas e água. São 
denominadas campeiras ou forrageiras. 

Fonte: BONFIM; FREITAS; OLIVEIRA (2017) 
 

A colônia precisa estar com a temperatura e umidade ideal para ocorrer a 

fermentação do pólen e mel. Nesse sentido, as operárias possuem um mecanismo 

essencial, no qual nos dias quentes, transportam mais água para o interior da colônia 

e fazem vibrações com as asas, criando fluxos de ar, esse processo faz com que a 
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temperatura diminua. Já nos dias frios, as abelhas se unem dentro da colmeia, com o 

metabolismo acelerado que auxilia no aquecimento da colônia (PALUDO, 2017).  

3.3 Apis mellifera africanizada e apicultura brasileira  

A espécie A. mellifera é a mais importante para a apicultura, devido aos seus 

serviços ecossistêmicos e a produção de própolis, mel, geleia real, cera e apitoxina 

que podem ser comercializados (ABEMEL, 2015; COSTA-MAIA; LINO-LOURENÇO; 

TOLEDO, 2010; DOMINGOS; NÓBREGA; SILVA, 2016). Além disso, constantemente 

as caixas de criação são fornecidas em aluguel para polinização de culturas agrícolas 

e florestais (ASSAD et al., 2018; NETTO et al., 2018; SILVA, 2016), gerando renda 

extra de até R$ 700 mil (ACAPAME, 2014).  

No Brasil a Apicultura teve início no ano de 1839, quando o padre Antônio 

Carneiro Aurélio trouxe de Portugal para o Rio de Janeiro algumas colônias de abelhas 

da espécie A. mellifera (Abelha-Europeia). Logo, outras raças de abelhas foram 

introduzidas nas regiões Sul e Sudeste, mediante imigrantes europeus (CAMARGO; 

PEREIRA; LOPES, 2002; FAITA et al., 2021; RAMOS; CARVALHO, 2007). 

No ano de 1956, o pesquisador da apicultura brasileira Dr. Warwick Estevan 

Kerr iniciou seus estudos com abelhas africanas Apis mellifera scutellata Lepeletier, 

1836, e viajou para África para selecionar rainhas africanas mais produtivas e 

resistentes a doenças e pragas (insetos e ácaros) que acometia as colônias na época 

(COUTO e COUTO, 2006; GONÇALVES, 1975). Dr. Kerr teve como objetivo 

pesquisar a produtividade de abelhas africanas A. mellifera scutellata e comparar com 

a produtividade das abelhas europeias (Apis mellifera, Apis ligustica, Apis caucasica 

e Apis carnica). Além disso, objetivou indicar quais as abelhas apresentavam maior 

potencial de adaptação ao Brasil (CAMARGO; PEREIRA; LOPES, 2002; SANTOS; 

MENDES, 2016). 

As abelhas rainhas africanas, no ano de 1957, cruzaram acidentalmente com 

as abelhas europeias, levando ao surgimento de populações poli-hibridas, 

denominadas abelhas africanizadas (KERR, 1967; OLIVEIRA; CUNHA, 2005; 

PEGORARO et al., 2017; SOARES, 2012). Como as técnicas de manejo local eram 

adaptadas as abelhas europeias, com vestimentas e as técnicas inadequadas para as 

abelhas africanizadas, ocorreram diversos acidentes e muitos apicultores 

abandonaram suas atividades (RAMOS; CARVALHO, 2007; SOUZA, 2010; SANTOS; 

MENDES, 2016).  
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Somente a partir de 1970, a apicultura brasileira se desenvolveu e os 

pesquisadores passaram a se adaptar as novas técnicas e aprenderam a lidar com as 

abelhas africanizadas. A “agressividade” que era antes considerada um problema, 

passou a ser vista como uma vantagem, pois as abelhas africanizadas possuem 

capacidade de defesa da colônia, são mais resistentes a pragas e doenças e, em 

comparação com as europeias, conseguem se adaptar em ambientes diversos 

(NOUVIAN; REINHARD; GIURFA, 2016; RAMOS; CARVALHO, 2007; SÁ; SOUSA, 

2019; SILVEIRA et al., 2015).   

Além disso as abelhas africanas se adaptam em climas frios, mantendo seu 

trabalho mesmo em temperaturas baixas, ao contrário das europeias que cessa suas 

atividades. As abelhas africanas são mais defensivas, com visão eficaz e resposta 

rápida na liberação do feromônio de alarme, fator que estimula a “defensividade” das 

abelhas na defesa da colônia (SILVEIRA et al., 2015). O ciclo de desenvolvimento das 

abelhas europeias é de 21 dias, já das abelhas africanas é precoce, 18 a 19 dias, lhes 

garantindo vantagem na tolerância contra doenças, principalmente o ácaro Varroa 

(MORFIN; BAEZ; GUZMÁN-NOVOA, 2021; PEREIRA et al., 2003; PEGORARO et al., 

2017). 

As abelhas A. mellifera africanizadas são as principais responsáveis pelo 

desenvolvimento apícola no Brasil (BRAGAIA, 2022; SEBRAE, 2015; OLINTO et al., 

2015; PERUZZOLO, 2019).  Em 2021, o Brasil exportou 9 mil toneladas de mel, 

obtendo um lucro de US$ 29,151 milhões. O estado do Piauí foi o que mais exportou, 

apresentando um volume de 2,8 mil toneladas de mel (AGROSTAT, 2021). No mesmo 

ano, o estado do Paraná exportou 2.4 mil toneladas de mel, se destacando como 

segundo maior exportador com faturamento de US$ 6.360 milhões (SEAB, 2021). 

Além disso, o Brasil é terceiro maior produtor de própolis no mundo, com uma 

produção estimada de 50 a 150 toneladas por ano, destes 75% exportado para o 

Japão (SILVA et al., 2016). 

3.3.1 Importância de Apis mellifera nos agroecossistemas 

Algumas espécies vegetais necessitam da água ou o vento (fatores abióticos) 

para se reproduzirem, mas a maioria das plantas superiores tem o auxílio de aves, 

morcegos, besouros, borboletas, mariposas, vespas e, principalmente, de abelhas 

(CGEE; 2017, COUTO; COUTO, 2006; IPBES; 2017). O comportamento de 
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forrageamento realizado pelas abelhas é considerado essencial para que ocorra o 

processo de polinização (EERAERTS et al., 2019; RICKETTS et al., 2008).  

A polinização envolve a transferência de pólen das anteras da flor para o 

estigma da mesma flor, o qual chama-se autopolinização ou ainda a transferência de 

pólen das anteras da flor para o estigma de outra flor que é a polinização cruzada 

(ALVES-DOS-SANTOS, et al., 2016; BARBOSA; SOUSA, 2016; FERREIRA, 2015; 

FREITAS, 1995; GIANNINI et al., 2015a; MALAGODI-BRAGA, 2018; OLLERTON; 

2021). Dessa forma, ocorre o crescimento do tubo polínico desde o estigma até o 

estilete que é o canal que conduz o pólen até o óvulo presente no ovário, havendo a 

fecundação da oosfera (GULLAN, 2007).  

A relação entre as abelhas e as flores é de dependência, resultado de uma 

co-evolução entra ambas (BARÔNIO et al., 2016; JOHNSON et al., 2015). Isto ocorre 

porque as flores as atraem com seu aroma, coloração e forma e ainda fornecem 

alimentos como néctar e o pólen, e em contrapartida, as abelhas transferem o pólen 

entre as flores (FREITAS, 1998; PATATT; BEIER; MARTINAZZO, 2011), realizando a 

polinização cruzada.  

As abelhas A. mellifera possuem ação generalista eficiente (coleta alimento 

em várias espécies de plantas), o que viabiliza e aumenta a produção de diversas 

culturas como café, pepino, algodão, soja, castanhas e frutíferas (ALMEIDA; NAVES; 

XIMENES, 2007; BREEZE et al., 2014; EERAERTS et al., 2019; GIANNINI et al., 

2015a; HIPÓLITO; BOSCOLO; VIANA, 2018; IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2012a; 

ROUBIK; 2018; SAEZ et al., 2019). Na cultura do tomate (Solanum lycopersicum L. 

(Solanaceae: Solanale)) a polinização realizada por A. mellifera influencia a qualidade 

dos frutos formados, como frutos mais pesados e com mais sementes (CARVALHO, 

2017). As abelhas desta espécie também são determinantes no rendimento da 

qualidade e quantidade da cultura de morango, aumentando 92% o valor comercial 

médio da fruta (WIETZKE et al., 2018).  

Culturas como o melão, melancia e maçã são extremamente dependentes da 

polinização, com cerca de 80% da produção atrelada a ação das abelhas (BPBES, 

2019). Na avaliação sobre interações entre polizadores e diferentes culturas agrícolas, 

totalizadou-se 261 registros com 144 espécies de abelhas e 23 culturas. Dentre todas 

as espécies de abelhas avaliadas, A. mellifera apresentou os maiores para o número 

de interações e o valor total do serviço de polinização, que respondeu por 66% do seu 

valor total de serviço de polinização (GIANNINI et al., 2020).  
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Este polinizador também tem grande importância na cultura do girassol 

(Helianthus annuus Linnaeus, 1758 (Asteraceae: Asterales)) com ação no acréscimo 

no número de sementes e peso das plantas, se comparado com a polinização 

realizada por outras espécies de polinizadores (ABBASI et al., 2021). A presença 

desta abelha também favorece a produtividade de uma das principais plantas 

cultivadas em território brasileiro, a soja (Glycine max L. (Fabaceae:  Fabales). As 

plantas de soja polinizadas por A. mellifera apresentaram um aumento de 7% na 

produtividade, se comparando com os tratamentos não polinizados pela espécie 

(SANTOS et al., 2019).  

Em frutíferas, sabe-se que a polinização realizada pela espécie A. mellifera 

gera frutos de kiwi (Actinidia deliciosa Liang; Ferguson, 1984 (Actinidiaceae: Ericales)) 

com melhor aspecto e com mais sementes do que os produzidos pelas plantas 

polinizadas artificialmente (DAVID et al., 2022). Como na produção de algodão 

(Gossypium L. (Malvaceae: Malvales)) as abelhas A. mellifera geram 17% mais 

semente por fruto, com as sementes mais resistentes, tendo um acréscimo de 16% 

no peso da fibra (SILVA, 2019). Na produção de canola (Brassica napus L. 

(Brassicaceae: Brassicales)) houve um crescimento de 12% a 47% na produção de 

grãos, quando comparada com a autogamia (JUNIOR et al., 2019).  

Verificou-se que, além de maior produtividade nas culturas, melhora também 

a qualidade, como ganho de peso de frutos e sementes, aumento da produção e valor 

de mercado quando polinizadas por A. mellifera (CALDERONE, 2012; GIANNINI et 

al., 2015b; IPBES, 2016; IMPERATRIZ-FONSECA, 2012a; POTTS et al., 2010). 

Destaca-se assim, a importância e a necessidade de garantir a preservação dos 

polinizadores (GALETTO et al., 2022; VANBERGEN, 2013), principalmente da abelha 

africanizada A. mellifera (HUNG et al., 2018; OSTERMAN et al., 2021). Sobre esta 

espécie de abelha há vários relatos sobre seu desaparecimento e também relatos de 

mortalidade (ABATI et al., 2021).  

3.4 Desordem do Colapso das Colônias (DCC) e Mortalidade das Abelhas 

O desaparecimento que está acontecendo com as abelhas A. mellifera é 

conhecido como Desordem do Colapso das Colônias (DCC) ou em inglês Colony 

collapse Disorder (CCD). O primeiro alerta ocorreu no ano de 2006 nos Estados 

Unidos da América, assim como na Alemanha, Suíça e Península Ibérica onde 

milhares de colônias desapareceram em poucas semanas (GONÇALVES, 2012; 
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VANENGELSDORP et al., 2009, 2007). Tendo como consequência a diminuição 

econômica de várias culturas agrícolas, assim como uma diminuição na produção de 

alimentos (COSTA-MAIA; LINO-LOURENÇO; TOLEDO, 2010; POTTS et al., 2016).  

Em 2007, apicultores do Estado da Califórnia, localizado no Oeste dos EUA, 

relataram um declínio das abelhas, o que enfraquecia o restante da colônia, 

diminuindo a polinização de amendoeiras (Prunus dulcis Mill, 1832 (Rosaceae: 

Rosales) (PIRES et al., 2016). No ano de 2014, os apicultores tiveram perdas de 43% 

das colônias A. mellifera nos EUA (LEE et al., 2015). No Brasil a partir do ano de 2007, 

ocorreram os primeiros relatos de perda das colônias no estado de São Paulo, Minas 

Gerais, Paraná e Santa Catarina, caracterizando os mesmos sintomas relatados por 

apicultores americanos (GONÇALVES, 2012; PIRES et al., 2016; WILLIAMS et al., 

2010).  

O DCC se caracteriza através de uma maciça diminuição de abelhas 

campeiras (CERQUEIRA, 2018; CASTILHOS, 2018; FAITA et al., 2021; FREITAS et 

al., 2017; OLIVEIRA, 2015; PIRES et al., 2016). Dentre as possíveis causas estão 

ações antrópicas diretas e indiretas causadas no meio ambiente, como variações 

climáticas, ação de agentes patogênicos (bactérias, vírus e ácaros) e o uso de 

agrotóxicos (BERINGER; MACIEL; TRAMONTINA, 2019; COSTA et al., 2014; 

GOULSON et al., 2015; POTTS et al, 2010; ROSA et al., 2018). 

Estudos têm demonstrado que os agrotóxicos estão entre os principais 

causadores de DCC (FAROOQUI, 2013). Estes mesmos são responsáveis pela 

mortalidade das abelhas, já que ocorre contaminação durante o forrageamento e 

carreamento dos produtos contaminados para dentro da colônia (AMARO; GODINHO, 

2012; IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2012; WATSON; STALLINS, 2016).  

As abelhas, ao entrar em contanto com estes poluentes, perdem a capacidade 

de localização espacial, e não conseguem retornar a colônia (ROCHA, 2012; SEITZ 

et al., 2016) morrendo nas proximidades da colmeia ou ainda no campo. Dessa forma, 

entre 2012 a 2018 os inseticidas piretroide deltrametrina (piretroide) e acetamipride 

(neonicotinoides) utilizados com frequência na agricultura contra insetos-praga foram 

avaliados quanto ao risco que causaram as abelhas. O acetamipride não ocasionou 

interferências na longevidade das abelhas, ao contrário da deltametrina que interferiu 

na capacidade de aprendizagem das abelhas em retornar à colônia de origem e 

também, na excitabilidade neuronal de neurônios cerebrais ocasionando mortalidade 

da colônia (DWORZANSKA et al., 2020). O neonicotinoides imidaclopride afetou a 
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taxa de retorno das forrageiras, reduzindo o retorno conforme ocorrem o aumento da 

dose (KARAHAN et al., 2015). 

Abati et al. (2021) realizaram uma análise cienciométrica que apontou um 

aumento significativo nas pesquisas sobre o efeito dos agrotóxicos em abelhas, nos 

últimos 15 anos. Os efeitos apontandos são o comprometimento da fisiologia, 

interferindo na transcrição de genes e no metabolismo, na microbiota intestinal, na 

qualidade do sêmen, no aprendizado, na memória, na atividade motora e na dança de 

comunicação, esses fatores contribuem para o desaparecimento das abelhas em 

longo prazo.  

A maioria dos inseticidas possuem efeito neurotóxico isto é, danificam o 

sistema nervoso central, impedindo que ocorra a condução do impulso nervoso ao 

longo dos neurônios das células (PEREIRA, 2010). Com isto, pode ocorrer impulsos 

repetitivos, levando a uma hiperexitação do sistema nervoso central e morte do inseto 

(LIRA, 2010). Apesar dos agrotóxicos serem importantes no manejo para o setor 

agrícola, quando usados excessivamente, podem ocasionar um declínio dos 

organismos não-alvo (ABATI, 2021; BATTISTI et al., 2021; GOULSON et al., 2015; 

ROSA et al., 2018). Como alternativa ao uso desses agrotóxicos convencionais tem-

se estudado e utilizado inseticidas botânicos, como os óleos essenciais.  

 

3.5 Óleos essenciais para o controle de insetos 

Mecanismos de defesas foram selecionados durante a evolução dos vegetais 

(BLEICHER, 2012). Dentre esses, mecanismos, o metabolismo secundário, pelo qual 

óleos são produzidos. Nesse sentido, as plantas e seus compostos começaram a ser 

utilizados na antiguidade para a obtenção de substâncias aromáticas e também de 

óleos para fins medicinais (GIANNENAS et al., 2020). Já em 2018, segundo a indústria 

Indian Ayurvedic Industry (2020), o mercado mundial de óleo essencial atingiu um 

valor de US$ 7,6 bilhões e calcula-se obter US$ 15,1 bilhões até o ano de 2026, isso 

devido a funcionalidade e aplicações em vários setores e a utilização no ramo 

medicinal. 

Além da importância terapêutica, os óleos essenciais são proeminentes no 

controle de insetos (ALMEIDA, 2017; BLEICHER, 2012; PAVELA; BENELLI, 2016; 

SIMAS et al., 2004; SIMÕES; SPITZER, 2004; STENGER et al., 2021). Portanto, 

algumas pesquisas desenvolvidas nos últimos anos têm sido realizadas visando 
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avaliar o efeito inseticida das espécies vegetais em inúmeros insetos-praga, dentre 

eles, Chrysodeixis includens Walker, 1858 (Lepidoptera: Noctuidae) (MASSAROLLI; 

PEREIRA; FOERSTER, 2017), Diabrotica speciosa Germar, 1824 (Coleoptera: 

Chrysomelidae) (LUIZ et al., 2017), Dinoderus minutus Fabricio, 1775 (Coleoptera: 

Bostrichidae) (SILVA et al., 2019), Atta sexdens Linnaeus, 1758 (Hymenoptera: 

Formicidae) (ALVES et al., 2019), Spodoptera frugiperda Smith, 1797 (Lepidoptera: 

Noctuidae) (ALVES et al., 2018; MENEZES et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2018), Ae. 

Aegypti (FERNANDES et al., 2020). 

Os óleos essenciais estão presentes nas folhas, frutos, flores e caule das 

plantas, por possuírem características lipofílicas, voláteis e odoríferas. Estes possuem 

ampla diversidade de princípios químicos, tais como terpenos, aldeídos, cetonas, 

fenóis, entre outros. Os terpenos são tóxicos e já utilizados como inseticidas 

(CAMPOS et al., 2018; DAMBOLENA et al., 2016). E apresentam como base 

isoprenos (C5H8), classificados em monoterpenos, sesquiterpenos diterpenos e 

triterpenos, extraídos de glândulas específicas das plantas (CAMPOS et al., 2018; 

SERAFINI et al., 2002; TRANCOSO, 2013). Os monoterpenos e sesquiterpenos são 

os mais encontrados na composição química dos óleos essenciais e agem de forma 

bioativa e voláteis contra bactérias (ARAÚJO; TEBALDI, 2019; CONTRUCCI et al., 

2019) fungos (CASSINELLI et al., 2019; DZAMIC et al., 2019; PEREIRA et al., 2018; 

PERVEEN et al., 2018; PIMENTA et al., 2019; SIEGA, 2018; ZIMMERMANN et al., 

2019), ácaros (BORDIN et al., 2021; CHENG et al., 2019; VERONEZ; SATRO; 

NICASTRO, 2012; SOUZA et al., 2015), e principalmente, insetos-praga (AVILA, 

2020; BAPTISTA, 2021; FERREIRA et al., 2021; REIS, 2018; DA SILVA, 2020). 

Os métodos de extração dos óleos essenciais envolvem processos físicos; 

destilação a vapor, extração de dióxido de carbono (CO2), hidrodestilação, destilação 

de bolhas de água, destilação a vapor de água (O2) (PREETI; SANJAYKUMAR; 

MEGHAL, 2021). Ao ser comparados aos inseticidas químicos sintéticos, os óleos 

essenciais possuem rápida degradação, baixa toxicidade para mamíferos, 

complexidade química e diferentes mecanismos de ação (ALENCAR, 2015; DANTAS 

et al., 2018; VIEIRA et al., 2016). Tendo como desvantagens a questão econômica e 

a dificuldade de extração, pois necessita maior quantidade de material vegetal, o que 

pode afetar pequenos produtores em adotar essa forma de controle (VIEIRA et al., 

2016).  
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O Brasil possui 49.280 espécies nativas de plantas reconhecidas, 

evidenciando o potencial de estudos das atividades biológicas e eventual uso dos 

compostos secundários para atuarem como repelente e inseticidas (SPLETOZER et 

al., 2021).  Nesse sentido, plantas nativas ou exóticas devem ser estudadas quanto 

seu efeito inseticida, como também seus efeitos letais e subletais em organismos não-

alvo, como as abelhas A. mellifera para, posteriormente, a utilização desses 

compostos no controle de pragas presentes nos agroecossistemas (GIMÉNEZ-

MARTÍNEZ, 2021). 

 

3.5.1 Óleo essencial de Patchouli (Pogostemon cablin)  

Pogostemon cablin (Blanc) Bent pertence à família Lamiaceae e 

popularmente conhecida como patchouli (JUNREN et al., 2021). Este nome é 

originalmente obtido da palavra patchai (Tamil), que significa “folha verde” (PREEDY, 

2015; NITHYANAND et al., 2015; KONGKATHIP et al., 2009). No ano de 1845, o 

botânico Pelletier-Sautelet, nomeou pela primeira vez o patchouli, nas Filipinas, 

utilizada na época para o tratamento de doenças. A planta é considerada uma cultura 

lucrativa na Índia, Indonésia, Malásia, China e na América do Sul (DAS et al., 2016; 

RAMYA; PALANIMUTHU; RACHNA, 2013; SWAMY; SINNIAH, 2016).  

O patchouli se desenvolve em ambientes quentes e úmidos, temperatura 

entre 24 e 28°C, altitude entre 0 e 1.200 m, especificadamente, entre 10 e 400 m, 

exigindo solo fértil rico em nutrientes (DAS et al., 2016; RAMYA; PALANIMUTHU; 

RACHNA, 2013; SANDES et al., 2012). É uma espécie vegetal perene, que mede 1 a 

1,2 m de altura. Nas suas folhas é produzido o óleo essencial pelas glândulas de óleos 

no mesófilo, nos tricomas glandulares peltados e tricomas glandulares capitados 

(SANDES, et. al. 2012; SAVOIA et al., 2012). Os tricomas glandulares liberam um 

odor característico da planta, existindo variações nos cultivares entre os locais de 

origem, alterando a quantidade, conteúdo e composição dos óleos (KONGKATHIP et 

al., 2009). A espécie produz em torno de 0,4% de óleo essencial em peso seco 

(TADTONG et al., 2016; MURUGAN; LIVINGSTONE, 2010).  

O óleo essencial de patchouli é um dos óleos essenciais mais usados na 

indústria de perfumaria e cosméticos (SWAMY; SINNIAH, 2015), também tem sido 

utilizado na produção de medicamentos e em pesquisas sobre o seu potencial 

inseticida e repelente (ALBUQUERQUE et al., 2013; VAN BEEK; JOULAIN, 2018; 
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MESEGUER et al., 2018; RAMYA; PALANIMUTHU; RACHNA, 2013). O óleo 

essencial de P. cablin é toxico a cupins do gênero Amitermes (Termitidae: Blattodea) 

e Microcerotermes (Isoptera: Termitidae) (BACCI et al., 2015), ocasiona 100% de 

mortalidade no pulgão Brevicoryne brassicae Linnaeus, 1758 (Hemiptera: Aphididae) 

(GUPTA; SURANJANA, 2015) reduz a velocidade de deslocamento das operárias Atta 

opaciceps Borgmeier, 1939, A. sexdens e A. sexdens rubropilosa Forel, 1908 

(Hymenoptera: Formicidae) (ROCHA et al., 2018). A associação de P. cablin com 

Beauveria bassiana Vuillemin, 1912 (Hypocreales: Cordycipitaceae) provocou mais 

66% de mortalidade em operárias de A. sexdens (RICARDO, 2019). Também é tóxico 

e repelente a Tribolium castaneum Herbst, 1797 (Coleoptera: Tenebrionidae), 

Lasioderma serricorne Fabricius, 1792 (Coleoptera: Ptinidae) e Liposcelis 

bostrychophila Badonnel, 1931 (Psocoptera: Liposcelididae) (FENG et al., 2019). 

Devido aos efeitos tóxicos, estudos acerca da sua segurança a A. mellifera 

têm sido desenvolvidos. Santos et al., (2012), observaram efeito tóxico do óleo 

essencial de patchouli aplicado de forma tópica em abelhas operárias de A. mellifera. 

O óleo essencial de P. cablin reduzirem em 60% a sobrevivência de operárias de A. 

mellifera (PINHEIRO; POTRICH; COLOMBO, 2018). Em operárias recém emergidas, 

a toxicidade pode ser observada tanto em pulverização, quanto ingerido pelas 

abelhas, com redução na longevidade (COLOMBO, 2019).  
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3.5.2 Óleo essencial de Pitangueira (Eugenia uniflora) 

A pitangueira (Eugenia uniflora L), também conhecida popularmente como 

pitanga ou pitanga-vermelha é uma planta dicotiledônea, pertencente à família 

Myrtaceae, composta por mais de 100 gêneros e 3.600 espécies de árvores 

(AURICCHIO; BACCHI; 2003; SOUZA; LORENZI, 2005; SILVA, 2006). Nativa da 

mata Atlântica brasileira o significado do nome é derivado do tupi “pi’tãg” remetendo 

à cor do seu fruto, o vermelho (BEZERRA et al., 2000; DONADIO et al., 2002; 

FRANZON et al., 2018).  Possui características edafoclimática favoráveis ao seu 

cultivo, se adapta a diferentes condições de solo e clima, assim é encontrada em 

países da América do Sul, Sul da Ásia e África (FIUZA et al., 2008; GROSSMAN et 

al., 2010; ROTMAN, 1995; SILVA, 2006).  

Seus frutos são pequenos (0,5 de diâmetro) com coloração que passa do 

verde para o amarelo, alaranjado, vermelho e o vermelho-escuro, são comestíveis 

com um aroma doce. Habita lugares quentes e úmidos, próprio para o 

desenvolvimento do fruto (FRANZON et al., 2008). Considerada de porte médio, vária 

de 6 a 12 metros de altura, dependendo das condições do solo (FRANZON et al., 

2008).  As folhas são descritas como simples, quando jovens a cor é verde 

amarronzada com consistência membranácea, quando adultas subcoriáceas. Suas 

folhas e ramos são usados para extração de óleo essencial (STEFENI, 2018). 

 Os óleos essenciais de E uniflora podem ser utilizados para fins terapêuticos 

(CUNHA, 2019; OGUNWANDE et al., 2005; QUEIROZ et al., 2015; SILVA, 2015; 

VICTORIA et al., 2013), ação anti-inflamatória, antimicrobiana e antifúngica 

(BEZERRA et al., 2018; SVIECH et al., 2019; SILVA, 2017; PEREIRA et al., 2017; 

PEREIRA; MONTEIRO; SIQUEIRA, 2020; PEIXOTO; OLIVEIRA; CABRAL, 2009, 

LAGO et al., 2011; VICTORIA et al., 2012; GARCIA, 2018) pela indústria cosmética 

(GALLUCCI et al., 2010; FERNANDA, 2012; MELO et al., 2007; SANTANA et al., 

2019) e para o controle de insetos-praga (ALTOE, 2016; CUNHA et al., 2015; JUNG 

et al., 2013; LOBO et al., 2019; MACIEL, 2015; MATA, 2015; OLIVEIRA, 2017; 

OLIVEIRA et al., 2022; PEGORINI, 2016; SAITO; LUCCHINI, 1998; STASIAK, 2018; 

STENGER et al., 2021).  

A espécie E. uniflora é dotada de compostos fenólicos como flavonoides, 

terpenos, taninos, antraquinonas (AMORIM et al., 2009). Há poucas informações 

sobre os efeitos deste óleo essencial sobre as abelhas A. mellifera. A toxicidade de E. 
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uniflora a operárias recém-emergidas de A. mellifera africanizada foi verificado quando 

este óleo foi pulverizado sobre estas e ao ser incorporado ao alimento reduzindo a 

longevidade das abelhas (COLOMBO, 2019). No entanto, sabe-se que o óleo 

essencial de E. uniflora tem potencial para o controle de insetos-praga de importância 

na zootécnia (ALTOE, 2016; DIAS, 2015; LIMA et al., 2015; PEGORINI et al., 2016), 

agrícola (FRANÇOSO; BARBEDO, 2014; VILANI et al., 2013) e florestal (JUNG et al., 

2013; STENGER et al., 2021).  

 

3.6  Influência da idade na suscetibilidade de abelhas campeiras Apis mellifera 
africanizada 

Estudos destacam que a suscetibilidade de operárias de A. mellifera pode 

variar conforme a idade na qual ela foi exposta a determinado agente, como 

agrotóxicos, inseticidas botânicos, agentes de controle biológico, dentre outros. 

Assim, as campeiras podem ser menos suscetíveis aos produtos, mas acabam 

levando à colônia o produto contaminado e expondo outras abelhas, mais suscetíveis, 

ao contato com estes, gerando impactos negativos na colônia.  

Estudos que consideram a idade das operárias para avaliar os efeitos de 

produtos sobre as abelhas são considerados importantes (DOMINGUES et al., 2020), 

já que não se tem total compreensão sobre como a idade afeta os padrões de 

desempenho do organismo. As abelhas campeiras, durante a forrageamento podem 

sofrer estresse térmico, exaustão física e contato com agentes patogênicos, riscos 

que as recém-emergidas não foram submetidas na mesma medida (REMOLINA et al., 

2007).  

As abelhas A. mellifera campeiras foram mais resistentes que as abelhas 

recém-emergidas ao inseticida Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) (MALASPINA, 

1979). A idade e o desenvolvimento comportamental das abelhas A. mellifera afetam 

a capacidade de voo, quando comparo-se as abelhas enfermeiras e as abelhas 

campeiras da colônia. As abelhas campeiras, de 7 a 14 dias de idade, apresentam 

menor frequência de batidas de asas, já em campeiras de idade entre 15 e 28 dias a 

frequência foi alta e em campeiras com 29 dias a frequência foi intermediária. O 

padrão do bater das asas coincide com as propriedades bioquímicas e metabólicas 

dependentes da idade (VANCE et al., 2009). 
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A idade de abelhas também é fator determinante quando estas estão expostas 

ao Deformed wing virus (DWV), sendo que abelhas nutrizes e campeiras são as mais 

prejudicadas por este. Estas abelhas quando expostas a este vírus apresentam baixos 

teores de proteínas no cérebro, nas glândulas salivar torácica, salivar cefálica, 

mandibular e hipofaríngea, o que compromete o desenvolvimento da colônia 

(OLIVEIRA, 2013).  

O inseticida fipronil em dose subletal (10 pg de fipronil por dia, ou seja, 1/100 

de LD50 /abelha/dia, durante cinco dias) foi tóxico para abelhas recém-emergidas e 

para campeiras marcadas. Mesmo com baixas doses de fipronil provoca alterações 

no padrão de expressão de proteínas, estresse químico neuronal, enovelamento de 

proteínas neuronais, maior ocorrência de apoptose, isquemia, problemas visuais, 

danos à formação de sinapses e degeneração cerebral, resultando no 

comprometimento da memória e aprendizado (ROAT et al., 2014). A idade das 

abelhas A. mellifera são fontes significativas de variação que podem resultar em 

diferentes respostas aos inseticidas (RINKEVICH et al., 2015). O inseticida 

clotianidina também é toxico para abelhas recém-emergida e para campeiras, já para 

as larvas expostas causou efeitos posteriores a emergência, comprometendo a 

dinâmica da colônia (TADEI et al., 2019).  

O fungicida piraclostrobina induziu efeitos subletais no intestino médio das 

abelhas recém-emergidas e campeiras de A. mellifera africanizada, comprovadas por 

meio das análises histológicas e histoquímicas. Destacando que as abelhas 

campeiras foram mais sensíveis as concentrações residuais que as abelhas recém-

emergidas. Entretanto, ambas as idades foram prejudicadas pelo fungicida, o que 

afeta a manutenção e saúde da colônia (DOMINGUES, 2021). 

Desta forma, a idade da abelha é importante para determinar a suscetibilidade 

desta a produtos. Trabalhos realizados com campeiras de idade conhecida 

(marcadas) e desconhecidas (não-marcadas) podem apresentar diferenças nos 

resultados em experimentos de toxicidade. No entanto, a padronização da idade de 

campeiras é pouco explorado nestes estudos, mas pode estar relacionada a 

diferenças observadas em diversos trabalhos com campeiras que testaram os 

mesmos produtos (ASTOLFI, 2021; BOVI, 2013; GAÑALONS; FARINA, 2018; 

MENDES, 2022; PIRES et al., 2018; SOARES, 2009; ZHU et al., 2020).  
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4 METODOLOGIA  

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Controle Biológico 

(LABCON) e na Unidade de Ensino e Pesquisa Apicultura (UNEPE-Apicultura) da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus Dois Vizinhos (UTFPR-DV). 

4.1 Obtenção das abelhas campeiras Apis mellifera africanizada com idade 
conhecida (marcadas)  

As abelhas da espécie A. mellifera africanizada campeiras com idade 

conhecida (marcadas) foram obtidas dos quadros de colmeias do tipo Langstroth do 

Apiário da UNEPE, localizado na fazenda experimental da UTFPR-DV (Figura 4A). Os 

quadros foram alocados em quatro colmeias distintas (Figura 4B), baseado na 

qualidade e quantidade da oviposição da rainha, e receberam uma dieta diária artificial 

(proteína, açúcar, mel, pólen, soja lecitina, e um polivitamínico) até o início da 

oviposição. Quando foi observado a presença de ovos (Figura 4C), contou-se 19 dias. 

Depois de 19 dias os quadros foram removidos, embrulhados em sacos de papel Kraft 

(60 × 70 cm com gramatura de 50 mm), selados, perfurados e transportados para o 

LABCON, até a emergência (Figura 4D).  

No laboratório os quadros foram alocados por dois a três dias em câmara 

climatizada tipo B.O.D. (30 ± 2°C, U.R. de 70 ± 10%) para simular o ambiente da 

colmeia de origem até a emergência, obtendo operárias com idades padronizadas. 

Aproximadamente 5.000 operárias recém-emergidas foram marcadas (Figura 5A e B) 

com marcador especial a base de água, atóxico e sem solventes (Posca®). A 

marcação foi feita na parte superior do toráx e as abelhas foram devolvidas para a 

colmeia de origem (Figura 5C). Para a devolução, (Figura 5D) foi pulverizado uma 

solução (água com açúcar) para que não ocorresse rejeição por parte das abelhas 

presentes na colmeia (Apêndice A).  
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Fotografia 3A - Apiário da Unidade de Ensino e Pesquisa (UNEPE - Apicultura) - UTFPR-DV. B - 
Quadros de abelhas Apis mellifera africanizada sendo colocados em colmeias distintas.  C - 

Observação da presença de ovos nos quadros colocados na colmeia. D - Quadros removidos, 
embrulhados em sacos de papel Kraft (60 × 70 cm com gramatura de 50 mm), selados, 
perfurados e transportados para o Laboratório de Controle Biológico, até a emergência 

  
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

A B 

C D 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Fotografia 4A - Marcação das abelhas Apis mellifera recém-emergidas. B - Abelhas 
Apis mellifera recém-emergidas com idade conhecida (marcadas). C - Abelhas Apis mellifera 

recém-emergidas com idade conhecida (marcadas) colocadas em gaiolas entomológicas para 
serem devolvidas para o apiário. D - Abelhas Apis mellifera recém-emergidas com idade 

conhecida (marcadas) sendo devolvidas para a colônia de origem 

  

  
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Passados 21 dias (tempo médio que as abelhas necessitam para iniciar o 

forrageamento) as abelhas campeiras, com idade conhecida (marcadas), foram re-

coletadas (Figura 6A e B) nas colmeias de origem e transferidas para gaiolas de PVC 

(Policloreto de vinilo) desinfectadas e cobertas com tecido voile. Estas foram 

transportadas ao LABCON e mantidas em câmara climatizada, tipo B.O.D. (30 ± 2°C, 

U.R. de 70 ± 10%), por no máximo 12 horas, até a montagem de cada bioensaio.  

 

Fotografia 5 A e B - Abelhas Apis mellifera com idade conhecida (marcadas) coletadas 
na colmeia, 21 dias após a marcação em laboratório 

  

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

4.2 Obtenção das abelhas campeiras Apis mellifera africanizada com idade 
desconhecida (não-marcadas)  

No mesmo dia da coleta das abelhas campeiras marcadas (4.1), foram 

coletadas as abelhas campeiras com idade desconhecida (não-marcadas). Para 

garantir que fossem campeiras, foram coletadas apenas as abelhas que carregavam 

pólen nas corbículas (Figura 7A). As coletas foram realizadas na entrada das colmeias 

(Figura 7B) e também no seu interior. As abelhas foram capturadas em gaiolas de 

PVC desinfectadas, posteriormente, estas foram cobertas com tecido voile e 

transportadas ao LABCON e então mantidas em câmara climatizada, tipo B.O.D. (30 

A B 
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± 2°C, U.R. de 70 ± 10%) até a montagem de cada bioensaio (não mais que 12 horas). 

(Apêndice A). 

 

Fotografia 6A - Abelhas campeiras Apis mellifera africanizada com idade desconhecida (não-
marcadas) contendo pólen na corbícula. B - Coleta das abelhas campeiras idade conhecida 

(marcadas) e idade desconhecida (não-marcadas) realizada no apiário da Unidade de Ensino e 
Pesquisa (UNEPE- Apicultura), localizado na fazenda experimental da UTFPR-DV 

  
Fonte: Autoria própria (2022) 

 
 

4.3 Obtenção dos óleos essenciais de Eugenia uniflora e Pogestemon cablin  

Os óleos essenciais foram obtidos da empresa Garden City de São Paulo-SP. 

Os óleos essenciais utilizados, foram oriundos de duas espécies de plantas, E. uniflora 

(pitanga) e P. cablin (patchouli). Estas foram selecionados por apresentarem potencial 

inseticida sobre Sitophilus zeamais Mots, 1855 (Coleoptera: Curculionidae), 

Drosophila melanogaster Meigen, 1830 (Diptera: Drosophilidae), A. laevigatta, 

Diaphania hyalinata Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Crambidae), Alphitobius diaperinus 

Panzer, 1797 (Coleoptera: Tenebrionidae), C. includens, T. peregrinus, Choristoneura 

rosaceana Harris, 1841 (Lepidoptera: Tortricidae), C. melanoticus, C. novograndensis 

e D. thoracicus, Spodoptera exigua Hübner, 1808 (Lepidoptera: Noctuidae), cupins 

dos gêneros Amitermes e Microcerotermes (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Nome científico da planta, família, nome popular, partes das plantas utilizadas para 
obtenção dos óleos essenciais e literatura sobre o potencial inseticida 

Nome 

científico 

Família Nome 

popular 

Partes 

utilizadas 

Literatura 

Eugenia 

uniflora 
Myrtaceae Pitangueira Folha 

ALTOE, 2016; COLOMBO, 2019; 
CUNHA et al., 2015; JUNG et al., 
2013; LOBO et al., 2019; MAZARO 
et al., 2008; MATA, 2015; MACIEL, 
2015; OLIVEIRA, 2017; OLIVEIRA 
et al., 2022; SAITO; LUCCHINI, 
1998; STASIAK, 2018, STENGER 
et al., 2021; PEGORINI, 2016; 
ROEL 2001. 

Pogostemon 

cablin 
Lamiaceae Patchouli Folha 

ALBUQUERQUE et al., 2013; 
BACCI et al., 2015; VAN BEEK; 
JOULAIN, 2018; GAAL et al., 2018; 
MACHIAL et al., 2010; MESEGUER 
et al., 2018; RAMYA; 
PALANIMUTHU; RACHNA, 2013; 
COLOMBO, 2019; PINHEIROS; 
POTRICH; COLOMBO, 2018. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

4.4 Avaliação dos óleos essenciais sobre as abelhas campeiras Apis mellifera 
africanizada, com idade conhecida (marcadas) e com idade desconhecida 
(não-marcadas), em condições de laboratório 

Para todos os bioensaios (1, 2 e 3) o controle foi composto de água destilada 

esterilizada + Tween 80® (0,01%) e os tratamentos com óleos essenciais foram 

preparados na concentração de 0,75% (750 µL de óleo essencial em 100 mL de água 

destilada esterilizada - concentração utilizada por COLOMBO, 2019). Todos os 

bioensaios foram repetidos, por três vezes, conforme protocolo das diretrizes da 

Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OECD, 1998). Os 

bioensaios com abelhas de idade conhecida e idade desconhecida foram realizados 

paralelamente, sempre, nas mesmas datas, evitando interações não controladas.  
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4.4.1 Bioensaio 1: Toxicidade dos óleos essenciais de Eugenia uniflora e Pogostemon 
cablin em abelhas Apis mellifera africanizada com idade conhecida (marcadas) 
e com idade desconhecida (não-marcadas), após contanto direto em superfície 
vítrea 

Foram pulverizados, 290 μL dos tratamentos E. uniflora e P. cablin (volume 

baseado na área da placa na qual a solução foi pulverizada em relação ao volume de 

calda por hectare) em placas de Petri de vidro esterilizadas (1,5 cm de altura × 15 cm 

de Ø). Para a pulverização, utilizou-se um aerógrafo Pneumatic Sagyma® acoplado a 

uma bomba Tecnal® (TE-058) de pressão constante (1,2 kgf.cm-1). Posteriormente, 

essas placas foram dispostas em câmara de fluxo unidirecional laminar (VECO) 

(Figura 8) para a evaporação completa da água, em seguida, as placas foram 

montadas de forma que houvesse fluxo de ar, metodologia adaptada de Carvalho et 

al. (2009). 

 
Fotografia 7 - Placas de Petri pulverizadas com a sobreção dos tratamentos (Eugenia uniflora e 

Pogestemon cablin) dispostas em câmara de fluxo unidirecional laminar (VECO) para 
evaporação completa da água 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Dez operárias de A. mellifera, previamente anestesiadas com CO2 por até 120 

segundos, foram inseridas no interior dessas placas. Após duas horas de contato com 

as placas tratadas, as abelhas foram transferidas, em grupos de 10 indivíduos, para 

gaiolas de PVC (20 cm de altura × 15 cm de Ø). Estas gaiolas foram então cobertas 

com tecido voile. A dieta (água e açúcar) foi oferecida em recipiente plástico (1,0 × 2,5 

cm - altura × diâmetro), com capacidade para 2 mL, cobertos com tela anti-afídica 
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(Figura 9) e fixados na parte interna de cada gaiola metodologia adaptada Paloschi 

(2021). 

 

Fotografia 8 - Recipiente plástico (1,0 × 2,5 cm - altura × diâmetro), com capacidade para 2 mL 
contendo dieta para Apis mellifera, cobertos com tela anti-afídica 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

As gaiolas de PVC contendo as operárias foram mantidas em câmara 

climatizada tipo B.O.D. (30 ± 2°C, U.R. de 70 ± 10%). Cada gaiola contendo 10 

operárias foi considerada uma repetição, sendo o total de cinco repetições por 

tratamento, com 10 abelhas por repetição. A mortalidade das operárias foi avaliada a 

partir de duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 72, 96, 120 horas após a pulverização dos 

tratamentos, realizando a contagem dos insetos mortos (metodologia adaptada de 

Baptista et al., 2009). As abelhas foram consideradas mortas quando não apresentava 

reação após serem tocadas com pinça entomológica Bioquip® (POTRICH et al., 2020). 

Este procedimento foi realizado tanto para abelhas campeiras com idade conhecida 

quanto para abelhas campeiras com idade desconhecida. 

 

 

 

 



41 

 

 

4.4.2 Bioensaio 2: Ação dos óleos essenciais de Eugenia uniflora e Pogostemon cablin 
pulverizados sobre abelhas campeiras de Apis mellifera africanizada com idade 
conhecida (marcadas) e com idade desconhecida (não-marcadas) 

Campeiras de A. mellifera foram anestesiadas com CO2 por até 120 

segundos, e separadas em grupos de dez indivíduos por placa de Petri esterilizadas 

(1,5 cm de altura × 15 cm de Ø) (Figura 10A). Sobre as abelhas A. mellifera, alocadas 

nas placas de Petri (1,5 cm de altura × 15 cm de Ø), pulverizou-se 290 μL da solução 

dos óleos essenciais (E. uniflora e P. cablin) (volume baseado na área da placa em 

relação ao volume de calda por hectare). Para o grupo controle pulverizou-se água 

destilada esterilizada (metodologia adaptada de Colombo et al., 2019). Para a 

pulverização, utilizou-se um aerógrafo Pneumatic Sagyma® acoplado a uma bomba 

Tecnal® (TE-058) de pressão constante (1,2 kgf.cm-1) (metodologia adaptada de 

Colombo, 2019). 

Após a pulverização, as abelhas foram transferidas para gaiolas de PVC com 

(20 cm de altura × 15 cm de Ø), sendo cada recipiente considerado uma repetição, 

totalizando cinco repetições por tratamento. A dieta (água e açúcar) foi oferecida em 

recipiente plástico (1,0 cm de altura × 2,5 cm de Ø), com capacidade para 2 mL, 

cobertos com tela anti-afídica (Figura 10B) e fixados na parte interna de cada gaiola 

metodologia adaptada Paloschi (2021). Procedimento realizado com abelhas de idade 

desconhecida e também realizado para abelhas com idade conhecida.  

 

Fotografia 9A - Pulverização dos tratamentos com Eugenia uniflora e Pogostemon 
cablin sobre operárias forrageiras Apis mellifera com idade conhecida (marcadas) e idade 

desconhecida (não-marcadas). B - A dieta nos recipientes plásticos (2,5 cm de Ø × 1,0 cm de 
altura),  com capacidade para 2 ml, cobertos com tela anti-afídica 

  

  
A B 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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4.4.3 Bioensaio 3: Ação dos óleos essenciais de Eugenia uniflora e Pogestemon 
cablin, por ingestão, em abelhas campeiras de Apis mellifera africanizada, com 
idade conhecida (marcadas) e desconhecida (não-marcadas)  

As abelhas marcadas e não-marcadas foram anestesiadas por até 120 

segundos e transferidas para gaiolas de PVC (20 cm de altura × 15 cm de Ø) 

identificadas e desinfectadas, sendo posteriormente, as gaiolas cobertas com voile 

(Figura 11A). Cada gaiola, contendo 10 operárias, foi considerada uma repetição, 

totalizando cinco repetições por tratamento. Antes de fornecer o alimento, as operárias 

permaneceram 2 horas em jejum em sala climatizada (metodologia adaptada de 

Soares et al., 2009).  

A dieta (água, açúcar e o óleo essencial) foi oferecida em recipientes plásticos 

(2,5 cm de Ø × 1,0 cm de altura), com capacidade para 2 mL, cobertos com tela anti-

afídica (Figura 11B), acondicionados na parte interna de cada gaiola. Os tratamentos 

consistiram dos óleos essenciais E. uniflora e P. cablin na concentração de 0,75% 

(750 µL de óleo essencial em 100 mL de água destilada esterilizada), controle foi 

composto por água destilada esterilizada + Tween 80® (0,01%).  

 

Fotografia 10A - Gaiolas de PVC (20 cm de altura × 15 cm de Ø)  cobertas com tecido voile, 
contendo 10 abelhas campeiras e recipiente com a dieta. B - As gaiolas de PVC sendo 

inseridas em câmara climatizada do tipo B.O.D (30 ± 2°C, U.R. de 70 ± 10%) C -  Gaiolas de PVC 
contendo as abelhas marcadas e não-marcadas em B.O.D (30 ± 2°C, U.R. de 70 ± 10%). D - 

Contagem de abelhas mortas, após a aplicação dos tratamentos Eugenia uniflora e 

Pogostemon cablin 

  
                                                             (Continua) 
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Fonte: Autoria própria (2022) 

 

A dieta foi fornecida 2 horas após o jejum e permaneceu na gaiola por 2 horas. 

Em seguida foi realizada a troca do recipiente para outra dieta com os tratamentos, o 

mesmo procedimento foi realizado para as abelhas do grupo controle, conforme 

recomendação da OECD (1998). As unidades experimentais foram mantidas em 

câmara climatizada tipo B.O.D. (30 ± 2°C, U.R. de 70 ± 10%) (Figura 11C). 

A mortalidade foi registrada (Figura 11D) duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 

72, 96, 120 horas após a ingestão de cada tratamento, realizando a contagem dos 

insetos mortos. Considerou-se as abelhas mortas quando tocadas com pinça 

entomológica Bioquip® e estas não apresentaram resposta aos estímulos. 

 

4.4.4 Bioensaio 4: Análise de voo (deslocamento vertical) e retomada de voo (queda 
livre) de abelhas campeiras Apis mellifera com idade conhecida (marcadas) e 
com idade desconhecida (não-marcadas), após pulverização dos tratamentos  

As abelhas foram pulverizadas com os óleos essenciais, como descrito no 

bioensaio 2. Após 24 horas da pulverização, foram selecionadas, aleatoriamente, dez 

abelhas para a análise de voo (deslocamento vertical) e outras dez abelhas foram 

submetidas ao teste de retomada de voo (queda livre). Esse bioensaio foi realizado 

em sala sem iluminação natural, e utilizando uma torre de voo (35 cm × 35 cm de 

largura e 105 cm de altura). Esta torre foi confeccionada em madeira, contendo uma 

fonte luminosa no topo e no interior um instrumento de medição para mensurar a altura 

em centímetros (Figura 12A e B). 

C D 
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Fotografia 11A - Abelhas campeiras com idade conhecida (marcadas) e com idade 

desconhecida (não-marcadas) submetidas a análises da capacidade de voo e de retomada ao 
voo. B - Abelha Apis mellifera foi liberada do topo da torre e conseguiu retomar o voo em 

direção a fonte luminosa 

 
 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Para análise de deslocamento vertical as abelhas foram liberadas, 

individualmente, na base inferior da torre, e seu deslocamento foi avaliado por um 

minuto, marcando o estrato máximo atingido. Posteriormente, as abelhas foram 

descartadas. A partir da marcação das medidas, foi possível classificar cinco estratos 

I, II, III, IV e V. O nível I significa que a abelha permaneceu na base da torre. O nível 

II corresponde ao deslocamento abelhas de 0 até 35 cm de altura. O nível III 

representa o deslocamento entre 35 a 70 cm de altura. O nível IV, corresponde ao 

deslocamento entre 70 e 105 cm de altura e o nível V representa o deslocamento até 

a fonte de luz, a 120 cm de altura (Figura 13). 

 

  

A 
 

B 
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Figura 2 - Ilustração da torre de voo e classificação dos estratos de acordo com o 
comportamento das abelhas nos testes de queda e voo 

 
Fonte: Sampaio (2020) 

 

Para a análise de retomada de voo (queda livre) as abelhas, uma a uma, foram 

liberadas da base superior da torre (Figura 12A), e com um toque realizado com pinça 

Bioquip® as abelhas foram estimuladas a sair dessa base. Verificou-se assim em qual 

dos estratos a abelha conseguiu retomar o voo ou se houve queda até o estrato I, 

metodologia baseada em Tomé et al. (2015) e Libardoni et al. (2021). 

Para a retomada de voo foi classificado em cinco estratos I, II, III, IV e V 

(Figura: 13). O nível I determina que a abelha caiu direto na base da torre, não 

ocorrendo voo. O nível II refere-se as abelhas que retomaram o voo entre 0 a 35 cm 

de altura, referência à base inferior da torre. O nível III representa que as abelhas 

retomaram voo entre 35 e 70 cm. O nível IV refere-se a retomada do voo entre 70 e 

105 cm de altura e o nível V corresponde ao voo direto para fonte luminosa, ou seja, 

não houve a queda (Figura 12B). 
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5 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 
Para os dados de longevidade das operárias de A. mellifera, foram realizadas 

análise de sobrevivência usando o modelo de Cox. O modelo avalia simultaneamente 

o efeito de vários fatores na sobrevivência, isto é, são testados como fatores de outras 

determinações, uma taxa de ocorrência determinada (por morte), evento determinado 

em um determinado momento. Essa taxa é comumente chamada de taxa de risco. As 

variáveis preditoras (ou fatores) são geralmente de análises covariáveis na literatura 

de sobrevivência. 

Como as abelhas estão agrupadas em gaiolas, é possível que existam efeitos 

de gaiola na mortalidade das abelhas. Desta forma, avaliou-se o efeito de “gaiola” no 

modelo. Para isso foi ajustado dois modelos, sendo um efeito “misto” que inclui o efeito 

aleatório de gaiola e outro de efeito “fixo” que não inclui o efeito de gaiola. Os modelos 

foram comparados através de um teste de razão de verossimilhanças. 

Os tratamentos foram comparados usando o teste de log-rank e a análise 

completa foi realizada utilizando o pacote de sobrevivência (THERNEAU, 2015) do 

software R usando a função survdiff. O teste é também chamado de teste de Mantel–

Cox. 

Para o bioensaio de capacidade de voo foram utilizados Modelos Lineares 

Generalizados, regressão ordinal, através do teste de Wald (Qui-quadrado), 

utilizando-se o software R, pacote ordinal. 

Para as análises, foi verificada a homogeneidade e / ou normalidade dos 

dados pelo teste de Shapiro Wilk. Os dados que não apresentaram normalidade, 

foram submetidos ao teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis e teste de Nemenyi 

(NEMENYI, 1963), utilizando o pacote PMCMR (POHLERT, 2014) do software R (R 

CORE TEAM, 2019). 
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6 RESULTADOS 

6.1 Toxicidade dos óleos essenciais de Eugenia uniflora e Pogestemon cablin 
em Apis mellifera, após contanto direto em superfície vítrea 

O óleo essencial de pitangueira E. uniflora reduziu a longevidade das abelhas 

com IC e ID, após o contato destas com superfície vítrea tratada, comparando com as 

abelhas oriundas do grupo controle. Considerando 12 horas após o contanto das 

abelhas com superfície vítrea tratada, verificou-se que a probabilidade de 

sobrevivência de abelhas com IC e que entraram em contanto com o óleo essencial 

de E. uniflora é de 63%, diferindo da probabilidade de sobrevivência das abelhas com 

ID, que também entraram em contanto com este mesmo óleo essencial, que é de 35%. 

Essas probabilidades são inferiores e diferem do verificado nas abelhas oriundas dos 

respectivos controles, com IC (86%) e com ID (84%) (Figura 14).  

 
Gráfico 1 - Probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera com idade conhecida e 

idade desconhecida, por modelo de Cox ajustado ao tempo (horas), após contato em 
superfície vítrea com o tratamento de Eugenia uniflora 

 
 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

O óleo essencial de patchouli P. cablin causou redução na probabilidade de 

sobrevivência das operárias de A. mellifera com IC e ID. Em 12 horas após o contato 

Avaliação realizada duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 72, 96, 120 horas. Letras iguais indicam 
que não houve diferença significativa (p <0,05).  
IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 

 

Controle 
(ID) 

 
 
 

Controle 
(IC) 

E. uniflora 
(ID) 

E. uniflora 
(IC) 

a 

 

c b a 



48 

 

 

com superfície tratada com óleo essencial, a probabilidade de sobrevivência das 

abelhas com IC foi de 62% e das abelhas com ID foi de 52%, não diferindo entre si. 

Enquanto as abelhas oriundas do grupo controle apresentam 87% e 86% de 

probabilidade de sobrevivência para IC e ID, respectivamente, diferindo 

significativamente do tratamento com o óleo essencial (Figura 15).  

 
Gráfico 2 - Probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera com IC e ID, por modelo de 
Cox ajustado ao tempo (horas), após contato em superfície vítrea com o tratamento de 

Pogostemon cablin 

 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Isolando o fator idade, quando comparada a probabilidade de sobrevivência 

das abelhas A. mellifera  com IC, verificou-se que ambos os óleos essenciais (E. 

uniflora e P. cablin) reduziram a probabilidade de sobrevivência de A. mellifera, os 

quais não diferiram entre si, mas diferiram dos respectivos grupos controle (Figura 

16A). A redução na probabilidade de sobrevivência causada por esses óleos 

essenciais também foi observada para abelhas A. mellifera com ID (Figura 16B).  

 
 

Avaliação realizada duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 72, 96, 120 horas. Letras iguais 
indicam que não houve diferença significativa (p <0,05).  
IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 
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Gráfico 3A - Comparativo da probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera. A - com 
IC e B - ID, por modelo de Cox ajustado ao tempo (horas), após contato em superfície vítrea 

com os tratamentos de Eugenia uniflora e Pogostemon cablin 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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6.2  Óleos essenciais de Eugenia uniflora e Pogostemon cablin pulverizados 
sobre Apis mellifera com idade conhecida e com idade desconhecida 

Em 12 horas após a pulverização do óleo essencial de E. uniflora, sobre 

operárias de A. mellifera,  a probabilidade de sobrevivência destas abelhas com IC foi 

de 69% e 61% para as abelhas com ID. Enquanto, as abelhas oriundas do grupo 

controle apresentaram probabilidade de sobrevivência de 85% para a abelha com IC 

e 77% para as abelhas com ID (Figura 17).  

 

Gráfico 4 - Probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera de IC e ID, por modelo de 
Cox ajustado ao tempo (horas), após pulverização com o tratamento de Eugenia uniflora 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

A pulverização do óleo essencial de P. cablin sobre abelhas com IC e ID 

reduziu a probabilidade de sobrevivência destas. Verificou-se, depois de 12 horas, 

69% de probabilidade das abelhas com IC e 64% de probabilidade das abelhas com 

ID estarem vivas. Enquanto as abelhas oriundas do controle diferiram 

consideravelmente das abelhas expostas ao óleo essencial de patchouli, com 

probabilidade de sobrevivência de 89% para as abelhas com IC e 87% para as 

abelhas com ID (Figura 18). 

 

 

 

Avaliação realizada duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 72, 96, 120 horas. Letras iguais indicam 
que não houve diferença significativa (p <0,05).  
IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 
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Gráfico 5 - Probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera de IC e ID, por modelo de 
Cox ajustado ao tempo (horas), após pulverização com o tratamento de Pogostemon cablin 

 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Ao comparar apenas as abelhas A. mellifera com IC, após a pulverização dos 

óleos essenciais de P. cablin e E. uniflora diretamente sobre elas, verificou-se que 

ambos os óleos reduziram a probabilidade de sobrevivência. As abelhas com IC 

pulverizadas com os dois tipos de óleos essenciais não diferiram entre si, quanto a 

probabilidade de sobrevivência, porém diferiram significativamente das abelhas do 

grupo controle, as quais apresentaram maior probabilidade de sobrevivência desde 

as 4 horas, após serem pulverizadas, até o fim do bioensaio (Figura 19A). O mesmo 

foi observado para as operárias de A. mellifera com ID e que foram submetidas aos 

mesmos tratamentos (Figura 19B).  

 

  

Avaliação realizada duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 72, 96, 120 horas. Letras iguais indicam 
que não houve diferença significativa (p <0,05).  
IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 
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Gráfico 6A - Comparativo da probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera. A - 
Com IC e B - ID, por modelo de Cox ajustado ao tempo (horas), após pulverização com os 

tratamentos de Eugenia uniflora e Pogostemon cablin 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 Fonte: Autoria própria (2022) 
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6.3  Efeito dos óleos essenciais de Eugenia uniflora e Pogostemon cablin, por 
ingestão, sobre Apis mellifera 

As abelhas A. mellifera com IC e ID que ingeriram o alimento incorporado com 

o óleo essencial de E. uniflora tiveram redução na sobrevivência. No tempo de 12 

horas verificou-se que a probababilidade de sobrevivência de abelhas com IC que 

ingeriram alimento contendo o óleo essencial de E. uniflora foi de 39% e as abelhas 

com ID foi de 18%. As abelhas oriundas do grupo controle apresentaram 75% e 78% 

de probrabilidade de sobrevivência para abelhas com IC e ID, respectivamente (Figura 

20).  

 
Gráfico 7 - Probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera de IC e ID, por modelo de 

Cox ajustado ao tempo (horas), após ingestão com o tratamento de Eugenia uniflora 

 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Considerando o óleo essencial de P. cablin, verificou-se que as abelhas A. 

mellifera que ingeriram o alimento contendo este óleo, apresentaram redução na 

probabilidade de sobrevivência, independente de serem de IC ou ID. A probabilidade 

de sobrevivência das abelhas com IC foi de 26% e das abelhas com ID, que também 

ingeriram o alimento incorporado com o óleo essencial, foi de 32%. Em contraste, as 

Avaliação realizada duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 72, 96, 120 horas. Letras iguais indicam 
que não houve diferença significativa (p <0,05).  
IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 
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oriundas do grupo controle apresenta 77% e 82% de probabilidade de sobrevivência 

para IC e ID, respectivamente (Figura 21). 

 

Gráfico 8 - Probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera de IC e ID, por modelo de 
Cox ajustado ao tempo (horas), após ingestão com o tratamento de Pogostemon cablin 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Considerando a sobrevivência apenas das abelhas A. mellifera com  IC após 

se alimentarem das dietas contendo os óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin, 

verificou-se que estas apresentaram redução na probabilidade de sobrevivência. 

Verificou-se que o óleo essencial de P. cablin provocou a maior redução na 

sobrevivência de A. mellifera, diferindo, inclusive do óleo essencial de E. uniflora. 

Porém, as abelhas que se alimentaram do óleo essencial de pitangueira também 

apresentaram redução na sobrevivência quando comparado as abelhas do grupo 

controle (Figura 22A).  

 As abelhas com ID ao se alimentarem da dieta contendo os óleos essenciais 

de E. uniflora e P. cablin, apresentaram redução na probabilidade de sobrevivência. 

A maior redução na probabilidade de sobrevivência ocorreu quando as abelhas se 

alimentaram com a dieta contendo o  óleo essencial de E. uniflora, diferindo do óleo 

essencial de P. cablin. Entretanto, o óleo essencial de P. cablin também provocou 

Avaliação realizada duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 72, 96, 120 horas. Letras iguais indicam 
que não houve diferença significativa (p <0,05).  
IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 

 
 

Controle 
(ID) 

Controle 
(IC) 

a 

P. cablin 

(IC) 

b 

P. cablin 

(ID) 

b a a b b 



55 

 

 

redução na probabilidade de sobrevivência de A. mellifera ao comparar com as 

abelhas do controle (Figura 22B).  

 
Gráfico 9A - Comparativo da probabilidade de sobrevivência de abelhas Apis mellifera. A - 

Com IC e B - ID, por modelo de Cox ajustado ao tempo (horas), após ingestão com os 
tratamentos de Eugenia uniflora e Pogestemon cablin 

 
 

 
 
 
 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

  

 
Avaliação realizada duas, quatro; seis; oito; 12; 24; 48; 72, 96, 120 horas. Letras iguais 
indicam que não houve diferença significativa (p <0,05).  
IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 
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6.4 Análise de voo (deslocamento vertical) e retomada de voo (queda livre) de 
abelhas campeiras Apis mellifera  

6.4.1 Deslocamento vertical 

As abelhas com IC, quando em contanto com o óleo essencial de E. uniflora, 

tiveram o deslocamento afetado, apesar de conseguir realizar o deslocamento 

verticalmente na torre. Se deslocaram entre o estrato II (1 e 35 cm) e IV, predominando 

o estrato IV. As abelhas do grupo controle apresentaram o deslocamento entre os 

estratos IV (70 e 105 cm) e V, predominando o estrato IV (Figura 23A).  

As abelhas com ID expostas ao tratamento com óleo essencial de E. uniflora 

também tiveram o deslocamento vertical reduzido. Estas abelhas se deslocaram, na 

média (quadrado preto no centro da linha) entre o estrato I e II, sendo a variação até 

o estrato IV, isto é, de 0 até 105 cm, predominando o estrato II. Enquanto as abelhas 

do grupo controle se deslocavam entre o estrato IV e V, de 105 até 120 cm de altura 

(Figura 23B). 

 

 Gráfico 10 - Efeito do óleo essencial de Eugenia uniflora sobre o deslocamento vertical de 
abelhas Apis mellifera A - Com IC e B - ID  

  

IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

As abelhas com IC quando em contato com óleo essencial de P. cablin tiveram 

o deslocamento afetado. O deslocamento variou entre o estrato I e V, de 0 até 120 

cm, com média no estrato III de 35 até 70 cm. Comparando com as abelhas oriundas 

do grupo controle, as quais se deslocaram até a fonte luminosa, estrato V (Figura 24A) 

As abelhas com ID também apresentaram redução no deslocamento variando 

entre o estrato I e V (0 e 120cm), com média no estrato III (0 a 35 cm). Já as abelhas 

do grupo controle se deslocaram entre o estrato IV e V (70 a 120 cm), predominando 

o voo para a fonte luminosa, estrato V (Figura 24B). 
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 Gráfico 11 - Efeito do óleo essencial de Pogostemon cablin sobre o deslocamento vertical de 

abelhas Apis mellifera. A - Com IC e B - ID. 

  
  

IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

6.4.2 Retomada de voo 

As abelhas com IC, expostas ao óleo essencial de E. uniflora, retomaram o 

voo, em média, no estrato I, ocorrendo a queda de várias abelhas direto a base, ou 

seja, sem conseguir voar. Entretanto não houve diferença com as abelhas do grupo 

controle (Figura 25A).  

As abelhas com ID, exposta ao óleo essencial de E. uniflora, sofreram 

interferência negativa, as quais permaneceram entre o estrato I e II (0 e 35 cm) a 

maioria não conseguindo retomar o voo. Enquanto as abelhas do grupo controle 

retornaram o voo rapidamente, as quais predominaram no estrato V (120 cm), isto é, 

voaram direto para a fonte de luz (Figura 25B). 

 
 Gráfico 12 - Efeito do óleo essencial de Eugenia uniflora sobre a retomada de voo de abelhas 

Apis mellifera. A - Com IC e B - ID. 

  
                                        

IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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A retomada de voo das abelhas A. mellifera com IC e ID expostas ao óleo 

essencial de P. cablin foram afetadas, quando comparado aos respectivos grupos 

controle. As abelhas com IC ao serem estimuladas ao voo, retomaram o voo, em 

média, nos estratos I e II (0 até 35 cm), já as abelhas do grupo controle retomaram o 

voo, no estrato IV (70 e 105 cm (Figura 26A).  

As abelhas com ID também apresentaram dificuldade na retomada de voo 

quando expostas ao óleo essencial de P. cablin. Essas abelhas retomaram o voo entre 

os estratos I e III (0 até 70 cm) permanecendo, em média, no estrato I. já as abelhas 

do grupo controle retomaram o voo entre os estratos IV e V (105 até 120 cm), 

predominando no estrato V, voando direto à luz (Figura 26B). 

 

 Gráfico 13 - Efeito do óleo essencial de Pogostemon cablin sobre a retomada de voo 

de abelhas Apis mellifera. A – Com IC e B - ID. 

  
 

 

IC: idade conhecida.  
ID: idade desconhecida. 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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7 DISCUSSÃO  

 
O contato de abelhas A. mellifera africanizada com superfície tratada com os 

óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin causou redução na probabilidade de  

sobrevivência, tanto em abelhas com IC quanto em abelhas com ID. Essa redução 

demonstra o potencial tóxico desses óleos essenciais também a insetos não-alvos. 

As abelhas campeiras, durante o processo de forrageamento, podem se 

contaminar com produtos que já estão presentes no ambiente, produtos estes que 

podem ter sido aplicados em culturas no campo. O produto contaminante, estando 

presente sobre as plantas acabam por contaminar pólen e néctar (APARICIO-

MURIANA et al., 2020), o mel (MITCHELL et al., 2017), a cera (WILMART et al., 2021), 

a geleia alimentar de larvas (WUEPPENHORST et al., 2022), consequentemente 

prejudicando o desenvolvimento das abelhas operárias (TOMÉ et al., 2020).  

Nesse sentido, os óleos essenciais podem ser prejudiciais as abelhas, quando 

estas entram em contanto. Este fato foi verificado para o óleo essencial de Origanum 

vulgare L., família Laminaceae, mesma família de P. cablin. O referido óleo foi 

considerado tóxico a A. mellifera, quando esta abelha entrou em contanto, o qual 

provocou redução na sua sobrevivência (SILVA et al., 2020). Efeito semelhante foi 

observado quando as operárias de A. mellifera africanizada entraram em contanto 

com superfície vítrea tratada com óleo essencial de P. cablin e com o óleo essencial 

de E. uniflora, no presente trabalho. 

No campo, as abelhas também podem se contaminar durante o 

forrageamento, com os óleos essenciais, no momento em que estes óleos estão 

sendo pulverizados sobre a cultura, os quais podem ser aspergidos diretamente sobre 

o corpo da abelha. A pulverização dos óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin 

(concentração 290 µL) diretamente sobre as abelhas A. mellifera africanizada récem-

emergidas, reduziu a sobrevivência das mesmas (COLOMBO, 2019). A mesma 

concentração foi  utilizada no presente trabalho e  também provocou redução na 

probabilidade de sobrevivência das abelhas campeiras de A. mellifera africanizada, 

tanto com IC quanto com ID, em condições de laboratório.  

A contaminação das abelhas com os óleos essenciais também pode ocorrer 

através da ingestão de alimentos, durante a coleta de polén e néctar contaminados 
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no campo. Essa contaminação também pode ocorrer durante seus hábitos de higiene, 

na qual utilizam a probóscide para se limpar e limpar as demais operárias da colônia, 

podendo, nesse momento, se contaminar oralmente caso tenha resíduos do produto 

sobre o corpo. Nesse sentido, quando os óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin 

foram ingeridos abelhas campeiras de A. mellifera africanizada, com idade conhecida 

e idade desconhecida, verificou-se que em 12 horas ocorreu drástica redução na 

sobrevivência destas. Efeito semelhante foi observado quando o óleo essencial de 

Eucalyptus grandis Hill, 1981 (Myrtaceae: Myrtales), mesma família de E. uniflora, foi 

incluído na dieta de larvas e abelhas adultas de A. mellifera, causando a mortalidade 

destas (42% a 60%, respectivamente) (XAVIER et al., 2015).  

Ao comparar a toxicidade do óleo essencial de Cymbopogon martinii (Poales: 

Poaceae), via ingestão e via contato, Santos (2017) verificou que por ingestão este 

óleo foi, em média, 6,4 vezes mais tóxico para as abelhas A. mellifera do que quando 

estas abelhas entraram em contanto com este mesmo produto. No presente trabalho, 

verificou-se que a probabilidade de sobrevivência de A. mellifera, é 3,5 vezes menor 

quando este inseto, com idade conhecida, ingere o óleo essencial de E. uniflora em 

comparação ao contato. Com este mesmo óleo as abelhas, com idade desconhecida, 

que também ingeriram o óleo essencial de E. uniflora não apresentaram essa 

diferença. A probabilidade de sobrevivência também é 2,4 vezes menor quando o óleo 

essencial de P. cablin é ingerido em comparação ao contato e, 1,6 vezes menor para 

abelhas com idade desconhecida. Assim, no presente trabalho, também é possível 

verificar que os óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin são mais tóxicos quando a 

via de contaminação de A. mellifera é por ingestão.  

Alguns óleos essenciais têm efeito inseticida sobre insetos da ordem 

Hymenoptera, mesma ordem das abelhas A. mellifera. É o caso, do óleo essencial de 

E. uniflora, o qual ocasionou a mortalidade das formigas soldados de A. laevigata 

(JUNG et al., 2013). O mesmo óleo essencial na concentração de 0,75%, também é 

tóxico para o inimigo natural C. noackae, da ordem Hymenoptera, ocasionando 

redução no potencial de parasitismo de ovos, além de reduzir a porcentagem de 

emergência dos adultos (STENGER et al., 2021). Esta é a mesma concentração 

utilizada neste trabalho e que também apresentou toxicidade para abelhas A. 

mellifera. 

Da mesma forma, o óleo essencial de O. majorana, o qual pertence a mesma 

família de P. cablin, quando aplicado topicamente apresentou efeito tóxico sobre 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Myrtales
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operárias de A. mellifera europeia (GASHOUT; GUZMÁN-NOVOA, 2009). Assim 

como, óleo essencial de P. cablin demonstrou toxicidade a três espécies de formigas 

urbanas C. melanoticus, C. novograndensis e D. thoracicus (ALBUQUERQUE et al., 

2013), insetos da ordem Hymenoptera. O mesmo óleo também causou efeito 

repelente para três espécies de formigas cortadeiras, A. sexdens, A. opaciceps e A. 

sexdens rubropilosa (Hymenoptera), reduzindo a velocidade de deslocamento destas 

e causando efeitos prejudiciais em seu comportamento (ROCHA et al., 2018).  

No presente trabalho, os óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin também 

foram tóxicos à A. mellifera reduzindo a probabilidade de sobrevivência das 

campeiras. Este não é o efeito desejado para organismos não-alvo, principalmente 

para as abelhas A. mellifera, em especial pelo declínio global que esses polinizadores 

vêm sofrendo, o que causa preocupação sobre impactos ecológicos, incluindo 

segurança alimentar e bem-estar humano (ABATI et al., 2021; FRAZIER et al., 2015; 

GONÇALVES, 2012; IMPERATRIZ-FONSECA et al., 2012b; LESKA et al., 2021; 

OLLERTON, 2017; VASILIEV; GREENWOOD, 2020). Por serem importantes 

polinizadores, devido a sua ampla distribuição e competência de forrageamento, 

garantem a reprodução da maior parte das plantas (EERAERTS et al., 2019; 

KENDALL et al., 2022; KUTUMO et al., 2022; TARAKINI; CHEMURA; MUSUNDIRE, 

2020). Além disso, são produtoras de mel, geleia real, própolis, cera e apitoxina, esses 

produtos, além de importância econômica, são úteis aos animais (CALDERONE, 

2012; TAUTZ, 2010; WRIGHT et al., 2018).  

Além de interferir na sobrevivência, os óleos essenciais de E. uniflora e P. 

cablin afetaram a capacidade de deslocamento e retomada de voo das abelhas 

campeiras A. mellifera no presente estudo. Este comprometimento é negativo, pois 

mudanças no comportamento de voo interferem diretamente no forrageamento e no 

equilíbrio da colônia (GOMES, 2017; ROAT et al., 2014; LIBARDONI et al., 2021) e, 

consequentemente, diminuem a capacidade de conseguir recursos alimentares, além 

de prejudicar o serviço de polinização (ABRAHAM et al., 2018; LUO et al., 2021; 

SEIDE et al., 2018).  

A mudança na capacidade de voo das abelhas compromete toda a estrutura 

social da colônia, como verificado para A. mellifera que ao serem expostas oralmente 

ao inseticida imidaclopride (neonicotinoide), tiveram comportamento de 

forrageamento afetado, sendo que as abelhas apresentaram problemas na 

capacidade de localização e voo e acabaram não retornando para a colônia de origem 
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(YANG et al., 2008). Outros neonicotinoides quando misturados em solução alimentar 

das abelhas A. mellifera prejudicaram o voo e as funções motoras básicas 

(WILLIAMSON et al., 2014). Este efeito também pode ocorrer quando as abelhas A. 

mellifera são expostas ao herbicida glifosato (GLY), o qual pode alterar a capacidade 

de deslocamento e retomada de voo (BATTISTI et al., 2021). Ao contrário do 

observado para produtos sintéticos, o óleo essencial de C. martini, não alterou o 

comportamento de locomoção e orientação de voo das abelhas A. mellifera 

africanizada (BARROS, 2022; SANTOS, 2017). Não há registros, até o momento de 

avaliações dos óleos essenciais de E. unilflora e P. cablin sobre esse parâmetro em 

A. mellifera. A capacidade de voo é um importante fator a ser considerado quando se 

avalia a seletividade ou toxicidade de produtos a A. mellifera, como já observado em 

diversos trabalhos (CARVALHO et al., 2009; FISCHER et al., 2014; GOMES et al., 

2020; LIBARDONI et al., 2021; TISON et al., 2016; TOSI; BURGIO; NIEH, 2017; 

TOMÉ et al., 2015).  

A toxicidade dos óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin pode estar 

relacionada à composição, no qual cada composto possui diferente atividade contra 

insetos, como toxicidade, inibição da alimentação ou de oviposição. Os compostos 

estão presentes em quantidades distintas nos óleos essenciais de E. uniflora e P. 

cablin (ALBURQUERQUE et al., 2013; GOKULAKRISHNAN et al., 2013; 

MARDININGSIH; ROHIMATUN, 2021; ROCHA et al., 2018; RICARDO, 2019; ZHU et 

al., 2003).  

 No óleo essencial de P. cablin são encontrados álcool de patchouli, 

deltaguaieno, azuleno, trans-cariofelleno, seychelence (CAS), neftaleno, 

cicloheptano, cariofileno, patchoulol, α-guaieno e γ-patchouleno os quais agem 

inibindo a enzima acetilcolinesterase (AChE) (COLOMBO, 2019; MARDININGSIH; 

ROHIMATUN, 2021). A inibição da enzima acetilcolinesterase (AChE) provoca um 

acúmulo de acetilcolina na sinapse, causando hiperexcitabilidade devido à 

transmissão contínua e descontrolada de impulsos nervosos, assim como tremores, 

convulsões e, consequentemente, morte do inseto (DESNEUX; DECOURTYE; 

DELPUECH, 2007). No óleo essencial de E. uniflora são encontrados compostos 

como calamen-10-one, silfiperferol-6-em-5-one, germacrone e germacrene B 

(COLOMBO, 2019; STENGER et al., 2021).  

Além do mais, E. uniflora e P. cablin possuem compostos majoritários que são 

terpenos, mono e sesquiterpenos, compostos já conhecidos por serem tóxicos, 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/germacrene
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ocasionando alterações fisiológicas e comportamentais em insetos, como 

crescimento, desenvolvimento, reprodução, consumo alimentar, entre outras 

(CARVALHO et al., 2017; CUNHA et al., 2015; LOBO et al., 2019; STENGER et al., 

2021; JUNG et al., 2013; SANTOS et al.,2013; FILOMENO et al., 2020; PERREIRA et 

al., 2019; TIETBOHL et al., 2020; LUIZ et al., 2017; YOUNOUSSA et al., 2020), assim 

como para as abelhas A. mellifera (SILVA et al., 2020). Nesse sentido, a redução da 

sobrevivência das abelhas A. mellifera nos bioensaios realizados com os óleos 

essenciais está, possivelmente, relacionada ao efeito tóxico que esses compostos 

apresentam.  

Os óleos essenciais são metabólitos secundários lipofílicos e citotóxicos, que 

quando ingeridos ou em contanto com o inseto, agem rompendo as estruturas 

presentes nas células dos insetos, provando a despolarização das membranas 

mitocondriais, afetando os canais iônicos (DAMBOLENA et al., 2016). Óleos 

essenciais também apresentam potencial que afeta células epiteliais do intestino 

médio de insetos, como verificado para larvas Aedes albopictus Skuse, 1895 (GAAL 

et al., 2018). Além disso, a toxicidade do óleo essencial dependerá de fatores bióticos 

e abióticos, genética da espécie, época de coleta, clima e tipo de solo (SIMÕES; 

SPITZER, 1999) como sazonalidade, temperatura, disponibilidade de água, radiação, 

nutrientes, e altitude, que podem causar variações significativas na composição 

química do óleo (GOBBO-NETO; LOPES 2007). 

Apesar desses efeitos negativos, verifica-se que o impacto dos inseticidas 

químicos sintéticos também provoca alta taxa de mortalidade, maior do que 50%, já 

nas primeiras horas de exposição (BARROS, 2022; COSTA et al., 2014) em A. 

mellifera, através do contato direto em superfície vítrea (BELSKY et al., 2022; CHEN 

et al., 2019; GHASEMI et al., 2022), pulverização (GHASEMI et al., 2022; WERNECKE 

et al., 2022; ZHU et al., 2015) e ingestão do alimento contaminado (ALMASRI et al., 

2020; AZPIAZU et al., 2021; GHASEMI et al., 2022; HE et al., 2021; HELLER et al., 

2022; ULZIIBAYAR et al., 2022). Assim como o observado para os óleos essenciais 

de E. uniflora e P. cablin independente da idade, reduzindo a sobrevivência de A. 

mellifera em 12 horas de exposição, em contanto em superficie vítrea, pulverização 

direta e ingestão.   

Outro fator a ser considerado é a toxicidade dos óleos essenciais de E. uniflora 

e P. cablin a abelhas campeiras A. mellifera, independente da idade. A idade dos 

organimos é pouco explorada, quando avaliado a seletividade e/ou toxicidade de 
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produtos, apesar de ser um fator importante para determinar a suscetibilidade destes 

aos produtos testados. Neste trabalho, nos testes de contanto em superfície vítrea, 

pulverização direta sobre A. mellifera e ingestão não houve diferença de 

suscetibilidade aos óleos essenciais quando comparadas as abelhas com idade 

conhecida e desconhecida.  

A idade das abelhas A. mellifera, quando estas não estão contaminadas, não 

é um fator que interfere nas respostas gustativa (BEHRENDS et al., 2007), na 

locomoção, no aprendizado, na responsividade a sacarose (RUEPPELL et al., 2007), 

na memória e na aprendizagem (TSVETKOV et al., 2019) deste inseto. Entretanto, 

quando em contanto com produtos, a idade pode ser um fator determinante ou até um 

fator de estresse para a suscetibilidade de A. mellifera. A combinação do agrotóxico 

clotianidina e o fungicida piraclostrobina reduziu a sobrevivência e o comportamento 

tanto das abelhas recém-emergidas (1 dia de idade) quanto das abelhas de 3 a 4 dias, 

não havendo diferença entre as idades (TADEI et al., 2019). No presente trabalho, 

conhecer a idade das abelhas foi um fator determinante apenas quando estas 

entraram em contanto com superfície vítrea com o óleo essencial de E. uniflora, ou 

ingeriram este óleo essencial juntamente com a dieta. Em ambos os casos, as abelhas 

com ID tiveram probabilidade de sobrevivência menor do que as abelhas com IC e 

expostas ao mesmo óleo essencial.  

A influência da idade pode interferir no comportamento e na sobrevivência das 

abelhas A. mellifera. As campeiras A. mellifera foram 4 vezes mais suscetíveis aos 

efeitos letais e subletais do inseticida flupiradifurona (neonicotinoide) do que as 

abelhas da colmeia, isto é, as abelhas que não atingiram idade de forrageamento. A 

exposição das campeiras ao inseticida interferiu na eficiência de forrageamento, bem 

como sua sobrevivência (TOSI; NIEH, 2019).  

Zhu et al. (2020) verificaram que as abelhas campeiras A. mellifera 

apresentaram um aumento suscetível a cinco inseticidas (imidaclopride, acefato, λ-

cialotrina, sulfoxaflor e oxamil) quando comparadas as abelhas recém-emergidas. As 

abelhas campeiras por estarem mais expostas a produtos contaminados, a medida 

que envelheceram, ficaram mais suscetíveis aos tratamentos, ocorrendo um aumento 

na mortalidade e uma diminuição do teor de proteína solúvel. Segundo os autores é 

importante padronizar a idade das abelhas em análises comparativas do risco de 

pesticidas para polinizadores. Apesar desse destaque, é importante salientar que esta 
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diferença na idade não foi verificado no presente trabalho, tampouco em outros já 

discutidos como o de TADEI et al., (2019). 

As abelhas A. mellifera campeiras são mais suscetíveis ao fungicida 

piraclostrobina do que as abelhas recém-emergidas (DOMINGUES et al., 2020). No 

presente trabalho no bioensaio (3), o fator idade foi importante, pois as abelhas A. 

mellifera com idade desconhecida ficaram mais expostas a produtos no ambiente, 

além disso, por não terem sido marcadas, não se sabia a idade exata, não tendo 

conhecimento de quanto tempo já estavam forrageando, ao contrário das abelhas com 

idade conhecida, isto é, as que foram marcadas. Nesse sentido, existe uma grande 

diversidade de técnicas utilizadas por pesquisadores em experimentos envolvendo as 

abelhas e com isso existe a necessidade de padronizar os protocolos (HAVARD; 

LAURENT; CHAUZAT, 2019).  

As abelhas campeiras durante a coleta de alimento, são expostas a 

agrotóxicos e patógenos, apresentando dificuldade de combater esses agentes, pois 

debilitam seu sistema imune, facilitando assim a infecção por patógenos ou por 

toxinas produzidas por estes (CALATAYUD-VERNICH et al., 2018; GRAHAM et al., 

2022; JAFFE; LOIS; GUÉDOT, 2019; TRAYNOR et al., 2016). Ao conseguir retornar 

para a colmeia de origem pode, acidentalmente, ocorrer uma contaminação dentro da 

colônia (KULHANEK et al., 2017; LESKA et al., 2021; STEINHAUER et al., 2018; 

SONTER et al., 2021; ZALUSKI et al., 2015). No entanto, quando aplicados em campo 

outros fatores podem interferir no modo de ação dos agentes, como temperatura, 

umidade e até mesmo a quantidade em que as abelhas irão se contaminar, assim os 

efeitos causados nas abelhas podem ser atenuados (MENDES, 2017; SANTOS et al., 

2017). 

Além disso, existem formas de minimizar a exposição das abelhas aos óleos 

essenciais utilizados nas culturas. Um dos fatores é aplicar esses óleos fora do 

período de florescimento das plantas ou em horários em que não há forrageamento 

das abelhas, isto é, das 10 horas até as 13 horas, sendo que a partir das 15 horas 

esta atividade começa a ser encerrada pelos polinizadores (JUNG et al., 2020). As 

condições climáticas podem interferir no comportamento das abelhas campeiras, 

tendo como preferência, períodos mais quentes e ensolarados, recomenda-se então, 

aplicações de produtos no final da tarde ou á noite, quando as abelhas não se 

encontram mais no cultivo (GAZZONI, 2017). São fatores importantes a serem 
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considerados pois minimizam os riscos de contaminação e, consequentemente, 

mantém a sobrevivência de abelhas A. mellifera.  

Entretanto, embora os óleos essenciais de E. uniflora e P. cablin tenham 

causado toxicidade às operárias de A. mellifera, reduzindo a probabilidade de 

sobrevivência destas, essa redução é, consideravelmente, inferior, quando 

comparado com a redução de sobrevivência ocasionado pelos inseticidas químicos 

sintéticos. Porém, ainda assim, sugere-se a realização de testes à campo, a fim de 

verificar o efeito de E. uniflora e P. cablin a A. mellifera. Assim como outros métodos 

de aplicação, diferentes concentrações, inclusive concentrações menores, em 

intervalo menor de avaliações, testes em idades diferentes nas abelhas A. mellifera, 

testes comparativos de marcação, diferentes épocas do ano, bem como teste de 

análise de voo e a ação dos óleos essenciais sobre a atividade da enzima 

acetilcolinesterase (AChE), microbiota intestinal e expressão gênica de AChE. Para 

que, então, o controle com o uso de inseticidas botânicos seja mais seguro quando 

empregado no controle de insetos-praga, de forma sustentável, além de garantir a 

seguridade aos organismos não-alvo, com as abelhas A. mellifera africanizada. 
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8 CONCLUSÃO 
 

A abelha A. mellifera africanizada, com ic e id, é suscetível aos óleos 

essenciais de E. uniflora e P. cablin, com redução na probabilidade de sobrevivência 

nos testes de contanto em superfície vítrea, pulverização direta e ingestão. Além 

disso, estes óleos essenciais provocaram alterações no comportamento de voo 

(deslocamento vertical) e retomada de voo (queda livre) das abelhas campeiras A. 

mellifera, independente da idade. 
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Apêndice A: Tutorial para experimentos com abelhas campeiras Apis mellifera africanizada 

marcadas e não-marcadas 

Abelhas 

campeiras 

marcadas 

Alocar os quadros em colmeias distintas, instaladas em estruturas de madeira do tipo 
Langstroth; 
 

Quando observado a presença de ovos nos quadros que foram alocados nas colmeias, 
contabilizar 19 dias. Dois dias antes do tempo necessário para as operárias 
emergirem.  
 

Em 19 dias, os quadros devem ser removidos do apiário, embrulhados em sacos de 
papel Kraft (60 × 70 cm com gramatura de 50 mm), selados, perfurados e 
transportados para o Laboratório e colocados em B.O.D. (30 ± 2°C, U.R. de 70 ± 10%) 
até a emergência das abelhas; 
 

Realize a higiene do local onde será realizado a marcação das abelhas recém-
emergidas. Para que quando as abelhas retornarem para a colmeia de origem sejam 
aceitas pelas as demais abelhas; 
 

A marcação das abelhas campeiras A. mellifera é individualmente na parte superior do 
tórax e colocadas em gaiolas de tecido voile; o marcador utilizado deve ser a base de 
água, atóxico e sem solventes, marca (Posca Apicultura); 
 

Ao realizar a marcação com o número de abelhas que serão utilizadas em 
experimento. As abelhas marcadas recém-emergidas devem ser transportadas para 
colônia de origem; 
 

Ao chegar na colônia, pulverizar uma solução (água com açúcar) sobre as abelhas 
marcadas, para que ocorra uma aceitação da colônia; 
 

Passados 21 dias (tempo de forrageamento) ocorre a coleta das abelhas campeiras 
marcadas;  
 

Os materiais (canos de PVC e tecidos voile) que são utilizados durante a coleta das 
abelhas campeiras marcadas devem ser esterilizados;  
 

Em uma colônia, as operárias trabalham para manter uma temperatura entre 30 a 35 
graus Celsius, nesse sentido, verifique a temperatura do ambiente no momento da 
coleta, pois se estiver frio pode ocorrer choque térmico; 
 

Por fim, ao coletar todas as abelhas campeiras marcadas, transporta-las para o 
laboratório, colocar na BOD (30 ± 2°C, U.R. de 70 ± 10%) e disponibilizar alimento 
(água com açúcar). Aguardar 24 horas, para ter certeza que todas estão saudáveis 
para realização dos experimentos; 
 

Abelhas 

campeiras 

Não-

marcadas 

No momento da coleta das abelhas marcadas, ocorre a coleta das abelhas não 
marcadas; 

Os materiais (canos de PVC, os tecidos voile e luvas) precisam estar esterilizados, 
para que as abelhas não se agitem; 

Em uma colônia, as operárias trabalham para manter uma temperatura entre 30 a 35 
graus Celsius, nesse sentido, verifique a temperatura do ambiente no momento da 
coleta, pois se estiver frio pode ocorrer choque térmico; 
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O horário da tarde por volta das 15 horas é o horário ideal, pois as campeiras estão 
chegando com pólen e a temperatura esta de acordo com a da colônia; 

As abelhas A. mellifera campeiras precisam estar com pólen nas corbiculas, assim se 
tem certeza que elas estavam forrageando, isto é, buscando alimento para suprir as 
necessidades da colônia; 
 

As campeiras ao chegarem na colônia devem serem capturadas com a mão e 
inseridas nos canos de PVC e fechado com o tecido voile; 

Após coletar todas as abelhas A. mellifera campeiras não-marcadas que serão 
utilizadas no experimento, elas devem ser transportadas até o laboratório e inseridas 
na BOD (30 ± 2°C, U.R. de 70 ± 10%) e disponibilizar alimento (água com açúcar); 
 

Aguardar 24 horas, para ter certeza que todas estão saudáveis para realização dos 
experimentos; 
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