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Resumo: A toxicologia aplicada a apicultura pode
auxiliar os pesquisadores na busca de compreender
como agentes toxicantes afetam o comportamento
das abelhas, com objetivo de propor modelos
capazes de avaliar o grau de comprometimento das
coldnias, evitando que o mel contaminado alcance
a alimentagao humana e contribuindo diretamente
para manutengao da salde em um contexto “Uma
S6 Saude” (One Health). Neste artigo sao discutidos
aspectos que envolvem a seguranga do mel e, com
isso, promove também a sustentabilidade dos sis-
temas produtivos e a salde coletiva, reafirmando
o papel da Medicina Veterindria na interface entre
ciéncia, ambiente e sociedade.
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Introducao

O crescimento populacional mundial imp&e a necessidade
de intensificar a produgdo de alimentos para suprir a fome
global. Nesse contexto, ferramentas capazes de potencializar
a produtividade das culturas agricolas tornam-se cada vez
mais necessarias e, a0 mesmo tempo, devem estar alinhadas
as politicas de sustentabilidade que regem o agronegécio
mundial. Entre as alternativas eficazes, a producdo apicola
desempenha papel central, gragas ao servico de polinizagao
prestado pelas abelhas nas dreas onde forrageiam, que con-
tribui significantemente para o aumento da produtividade
e da qualidade das culturas alcangadas. Diante dessa reali-
dade, muitos produtores agricolas passaram a implementar

18 BOLETIM Apamvet apamvet.com.br

colmeias em suas propriedades, obtendo lucro tanto pelo
incremento da producdo, quanto pela comercializagdo dos
produtos apicolas, especialmente do mel. Entretanto, o
emprego crescente de praguicidas, para uso vegetal e animal,
nessas mesmas dreas, expde as abelhas a essas substancias,
muitas delas, reconhecidamente nocivas. Além disso, outros
fatores de risco frequentemente passam despercebidos,
como a presenca de espécies vegetais produtoras de fitotoxi-
nas na flora local, capazes de provocar danos tanto as abelhas,
que coletam o néctar contaminado com a toxina, quanto ao
ser humano exposto ao mel produzido por estes insetos.
Nesse cendrio, pesquisadores tém buscado compreender
como agentes toxicantes afetam o comportamento das abe-
lhas, com objetivo de propor modelos capazes de avaliar o
grau de comprometimento das colbnias, evitando que o mel
contaminado alcance a alimentacdo humana, contribuindo
diretamente para manutengio da saide em um contexto
“Uma S¢ Saude” (One Health).

Instalacdo de colmeias de abelhas em
meio ao uso intensivo de praguicidas

Apesar dos inimeros beneficios, ecoldgicos e agricolas,
proporcionados pelas abelhas, observa-se um aumento
expressivo da comercializagdo de praguicidas destinados as
propriedades rurais. De fato, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) e do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (Ibama)
(Brasil, 2024b), aproximadamente 160 mil toneladas de pra-
guicidas foram comercializadas no Brasil em 2000, nimero
que saltou para 755 mil toneladas em 2023. Esse cenario
evidencia que as abelhas introduzidas em dreas agricolas
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estdo inevitavelmente expostas a praguicidas durante o
forrageamento, sendo a ingestdo de residuos presentes no
pdlen e no néctar de plantas contaminadas a principal via
de exposicao. Esses contaminantes sdo transportados para
a colmeia e posteriormente armazenados junto ao mel e ao
pao de abelha (bee bread), um alimento altamente nutritivo
produzido pelas abelhas a partir do pdlen das flores, respon-
sdvel por fornecer proteina e nutrientes essenciais a colénia.
Estudos tém demonstrado a presenca de diversos tipos de
praguicidas nesses produtos, tanto concentragdes capazes
de provocar a mortalidade das abelhas, como concentragdes
que promovem efeitos subletais, causando redugio da capa-
cidade de forrageamento, maior suscetibilidade a doencga e
enfraquecimento das coldnias (Démares et al., 2022; Hester
et al, 2023).

Um dos casos mais emblemadticos de intoxicacdo de abe-
lhas no Brasil ocorreu em 2023, no municipio de Sorriso,
no estado do Mato Grosso, quando foi registrado um grave
episédio de mortalidade associado ao uso inadequado do
inseticida fipronil, aplicado por aeronaves, que resultou
na mortalidade de mais de 100 milhdes de abelhas (O
Documento, 2023). Esse produto pertence a classe dos
fenilpirazdis, que atua no sistema nervoso central de insetos,
bloqueando os canais de cloro mediados pelo neurotrans-
missor dcido gama-aminobutirico (GABA), o que resulta na
hiperexcitagao neuronal e morte, sendo por isso conhecido
como “matador de abelhas”, devido a sua capacidade de
provocar a morte de mais de 50% da colénia em apenas 24
a 48 horas de exposi¢do. Diante da magnitude dos impactos
observados, em janeiro de 2024, o Ibama proibiu seu uso
em aplicagdes por pulverizagao nao direcionado ao solo ou
as plantas, bem como em pulverizagdes aéreas, visando a
minimizar os efeitos adversos sobre abelhas e outros insetos
polinizadores (Brasil, 2024a).

A flora ambiental da propriedade receptora
de coldnias influencia a seguranca do mel

De fato, os praguicidas representam substancias pro-
blemdticas para as abelhas, visto que muitos deles afetam
diretamente o sistema nervoso, o comportamento e/ou a
capacidade de navegagao desses insetos. Entretanto, o risco
as abelhas ndo se limita as substancias sintéticas. Diversas
plantas produzem fitotoxinas, como alcaloides, terpendides,
glicosideos e tantos outros compostos que atuam como
defesa contra insetos herbivoros, mas que, para abelhas e
outros insetos polinizadores, podem representar uma fonte
relevante de risco a satide e sobrevivéncia.

Nesse contexto, torna-se fundamental considerar que
esses compostos vegetais podem ser transferidos aos pro-
dutos apicolas, especialmente ao mel, cuja composicao reflete
diretamente a origem floral do néctar coletado. O mel,
produzido pelas abelhas, € um alimento natural, composto
principalmente por aglcares, dgua, aminodcidos, proteinas,
acidos organicos, flavonoides, vitaminas e minerais. Sua
composigao, cor, aroma e sabor dependem, sobretudo, da

origem floral (Samarghandian et al,, 2017). Sabendo que o
mel é obtido a partir do néctar das flores, é importante
considerar que essa substancia pode conter compostos pro-
duzidos pelas plantas como mecanismos de defesa frente a
estressores bidticos ou abidticos. Esses compostos, denomi-
nados metabdlitos secundarios, podem apresentar toxicidade
tanto para o consumidor quanto, em alguns casos, para as
proéprias abelhas. Um cldssico exemplo € a produgdo do “Mel
Louco” por abelhas Apis laboriosa nos sopés do Himalaia, as
quais forrageiam plantas do género Rhododendron, da fami-
lia Ericaceae, como R. arboreum e R. luteum. Essas plantas
produzem grayanotoxinas, diterpenos policiclicos que sao
incorporados ao mel, mas ndo afetam as abelhas produtoras,
e sim os animais ou seres humanos que o consomem. As gra-
yanotoxinas atuam em canais de sédio voltagem-dependente
de membranas excitdveis, como neurdnios, fibras musculares
esqueléticas e fibras cardfacas, levando a diversos efeitos,
inclusive vertigens e alucinagdes. Por essa razdo, o produto
€ comercializado em alguns paises com finalidade recreativa
(Ott, 1998; Silici, Atayoglu, 2015).

Outras fitotoxinas que podem estar presentes no mel
sdo os alcaloides pirrolizidinicos (APs), os quais merecem
atencgdo especial em fung¢do de sua relevancia para a satdde
humana. Esses metabdlitos secunddrios, apresentam efeitos
hepatotdxicos e genotdxicos, amplamente documentados
(Haas, 2025). Entre as plantas produtoras de APs, desta-
cam-se, no Brasil, espécies do género Senecio e Crotalaria,
ambas reconhecidas pelo potencial tdxico de seus metabdlitos
secunddrios. As espécies do género Senecio, pertencentes
a familia Asteraceae, sao reconhecidas como invasoras e
possuem ampla distribui¢ao no Sul do pais. Um exemplo
de grande relevancia é o Senecio brasiliensis, responsavel pela
produgao de senecionina, um dos principais APs associados
a quadros de intoxicagao em animais de produgao.

Ja as leguminosas do género Crotalaria, pertencentes a
familia Fabaceae, também sdo fontes importantes de APs,
destacando-se a Crotalaria spectabilis, produtora de mono-
crotalina. Diferentemente do Senecio, essas leguminosas sao
amplamente empregadas em razdo de sua elevada capacidade
de fixagao de nitrogénio no solo, processo denominado de
adubacio verde, e ao efeito no controle de nematddeos,
sendo por esta razdo, cultivadas em grandes extensées de
terra (Cesar et al,, 2011). Contudo, o cultivo extensivo e o
manejo inadequado dessas plantas elevam o risco de exposi-
¢ao de animais domésticos e silvestres aos compostos tdxicos
que produzem.

Diferente das grayanotoxinas, que ndo induzem efei-
tos tdxicos em Apis laboriosa (abelha gigante do Himalaia),
os impactos dos APs sobre abelhas permanecem pouco
elucidados. Considerando sua reconhecida toxicidade
para mamiferos, estima-se que a exposi¢ao crénica aos
APs, quando incorporados a dieta das abelhas e das crias,
tenha potencial para comprometer a atividade locomotora,
o desempenho cognitivo e a eficiéncia produtiva da colé-
nia, contribuindo para seu enfraquecimento ou colapso.
Paralelamente, o néctar proveniente dessas plantas constitui
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substrato para a sintese do mel, possibilitando a contamina-
¢do direta do produto final. O mel, destinado ao consumo
humano, pode representar uma via de exposicao aos APs,
o que configura uma importante preocupacao relacionada
a sadde publica e a seguranga dos alimentos. Esses com-
postos, sendo incorporados ao mel, quando ingeridos, sdo
biotransformados no figado em metabdlitos altamente
reativos, capazes de induzir lesdes hepaticas graves, como
doenga veno-oclusiva, fibrose e até mesmo carcinogénese.
A grande preocupacdo das autoridades sanitdrias € a inges-
t3o continua, em pequenas quantidades em um periodo de
tempo prolongado, especialmente entre criangas, j4 que nessa
faixa etdria, o sistema enzimdtico hepdtico responsdvel pela
bioativacdo e detoxificagdo de xenobidticos apresenta ima-
turidade funcional, o que pode favorecer a formagdo e o
acimulo de metabdlitos pirrdlicos reativos, potencialmente
genotdxicos e hepatotdxicos. Além disso, a ingestao alimentar
proporcionalmente superior por unidade de massa corpo-
ral aumenta a dose efetiva absorvida, ampliando o risco de
efeitos adversos. Dessa forma, o monitoramento dos teores
de APs no mel e em outros produtos apicolas € essencial
para garantir a seguranca do alimento. Orgaos internacionais
como a Autoridade Europeia para a Segurancga dos Alimentos
(EFSA — European Food Safety Authority) e o Codex Alimentarius
recomendam limites mdximos e controle da origem floral da
producao, reforcando a importancia das boas prdticas e da
rastreabilidade na cadeia produtiva (Food Supplements Europe,
2021; Codex Alimentarius, 2014).

Embora existam estratégias para reduzir a exposi¢ao aos
APs, sua adogao em larga escala é invidvel no Brasil. O pafs
abriga grande diversidade de espécies produtoras desses
compostos, distribuidas em extensas dreas, o que torna
impraticdvel tanto o controle mecanico, como a remogao
manual das plantas, quanto o bioldgico, com o uso de ovinos
(Soares et al,, 2000; Bandarra et al, 2012). Mesmo que esses
animais apresentem maior resisténcia a senecionina, devido
a menor geracao de metabdlitos pirrdis e maior capacidade
de conjugacdo com glutationa, além de particularidades da
microbiota ruminal (Huan et al, 1998; Craig et al., 1992), tais
medidas seriam economicamente e logisticamente invidveis
em sistemas de producdo pecudria de grande extensao, como
€ o caso de nosso pafs. Na apicultura, essas estratégias sao
ainda menos aplicaveis. As abelhas exploram amplas dreas de
forrageamento e visitam diversas espécies floriferas simul-
taneamente, impossibilitando o controle das fontes vegetais
contendo APs. Assim, a prevencao da contaminagao do mel
e a protecdo das colmeias dependem menos do manejo das
plantas e mais de agdes de vigilancia, zoneamento apicola e
monitoramento da seguranga do alimento e da salde das
abelhas.

Desafios para garantir a seguranca do

mel e a busca por modelos capazes de
identificar colmeias intoxicadas
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Conforme discutido, durante o forrageamento, as
abelhas estdo inevitavelmente expostas a agentes téxicos,
sejam eles de origem sintética ou natural. Essa exposi¢ao
pode comprometer seu comportamento cognitivo, sua
capacidade locomotora e de forma preocupante, a segu-
ranga do mel produzido e destinado ao consumo humano.
Contudo, o sistema de inspecdo de produtos e alimentos
de origem animal ainda carece de modelos robustos e
bem fundamentados para avaliagdo de colmeias impac-
tadas por tais agentes, o que dificulta a implementacdo
de estratégias para detecgao prévia de intoxicagdes nos
apidrios comerciais.

Com intuito de suprir essa lacuna, pesquisadores do
Centro de Pesquisa em Toxicologia Veterindria (CEPTOX-
FMVZ/USP) e do Instituto de Ciéncias Ambientais,
Quimicas e Farmacéuticas (ICAQF/Unifesp) vém desenvol-
vendo modelos experimentais para a avaliagdo integrada da
salde das abelhas e das coldnias. Esses modelos permitem
analisar parametros comportamentais e fisioldgicos, como
memoria, aprendizado, orientagdo espacial, locomogdo e
imunidade social, permitindo identificar altera¢des indi-
viduais e coletivas, associadas a exposicao a diferentes
substancias quimicas. Esses estudos permitirao entender
como esses compostos interferem ndo somente na sadde
e desempenho das abelhas operdrias, mas também na
dinamica e vitalidade da colénia como unidade bioldgica.

Em outro tipo de estudo, também conduzido por nosso
grupo, foi desenvolvido um sistema de confinamento de
abelhas em um apidrio fechado, projetado para estudos
controlados de exposicdo a agentes téxicos (Figura 1). As
coldnias, saudaveis e fortes, sdao mantidas em colmeias de
madeiras com caixa de crias e de mel. Dentro do recinto,
as abelhas sdo posicionadas em local oposto a fonte de ali-
mento, de modo a estimular o voo continuo. A alimentacao
artificial — elaborada com base na dieta natural (néctar e
pdlen), inclui xarope de sacarose, glicose e frutose, além
de ragdo composta por pdlen e farelos vegetais —, é for-
necida em alimentadores protegidos contra sol e chuva
(Figura 2). Os ensaios experimentais consistem na adi¢ao
de concentra¢des conhecidas de agentes tdxicos ao xarope
e ao mel, por dez dias consecutivos, permitindo avaliar de
forma padronizada os efeitos dessas substancias sobre as
coldnias confinadas. Estudos iniciais ja demonstraram que
compostos presentes no néctar fornecido a abelhas em
confinamento podem ser detectados no mel produzido
pela coldnia, sugerindo que o mesmo possa ocorrer com
praguicidas e metabdlitos secunddrios produzidos por
plantas. Portanto, esse sistema implantado permite simu-
lar condi¢Ges ambientais de forma segura e reprodutivel,
possibilitando a mensuragdo dos efeitos subletais e com-
portamentais das substancias quimicas sobre as abelhas,
bem como a detecgdo de residuos nos produtos apicolas.
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Figura | - Sistema de confinamento em apiario fechado.

Fonte: Autoral.

Figura 2 - Area de alimentagio artificial, em confinamen-
to.

Fonte: Autoral.

Conclusao

Em sintese, compreender a toxicologia aplicada a apicul-
tura é fundamental para saldde publica, animal e ambiental.
As pesquisas nessa adrea, alinhadas aos principios do conceito
“Uma S6 Saude” (One Health), integram agdes voltadas a
produgdo de alimentos seguros, a prevencao da satde das
abelhas e a protegdo dos ecossistemas. O mel, mais do que
um alimento, representa um elo entre a natureza e o bem-
-estar humano, fonte de energia, propriedades terapéuticas e
valor simbdlico de equilibrio entre produgdo e conservagao.
Assim, promover a seguranca do mel € também promover
sustentabilidade dos sistemas produtivos e a salide coletiva,
reafirmando o papel da Medicina Veterindria na interface
entre ciéncia, ambiente e sociedade.
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