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A diversidade genética é crucial para a resiliéncia. As coldnias de abelhas com elevada variagdo genética
sdo mais sauddveis e mais capazes de lidar com fatores de stress. A diversidade genética é também a
matéria-prima da evolugdo, permitindo que as populacdes de abelhas se adaptem aos climas e condigoes
ambientais locais e desenvolvam resisténcia aos agentes patogénicos. Para melhor compreender como a
diversidade genética promove a resiliéncia, o projeto Better-B sequenciou o genoma completo de mais de
mil abelhas. Os resultados identificaram genes provavelmente importantes para a adaptacdo a diferentes
climas. Utilizamos também a sequencia¢do gendmica para estudar as altera¢des genéticas que ocorrem
quando as populag¢des de abelhas sobrevivem a exposi¢éo ao dcaro Varroa sem tratamento, destacando a
capacidade natural das abelhas para manter a diversidade genética. Em ultima andlise, o objetivo desta
investigagdo é permitir aos apicultores selecionar abelhas com caracteristicas genéticas resilientes e
bem adaptadas aos seus ambientes locais.

Resilience
to climate
and heat
stress

Como se adaptam as abelhas aos seus ambientes locais?

A apicultura na Europa é praticada em diversos climas, desde os verdes quentes e aridos do Mediterraneo até aos
longos invernos escandinavos, em condicdes que estdo a alterar-se rapidamente devido as alteracdes climaticas. E
crucial garantir que as abelhas estdo geneticamente adaptadas as suas condicdes climaticas locais para promover a
resiliéncia e a sobrevivéncia das coldnias. Para descobrir os genes importantes para a adaptacdo ao clima, os grupos
de investigacdo de Matthew Webster (UU) e Alice Pinto (IPB), em colaboragdo com muitos outros parceiros do
projecto Better-B, sequenciaram os genomas de mais de 1000 abelhas recolhidas em toda a Europa.

A histéria evolutiva das abelhas

Se queremos compreender como as abelhas se adaptaram ao seu meio, precisamos de conhecer a sua histéria
evolutiva. As abelhas estdo presentes na Europa ha quase um milhdo de anos, muito antes da chegada dos humanos.
Devido as enormes flutuacdes climaticas das eras glaciares e as barreiras geograficas, como as cadeias montanhosas,
duas grandes linhagens evolutivas ficaram isoladas e acumularam grandes diferencas genéticas. Estas linhagens sdo
designadas por linhagem M, a qual pertencem a abelha escura (Apis mellifera mellifera) e a abelha ibérica (A. m.
iberiensis, e linhagem C, a qual pertencem a abelha italiana (A. m. ligustica) e a abelha cérnica (A. m. carnica). A area
de distribuicdo nativa da linhagem M na Europa estende-se por todo o oeste, desde a Escandindvia até a Peninsula
Ibérica, enquanto a linhagem C se restringe ao sudeste da Europa, a peninsula italiana e aos Balcas.

Mais recentemente, nos ultimos 150 anos, a distribuicdo natural das abelhas na Europa foi perturbada pela
movimentacdo de coldnias e pela importacdo de rainhas por apicultores. Isto envolveu principalmente a importacdo
de linhagens C para os paises do norte, o que afetou a composicdo genética das abelhas da linhagem M nativas destas
regides. A mistura de linhagens de abelhas aumenta a diversidade genética, mas também pode perturbar as
adaptacBes entre genes e ambiente, reduzindo a resiliéncia das populacdes locais. Ao estudar os genomas das
abelhas, procuramos desvendar o efeito do transporte das abelhas no qudo bem estas estdo geneticamente
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adaptadas aos seus ambientes. Pretendemos também identificar genes que controlam caracteristicas importantes
para a adaptacdo ao clima.

Historical M-lineage = S el TiRd
range e -

S

S -
SE
& e 22

2 Historical C-lineage ~ ~
' Sy e i range

Figura 1: (A) Locais de amostragem de mais de 1000 abelhas de 33 paises europeus cujos genomas foram sequenciados pela
plataforma Better-B. (B) A drea de distribuicdo histérica das abelhas das linhagens M e C, nativas da Europa, estd representada a

sombreado. Esta distribuicdo foi interrompida pelo transporte de abelhas da estirpe C para norte. Compardmos os genomas das
abelhas ao longo de dois transectos norte-sul para encontrar genes que controlam a adaptagdo ao clima.

1000 genomas de abelhas

O projeto Better-B sequenciou genomas de abelhas operarias recolhidas em toda a Europa (Fig. 1A). Estes dados
revelaram que o transporte de abelhas teve um efeito significativo na sua composicdo genética. Paises como a
Alemanha, Bélgica, e Holanda, assim como os paises da Escandindvia, tém agora comummente >90% da sua base
genética composta pela linhagem C importada. E possivel que esta importacdo em grande escala tenha interrompido
a adaptacdo ao meio local, resultando em abelhas menos resilientes.

Tendo em conta esta base genética mista, comparamos populacdes de abelhas ao longo de dois transectos norte-sul
para identificar genes que pudessem explicar a adaptacdo ao clima (Fig. 1B). O transecto da estirpe M compara as
abelhas da Peninsula Ibérica com as do norte da Europa, que devem ser recolhidas de populacGes especificas de
"conservacdo" ndo afetadas pela importacdo de abelhas da estirpe C. O transecto da estirpe C compara as abelhas
do sudeste da Europa com as do norte da Europa. Ao fazer estas comparacdes, podemos identificar variantes
genéticas especificas que diferem em frequéncia entre as populacdes do norte e do sul e que podem explicar a
adaptacdo a diferentes climas.

Genes para adaptacao climatica

Utilizamos uma vasta gama de métodos estatisticos para identificar genes de adaptacdo climatica. Isto envolve a
comparacdo de genomas de abelhas que vivem em diferentes latitudes. Procurdamos também identificar correlagdes
entre a frequéncia dos genes e as medidas climéaticas, como a temperatura e a precipitacdo. Utilizando estes métodos,
identificdmos diversos genes com variantes diferentes em paises do norte e do sul. Um gene particularmente
interessante pertence a familia da "cadeia pesada de miosina", que produz proteinas importantes na composicdo dos
musculos. As abelhas utilizam os seus grandes musculos de voo para regular a temperatura na colmeia, seja gerando
calor em climas frios ou aumentando o fluxo de ar para a arrefecer. A nossa hipotese é que diferentes variantes deste
gene sejam ou ndo benéficas, dependendo se a coldnia se encontra num clima quente ou frio. Ao promover a
utilizacdo de abelhas com variantes genéticas neste gene que correspondam ao clima, podemos aumentar a
resiliéncia e a sobrevivéncia das coldnias de abelhas.
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Como é que as abelhas desenvolvem
resisténcia contra a Varroa?

Local
adaptation
by Darwinian
selection

O &caro Varroa é a principal causa de perdas de coldnias de abelhas na Europa; a maioria das coldnias ndo sobrevive
sem tratamento quimico. No entanto, nas Ultimas duas décadas, varias populacdes de abelhas desenvolveram
resisténcia natural a este parasita e conseguem sobreviver sem a intervencdo dos apicultores. O projecto Better-B
investigou quatro populagdes existentes que sobreviveram a Varroa e estabeleceu novas popula¢des que ndo
recebem tratamento contra a Varroa em nove locais diferentes na Europa. Ao sequenciar os genomas destas
populacdes, podemos analisar variacdes genéticas que ocorrem a medida que as populacBes adquirem resisténcia
contra a Varroa.

A genética das populacgoes que sobrevivem a Varroa

A localizacdo das populacBes sobreviventes a Varroa é apresentada na Figura 2. ldentificdmos quatro populacBes
existentes em Cluj-Napoca (Roménia), Gjerdrum (Noruega), De Hoge Veluwe (Holanda), e Kalmthout (Bélgica). Todas
estas populagdes sobreviveram a Varroa durante muitos anos. A populagdo norueguesa foi iniciada em 1999 e a
holandesa em 2007, enquanto as populacdes belga e romena estdo livres de tratamento desde 2019. Os parceiros
do Better-B também iniciaram nove novas populacdes no inicio do projeto, em 2023, em regides com diferentes
climas por toda a Europa. Cada local comecou com uma média de aproximadamente 56 coldnias que foram geridas
de acordo com a abordagem da "caixa negra Darwiniana". Este protocolo garante que as populacdes evoluem sob
selecdo natural pela Varroa e inclui a divisdo anual das coldnias para prevencdo do enxameamento. Destas
populacdes, duas ndo sobreviveram ao primeiro ano sem tratamento contra Varroa, demonstrando o seu efeito
devastador nas coldnias de abelhas.

Estuddmos a evolucdo de todas as populacdes sobreviventes a Varroa utilizando a sequenciacdo do seu genoma
completo. Estdvamos interessados em algumas questdes principais: 1) Os estrangulamentos populacionais devido a
selecdo natural causam uma diminuicdo da variacdo genética? 2) A baixa variacdo genética aumenta o risco de
extincdo da populacdo devido a Varroa? 3) Que variantes genéticas sdo selecionadas por aumentarem a resisténcia
a Varroa?
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Figura 2: Localizagées de populagcées de abelhas meliferas sobreviventes a Varroa que estdo a ser estudadas no Better-B.

Altos niveis de diversidade genética nas abelhas europeias

Comparamos os niveis de diversidade genética nas quatro populacGes existentes que sobreviveram a Varroa com
colénias de abelhas nas regiGes préximas que foram tratadas contra a Varroa. Surpreendentemente, ndo houve
diferencas consistentes. Isto é surpreendente porque as popula¢des ndo tratadas sofreram reducbes substanciais de
tamanho devido a mortalidade das coldnias, o que podera levar a uma reducdo da diversidade genética. Os resultados
enfatizam, portanto, a capacidade natural das abelhas de manter a variacdo genética através de processos como o
acasalamento de rainhas com multiplos zangdes.

Ao compararmos a diversidade genética entre todas as populacBes, verificdmos que esta se correlacionava mais
fortemente com as suas origens: as coldonias com ancestralidade hibrida eram mais geneticamente diversas. No
entanto, ndo identificdmos qualquer efeito da diversidade genética na sobrevivéncia das populacGes da "caixa negra
Darwiniana", sugerindo que a diversidade genética em todas estas populacGes é suficientemente elevada e que a
mortalidade devido a Varroa se deve a outros factores.

As comparacOes das quatro populaces estabelecidas que sobreviveram a Varroa com as populacdes vizinhas que
sdo tratadas contra a Varroa ndo revelaram quaisquer genes especificos responsaveis pela resisténcia a Varroa. Isto
deve-se provavelmente ao facto de um grande nimero de genes ser importante para a resisténcia a Varroa, e de as
variantes genéticas diferirem entre populacdes e ambientes. As experiéncias de "caixa negra Darwiniana" realizadas
no ambito do projeto Better-B irdo gerar diversas populacBes adicionais sobreviventes a Varroa, o que serda um
recurso crucial para a compreensdo da genética da resisténcia a este acaro.

O que se segue?
Na proxima fase do projeto, iremos modelar os efeitos de futuras altera¢des climaticas na forma como as abelhas se

adaptam ao seu ambiente. Isto ajudar-nos-a a prever os efeitos das alteracées climaticas na resiliéncia das colénias
de abelhas e a determinar se certas regifes da Europa estdo particularmente em risco de perda de colénias devido
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as alteracGes climaticas. Ao identificar variantes genéticas especificas que correspondem a um determinado clima,
esperamos também orientar os apicultores sobre as linhagens de abelhas mais adaptadas as suas condicBes locais.

Estdo em curso experiéncias de selecdo Darwiniana em nove locais. Estas populacdes estdo a desenvolver resisténcia
a Varroa. Ao analisar as alteracBes genéticas nas populacBes que sobrevivem ou ndo, e ao compara-las entre
populacdes, esperamos descobrir factores genéticos que promovam a resiliéncia das coldnias.

Quer saber mais?

Participe no nosso préximo evento publico, que se realizara no dia 25 de novembro de 2026 em Braganca, Portugal,
e online. O evento sera realizado em inglés e portugués (e um pouco de espanhol).

Exploraremos a genética da abelha melifera e a adaptacdo local, aprenderemos como a paisagem afeta a resisténcia
aos pesticidas, e compreenderemos a termorregulacdo dentro da colmeia. Convidamo-lo a discutir connosco o
conceito Better-B para uma apicultura sustentavel através de uma abordagem de gestdo em duas frentes, separando
a producdo e a reproducdo. A tarde, haverd uma sessdo pratica onde aprenderemos a melhor forma de ajudar as
colénia de abelhas a regular a temperatura no interior da colmeia.

Learn more This work was supported by the Better-B project, which has received funding from the European Union, the Swiss
State Secretariat for Education, Research and Innovation (SERI) and UK Research and Innovation (UKRI) under
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https://www.better-b.eu/outcomes/events/public-event-25-11-26/

