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RESUMO

Esse trabalho teve o objetivo de identificar a estrutura morfométrica populacional em cria¢des
de Melipona scutellaris nos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Paraiba e Rio Grande do
Norte, que estdo inseridos na drea de ocorréncia natural da espécie na regido Nordeste do
Brasil. Somado a isso foram avaliadas as possiveis diferengas nos niveis de estresse refletidos
nas variagdes morfométricas em colOnias criadas em caixas racionais e em cortigo,
fornecendo informagdes que possam contribuir para o manejo adequado e conservacao dessas
abelhas nativas. O estudo foi desenvolvido no periodo entre marco de 2012 e abril de 2013
abrangendo os Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Paraiba e Rio Grande do Norte, onde
foram coletadas 645 operdrias forrageiras provenientes de 110 colonias. A andlise de
agrupamento (UPGMA) foi realizada resultando em trés grupos distintos através da
determinacdo do ponto de corte. Foram realizadas as andlises multivariadas MANOVA
através de Varidveis CanoOnicas, onde foram calculados a distancia de Procrustes e de tamanho
do centroide. Os resultados dessa andlise apresentaram divergéncia populacional entre
Estados limitados por barreiras geograficas ou por grandes distdncias o que ratificou o que
havia sido anteriormente observado nas andlises de UPGMA. A variacdo entre as colonias dos
cinco Estados, foi maior que as colonias dentro dos Estados, na maior parte dos casos, A
abordagem de Morfometria Geométrica foi eficaz na identificacdo da origem das coldnias
transportadas para outros Estados, o que foi observado nas andlises de validacdo cruzada onde
houve mais de 70% de acerto na classificagdo. A abordagem de Morfometria Geométrica pode
ser posteriormente utilizada para avaliar a introdu¢do de coldnias aparentadas dentro do
melipondrio, contribuindo, assim para o aumento da variabilidade genética da populagdo de
criacdo. As andlises de Assimetria Flutuante foram realizadas, para avaliar o estresse entre
criacdes em caixas racionais e corticos, utilizando uma ANOVA de Procrustes, e apresentou
assimetria flutuante tanto para forma, quanto para tamanho nas duas localidades estudadas,
independente do material de criacdo. No entanto, as coldnias criadas em corti¢o apresentaram
um indice de assimetria flutuante maior em relacdo as colOnias de caixas racionais. Esses
resultados mostram que o estresse presente no modo de manejo das caixas racionais € maior e
tem maior influéncia no aparecimento de assimetria flutuante. Também foi possivel observar,
utilizando-se de uma andlise MANOVA de Varidveis Canodnicas, que o grupo formado pelas
colonias criadas em corti¢o apresentou maior variabilidade que as coldnias criadas em caixas
racionais do modelo INPA, o que sugere que o processo de divisdo de coldnias diminui a
diversidade genética dos melipondrios com a utilizagdo de caixas racionais enquanto o0s
corticos sdo mais diretamente relacionados ao pool génico das populagdes naturais. E possivel
concluir que apesar da colaboracdo na conservacdo de espécies de abelhas nativas, a
meliponicultura ainda necessita ajustar seus procedimentos de manejo para ndo afetar o
desempenho das coldnias de criagdo, bem como conhecer a origem das col6nias que sdo
introduzidas no melipondrio para evitar a diminuicdo da diversidade genética e o
aparecimento de Assimetria Flutuante nas colonias dos meliponérios.

Palavras-chave: Nordeste Brasileiro, Abelhas sem ferrdo, Morfometria Geométrica €
assimetria flutuante



ABSTRACT

This study aimed to identify the morphometric population structure in Melipona scutellaris
creations in the states of Bahia, Sergipe, Alagoas, Paraiba and Rio Grande do Norte, which are
inserted into the natural range of the species in northeastern Brazil. Added to this were
evaluated possible differences in stress levels reflected in morphometric variation in colonies
reared in boxes rational and tenement, providing information that may contribute to the proper
management and conservation of these native bees. The study was conducted between March
2012 and April 2013, covering the states of Bahia, Sergipe, Alagoas, Paraiba and Rio Grande
do Norte, where 645 workers forage were collected from 110 colonies. Cluster analysis
(UPGMA) was performed resulting in three distinct groups by determining the cutoff point.
Cluster analysis (UPGMA) was performed resulting in three distinct groups by determining
the cutoff point. Multivariate analyzes were performed using MANOVA canonical variables,
which were calculated Procrustes distance and centroid size. The results of this analysis
showed population divergence between states limited by geographical barriers or great
distances which ratified what had been previously observed in the UPGMA analysis. The
variation between colonies of the five states was higher than the colonies within states, in
most cases, Geometric Morphometrics The approach was effective in identifying the source of
the colonies transported to other states, which was observed in the validation analysis cross
where there was more than 70% accurate in classi. The approach of Geometric
Morphometrics can later be used to evaluate the introduction of colonies within the kindred
meliponary, thus contributing to increased genetic variability of the breeding
population.Fluctuating asymmetry analyzes were performed to evaluate stress between
rational creations in boxes and tenements, using a Procrustes ANOVA and showed fluctuating
asymmetry for both form, as to size in the two study sites, regardless of the material creation.
However, the beehive colony created showed an asymmetry index larger floating with respect
to rational colonies boxes. These results show that this stress mode rational handling of boxes
is larger and has greater influence on the appearance of FA. Was also observed, using a
MANOVA analysis of canonical variables, the group formed by colonies reared in tenement
showed greater variability than colonies reared in boxes INPA rational model, which suggests
that the process of dividing colonies decreases genetic diversity of beehives with the rational
use of boxes while tenements are more directly related to the gene pool of natural populations.
It was concluded that despite the collaboration in the conservation of species of native bees,
beekeeping still need to adjust their management procedures not to affect the performance of
breeding colonies, as well as knowing the origin of the colonies that are introduced in order to
avoid the decrease meliponary genetic diversity and the appearance of fluctuating asymmetry
in the colonies of beehives.

Keywords: Brazilian Northeast, stingless bees, Geometric Morphometrics and fluctuating
asymmetry
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APRESENTACAO

A Melipona scutellaris (Latreille, 1811) é conhecida popularmente como abelha urucgu,
urucu do Nordeste ou urucu verdadeira, sendo uma das abelhas sem ferrdo mais conhecidas do
Brasil. As abelhas urugu ocorrem naturalmente na regido Nordeste do Brasil, sendo considerada
uma das principais espécies de Melipona da Mata Atlantica, um bioma extremamente degradado, o
que resulta em grande risco de extin¢do dessa espécie em funcdo da perda e/ou modificacdes de
habitat especialmente associadas as atividades antrépicas. Quanto ao aspecto da meliponicultura,
que tem sido utilizada como subsidio para a conservag¢do de espécies nativas, a abelha urugu é
também uma das principais espécies criadas em corticos e em caixas racionais na regiao Nordeste,
no entanto o perfil das populacdes e das criagdes ainda ndo € suficientemente conhecido.

O presente trabalho aborda duas problemaéticas ecoldgicas utilizando como material de
estudo populagdes da espécie de abelha Melipona scutellaris de cinco Estados da regido Nordeste
do Brasil com ocorréncia natural dessa espécie. A primeira questio consiste no nimero reduzido de
informacdes sobre a variacdo e/ou identidade populacional de abelhas dessa espécie ao longo do
Nordeste brasileiro, especialmente no que diz respeito as criacdes racionais dessas abelhas e o
intercambio de colonias entre meliponicultores.

A avaliacdo das caracteristicas populacionais em abelhas eussociais tem sido realizada ao
longo do tempo por meio da avaliacdo biométrica utilizando uma abordagem morfométrica
tradicional utilizando medidas de distancia, angulos e outras caracteristicas quantitativas para
avaliar a variagc@o ou a similaridade entre os espécimes de uma populacdo ou mesmo de diferentes
populacdes por meio de técnicas de estatistica multivariada. O surgimento da morfometria
geométrica no final da década de 1980, no entanto, passou a utilizar coordenadas de marcos
anatomicos encontrados em diferentes estruturas morfoldgicas e desenvolveu métodos estatisticos
apropriados para a separacdo de efeitos de forma e tamanho, que ndo eram adequadamente
separados com as técnicas de morfometria convencional. Utilizando técnicas de morfometria
geométrica das asas de abelhas € possivel realizar um grande nimero de andlises robustas para
avaliar a estrutura populacional, discriminando perfeitamente variacoes de forma e tamanho. Essa
abordagem ainda ndo foi utilizada com Melipona scutellaris, configurando um dos objetos desse
trabalho.

A segunda abordagem relaciona-se ao possivel impacto das caixas racionais e dos corticos
em melipondrios. Apesar de ser bastante conhecido que as caixas racionais representem grande
avango para a criacdo em relacdo aos corticos e até mesmo para a conservacdo de abelhas, ndo
existem estudos que avaliem a existéncia de diferencas nos niveis de estresse entre esses dois tipos

de nidificagao. Isso se deve, em parte, ao alto nivel de complexidade metodoldgica para a avaliacao
1



dos niveis de estresse. Entretanto, recentemente foram desenvolvidas técnicas morfométricas para
avaliacdo de assimetria flutuante que vem sendo utilizadas com sucesso como bioindicadores de
estresse refletidos no desenvolvimento dos individuos, mas que ainda ndo foi testada nessa espécie.
Avaliar a existéncia de diferencas nos niveis de estresse da colonia refletidos na assimetria flutuante
podera auxiliar no desenvolvimento de melhores modelos de criacao racional ou mesmo certificar
que as caixas racionais ndo oferecem niveis de estresse adicionais as colOnias de abelhas dessa
espécie.

A proposta da dissertagdo teve como objetivo realizar uma caracterizacdo da divergéncia
morfométrica de abelhas da espécie M. scutellaris de melipondrios da regido Nordeste, Brasil,
avaliando a relacdo entre 0 modo de manejo com o surgimento de assimetria flutuante nas caixas
racionais do modelo INPA em comparacgdo aos cortigos.

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte forma: No capitulo 1 € apresentada uma
introducdo geral com o intuito de fornecer a base tedrica sobre a espécie de abelha estudada, seus
aspectos ecoldgicos e sobre a atividade de meliponicultura, além da apresentacdo da abordagem
analitica da morfometria geométrica com alguns exemplos praticos de estudos realizados com
morfometria e assimetria flutuante para o conhecimento da diversidade bioldgica e para a avaliacao
de fatores de estresse nas populacdes de abelhas; O capitulo 2 trata do uso da morfometria
geométrica como instrumento para a avaliacdo da divergéncia populacional e para identificacdo de
origem de determinados grupos de abelhas urucu do Nordeste que foram intercambiados de regiao
pelos meliponicultores; o Capitulo 3 trata da avaliacdo do estresse em ninhos de urugu por meio do
estudo da assimetria flutuante em col6nias criadas em caixas racionais e em corti¢os. Por tltimo sao
apresentadas as consideracgdes finais sobre o trabalho realizado. O  presente estudo  espera
contribuir para uma melhor compreensdo da estruturacdo populacional das coldnias de abelhas
urugu encontradas em melipondrios da regido Nordeste verificando se a morfometria geométrica
poderia contribuir sobre o manejo dessa espécie por meio da identidade populacional, bem como
sobre a possivel influéncia do tipo nidificagao sobre os niveis de estresse das coldnias, o que podera

colaborar na criac@o de futuras estratégias mais adequadas de manejo e conservacado dessa espécie.



1. INTRODUCAO GERAL

As abelhas participam fortemente do processo de auto regeneracao da flora dos ecossistemas
tropicais , estando entre os principais polinizadores da Mata Atlantica (Franke et al., 2005). A
relacdo entre abelhas e angiospermas tem sido mantida desde o surgimento das fanerégamas no
planeta (Silveira, 2001). Pelo lado das Angiospermas, a sua relacdo com as abelhas aumentou a
garantia do sucesso reprodutivo, uma vez que as abelhas eussociais sdo os principais polinizadores
de um grande nimero de espécies de plantas que produzem flores principalmente em regides
tropicais (Wilms et al. 1996). Desse modo, muitas espécies se especializaram na oferta de recursos
tréficos para as abelhas sociais fornecendo fonte de carboidrato por meio da produgdo de néctar e
fonte de proteinas derivadas do pdlen. Nas abelhas, por outro lado, diversas especializa¢des
morfoldgicas foram desenvolvidas para a coleta e transporte dos recursos tréficos provenientes das
angiospermas. Portanto, a interdependéncia entre abelhas e plantas deve ser sempre levada em
conta para fins de conservacdo (Aguiar, 1995).

Contudo, essa dependéncia fica mais evidente entre as espécies de abelhas eussociais do
género Melipona e espécies arboreas, ji que essas abelhas em situacdo natural nidificam
exclusivamente em ocos encontrados nos troncos dessas espécies (Nogueira-Neto, 1997). Esse
comportamento as torna mais frageis a qualquer mudanga na vegetacdo no entorno do ninho (Kerr,
1997).

As abelhas do género Melipona possuem colOnias perenes e formadas por centenas a
milhares de individuos divididos em duas castas de fémeas. A casta operdria € geralmente estéril e
cuida da manuten¢do, da protecdo da coldnia, da alimentacdo das crias e da rainha e da busca por
alimento. O papel do macho seria basicamente copular com as rainhas jovens, e em algumas
espécies produzir cera ou desidratar o néctar (Kerr et al., 1996).

Outra caracteristica do género Melipona € que o estabelecimento de novas colonias também
¢ um aspecto bastante restritivo, uma vez que uma nova coldnia precisa ser estabelecida em um
novo local de nidificacdo. Durante esse processo uma rainha virgem € fecundada e ocupard
juntamente com um grupo de operérias o novo sitio, mas a relagdo entre o novo ninho e o parental
ainda permanece, pois a medida que a nova coldnia esta se estabelecendo seus individuos ainda
buscam recursos no ninho antigo , o que limita fortemente a distancia entre colonias. Em funcao
disso, grandes rios, dreas de pastagens ou plantagdes arbustivas ou herbiaceas podem representar um
efetivo isolamento populacional. Quanto maior a distincia entre os fragmentos maior o empecilho
para o fluxo génico entre as colonias de abelhas desse gé€nero que como consequéncia do
isolamento populacional teriam uma diminuicdo no nimero efetivo populacional e se chegar a um

numero critico pode causar extingdes locais (Pinto-Coelho, 2007).



Outro fator que causa um decréscimo no ndmero efetivo populacional nesse género € a
determinacgdo genético alimentar de castas onde a maioria das fémeas de uma col6nia € formada por
operdrias estéreis, uma menor parte por rainhas virgens (caracteristica propria do género Melipona)
e geralmente uma Unica rainha fisogéstrica. Além da monoginia, as col6nias de meliponas
geralmente sdo monoandricas, ou seja, a rainha é fecundada por apenas um macho (Carvalho, Kerr
& Nascimento, 1995). Todos esses aspectos mencionados reduzem o nimero efetivo da colonia,
que € formada por milhares de individuos, para apenas um macho e uma fémea reprodutiva, com
rarissimas excecoes (Kerr et al, 1996).

Somado ao isolamento populacional e a determinacdo genético alimentar de castas, o
sistema haplodiploide de determinacdo sexual que € comum a todos os himendpteros, os machos
sdo haploides e as fémeas diploides o que reduz o nimero de haplétipos na colonia. Além disso, ha
ainda uma situacdo anormal de desenvolvimento que é a formacao de machos diploides, decorrente
da possibilidade de homozigose em um locus de alelos multiplos associado a determinagdo do sexo
em abelhas, denominado locus Xo (Gempe e Beyer, 2010). O surgimento de machos diploides esta
relacionado ao tamanho populacional devido a baixa variedade de alelos Xo, como foi observado
por Yokoyama e Nei (1979) e Cornuet (1980). Estima-se que o nimero minimo de colOnias para
que uma populacdo de abelhas possua o nimero minimo de alelos necessdrio seja 44 (Kerr e
Vencovsky, 1982).

E importante ressaltar ainda, que no género Melipona quando encontrados machos
diploides, que sdo geralmente inférteis, as operdrias alteram seu comportamento e matam todos
esses machos e a rainha fisogastrica, que serd substituida por uma das rainhas virgens que fara um
voo nupcial para tornar-se fisogéstrica (Camargo, 1979). Um excesso de machos diploides em uma
colonia diminui a forca de trabalho da coldnia e também o nimero de abelhas reprodutoras, ja que
ao invés de nascerem fémeas, por causa da diploidia nascem machos (Gerloff & Paul Schmid-
Hempel, 2005; Hedrick, Gadau & Junior, 2006).

Considerando todas as informagdes anteriores € facil entender que populacdes naturais de
abelhas do género Melipona e criacdes racionais sofrem grande risco de perda, especialmente em se
tratando de pequenas populacgdes locais isoladas de outras populacdes ou em criagdes racionais
(meliponarios) em que o ntimero de haplétipos € baixo (Evans, Shearman & Oldroyd, 2004).

A criagdo de abelhas da tribo Meliponini, a meliponicultura, é uma atividade que, se feita
com o manejo adequado pode ser considerada sustentdvel, e € um costume tradicional dos povos
indigenas, que levou os Meliponini a serem conhecidos como abelhas indigenas sem-ferrao (Kerr et
al. 1996). Segundo esses autores, a meliponicultura ¢ uma atividade onde abelhas silvestres nativas
sdo alojadas em colonias depositadas em cabagas, corticos, caixas rusticas e/ou caixas racionais

onde ocorre um manejo com fins lucrativos ou de lazer. Por causa da prética dos meliponicultores
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de plantar espécies que fazem parte do conjunto de recursos tréficos das abelhas, seja como base
para a nidificacdo, seja para coleta de néctar e pdlen, na drea do entorno da criagdo, a
meliponicultura é considerada uma atividade sustentdvel e de facil manejo (Camara, 2004).

Por esta razdo, a legislacdo regularizou a atividade através da lei prevista no artigo 5 da
resolu¢do do Conama 346 de 2004 (Instru¢do Normativa Ibama 169 de 2008, Portaria Ibama 117 de
1997) permitindo a criagdo, bem como a venda e uso dos produtos de abelhas silvestres nativas,
quando autorizados pelos Orgdos ambientais competentes. Logo, para tal criagdo, a lei citada
estabelece normas de acordo com as caracteristicas de cada criacao. Ou seja, criadores que possuem
menos de 50 colonias em seus melipondrios devem apenas se cadastrar no Cadastro Técnico
Federal — CTF (Lei 6.938 de 1981) e os que possuem mais devem, além de se cadastrar, obter uma
autorizagdo de funcionamento (IN Ibama 169/08 — Sistema Nacional de Gestdo de Fauna —
Sisfauna). Como se pode ver, essas normas buscam limitar a captura de abelhas silvestres bem
como permite a utilizagdo da criacdo de abelhas sem-ferrdo como estratégia de conservacdo das
espécies.

A atividade de criacdo de abelhas sem ferrdo, apesar de ter sua dose de contribuicdo na
conservacgao das espécies, tanto de abelhas como da flora associada, também pode causar danos as
espécies associadas, se ndo possuir o manejo adequado. Um exemplo disso € a cria¢do tradicional
realizada por indigenas e por populagdes tradicionais, que geralmente € feita em cortigos originados
de ninhos encontrados em troncos na floresta que sdo arrancados e transportados para locais
proximos as moradias dos criadores, onde sao dependurados horizontalmente para exploracdo de
mel de forma extremamente rudimentar, com alta probabilidade de perda da colonia tanto no
processo de retirada dos corticos, quanto durante a extracdo de mel de outros elementos da coldnia,
tradicionalmente utilizados na medicina popular. (Kerr et al.,1994). Esses autores explicaram que
durante esses eventos a perda de parte da populacdo de operdrias, a destrui¢do de favos de cria e a
morte da rainha estdo entre os principais fatores de perda da col6nia.

E possivel observar, entdo, que a meliponicultura, apesar de ser uma atividade tradicional,
ainda necessita de ajustes no seu modo de manejo. Principalmente no que diz respeito ao modo de
multiplicagdo de coldnias, o que influencia no desenvolvimento das mesmas. Somado a isso, outros
fatores dificultam a dindmica das colOnias. Entre esses fatores, pode-se observar que em criacoes de
meliponineos, que a reproducdo € basicamente limitada ao ambiente do melipondrios em funcio da
distancia de voo dos zangdes e da rainha que se limitam a drea de forrageio dos mesmos, ou mesmo
pela dependéncia da colonia-filha em relacdo a colonia-mae que cede recursos até que a coldnia-
filha se estabeleca (Kerr at al., 1996). Isso acarreta num possivel aumento no indice de endogamia,
na diminui¢do da variacdo dos alelos X0 e consequentemente na maior probabilidade do

aparecimento de machos diploides, j4 que uma alta taxa de cruzamentos entre familia diminuiria a
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variabilidade genética (Cook e Crozier, 1995).

Deste modo, para aumentar a variabilidade genética nos melipondrios, os meliponicultores
sdo estimulados a comprar ou trocar colmeias com outros criadores (Villas-Boas, 2012). No
entanto, a legislacdo brasileira limita essa troca a drea geografica de cada espécie, como prevé o
artigo 6° da Resolucdo do Conama n° 346/2004. Essa resolugdo, no entanto, ndo fornece um
controle de origem geografica das colonias o que faz com que as vezes colonias aparentadas sejam
colocadas no mesmo melipondrio.

Com efeito, uma das espécies que é mais remanejada € a urugu (Melipona scutellaris), por
sua alta capacidade adaptativa aos diversos ambientes, sendo transportada para diversas dreas.
Incluindo, em algumas situagdes, algumas que ndo fazem parte de sua drea de ocorréncia natural
mantendo, ainda nesse caso, o bom desempenho das colonias (Villas-Bdas, 2012). Caracterizada
pelo tamanho avantajado em comparag¢do com algumas abelhas Melipona e por suas faixas brancas
no abdome, a abelha urucu (Figura 1.1) ocorre naturalmente em quase todo o Nordeste brasileiro,
como apresentado na Figura 1.2, sendo observada em ambiente natural desde o Ceard até a Bahia

(Alves et al., 2012).

Figura 1.1 : Abelha urugu (Melipona scutellaris Latreille, 1811)
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Figura 1.2. Mapa do Nordeste Brasileiro com destaque para os Estados de ocorréncia da Melipona
scutellaris (Latreille, 1811)
Fonte: SANTOS, C.R. Arquivo pessoal. 2013

Algumas abordagens sdo importantes para auxiliar no estudo dessa abelha tao utilizada na
meliponicultura, como € o caso da morfometria que torna possivel a verificacdo de divergéncia
entre os grupos e melhorar o controle do transporte de colonias. Essa abordagem tem como objetivo
estudar a fonte da variacdo da morfologia das espécies e qual a direcdo dessa alteracdo (Reis, 1988).
A morfometria tradicional € utilizada para avaliar essas variagdes morfométricas entre diferentes
populacdes de abelhas e relacionar essas variagdes com fatores ambientais (Nunes et al., 2007).

Essa metodologia de avaliacdo biométrica de populagdes bioldgicas, vem sofrendo uma
grande revolucdo tecnoldgica e de métodos nas tultimas trés décadas. Tradicionalmente tais andlises
eram relacionadas as técnicas de morfometria que utilizavam medidas de distancia, angulos e outras
caracteristicas quantitativas para avaliar a variagdo ou a similaridade entre os espécimes de uma
populacdo ou mesmo de diferentes populacdes, por meio de técnicas de estatistica multivariada. No
entanto, o surgimento da morfometria geométrica no final da década de 80 passou a utilizar
coordenadas de marcos anatdmicos encontrados em diferentes estruturas morfoldgicas e
desenvolveu métodos estatisticos apropriados para a separacdo de efeitos de forma e tamanho, que
ndo eram adequadamente separados na morfometria convencional. A morfometria apresenta a
morfometria geométrica como uma técnica que se utiliza de marcos anatdmicos, que sao pontos que
ajudam a identificar as mudangas ocorridas em estruturas homoélogas e compari-las com outros

espécimes de diferentes lugares e/ou condi¢cdes ambientais e avaliar se existe alguma influéncia
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ambiental nessa mudanga (Francoy et al., 2008).

A morfometria geométrica possui uma precisdo que nao se limita a variagdes maiores entre
espécies mas, variagdes intraespecificas também, permitindo identificar a origem das coldnias em
estudos com abelhas do género Melipona bem como a identificar subespécies dentro de uma mesma
espécie (Francoy et al., 2008). Francoy et al. (2008) utilizou dessa precisdo de andlises de dados
para o conhecimento da estrutura populacional e para identificacdo de origem das colmeias de
forma eficiente, o que permitiu descobrir colonias aparentadas dentro de uma mesma 4rea.

Através da morfometria geométrica, é possivel discriminar colonias de diferentes
localidades com precisdo sendo eficds na rastreabilidade geografica de colonias de modo eficiente e
rapido (Francoy et al., 2011). Bem como classificar colonias de uma espécie de abelha, quando
localizada em distintos paises, apenas comparando as modificagdes no padrdos de forma e tamanho
das asas o que pode contribuir significativamente na meliponicultura, que tem por prética a
introdugdo de diferentes colonias num mesmo melipondrio (Francoy et al., 2009).

Outra problemdtica encontrada no desenvolvimento das coldnias dos melipondrios € o efeito
da ac@o do manejo nas criagdes de abelhas eussociais. Segundo Markow (1995), é natural que nao
sO as abelhas, mas todos os seres vivos, sofram mudangas no fenotipo que sdo, em sua maior parte,
resultantes de uma plasticidade fenotipica que permite a adaptacdo as mudangas ambientais sem
que seja necessario uma mudanca no genoma. No entanto, algumas mudangas sdo observadas em
nivel de gene e sdo influenciadas por modificagdes ambientais.

Essas mudancas que ocorrem em caracteres que possui uma forma regular e em seres com
simetria bilateral de forma aleatdéria, sio chamadas de assimetria flutuante. Assim a variabilidade
fenotipica e genotipica tem a tendéncia a ser elevada sob condi¢des de estresse ambiental, a que em
muitos casos sdo desencadeados por acdes antrdpicas (Parsons, 1991).

Desse modo, como essa mudanca é controlada por mecanismos genéticos € possivel entdo
observar a influéncia da selecdo sobre os genes que estio no mesmo grupo, permitindo também
realizar uma projecdo das mudangas ocorridas em populagdes naturais. Através do estudo da
assimetria flutuante pode-se observar diferencas entre populacdes que estao sofrendo algum tipo de
pressdo diferente, j4 que em organismos de simetria bilateral existem uma relacdo entre os dois
lados do corpo, e avaliar se essas pressoes estdo dentro do limite adaptativo das populagdes ou se
sdo nocivas ao bom funcionamento da dindmica populacional (Lomo6naco & Germanos, 2001).

A assimetria pode ser utilizada para observar a influéncia das agdes antrdpicas nas
mudangas ocorridas nos individuos. Essa abordagem foi utilizada por Reis et. al. (2001) quando ele
avaliou as mudancas ocorridas em individuos da espécie Erythrodiplax basalis (Libellulidae:
Odonata) em drea com mata ciliar comparando-as com caracteristicas de organismos dessa mesma

espécie em uma drea onde a mata ciliar foi retirada, sendo que esses ultimos apresentavam
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assimetria flutuante.

A andlise de assimetria flutuante utilizando morfometria geométrica pode ser utilizada em
populacdes de abelhas constatando que um fator de estresse ambiental pode influenciar no
surgimento de assimetria flutuante. Essa metodologia foi utilizada em estudos com abelhas da
subtribo Euglossina (Hymenoptera: Apidae) avaliando populagdes em dreas de Floresta Estacional
Semidecidual e em bordas de mata onde havia uma intensa acdo antropica em épocas de chuva e
frio e em épocas de seca e calor, constatando que havia uma variacdo de tamanho apenas quando
variava a temperatura, relacionando assim o fator causador de estresse as modificacdes
morfoldgicas nos individuos (Silva, 2007).

Apesar da precisao da morfometria geométrica e dos diversos usos dos estudos com
assimetria flutuante ainda existe uma caréncia em estudos que relacionem o modo de manejo
utilizado na meliponicultura com o surgimento de assimetria flutuante em asas de abelhas. Sendo
necessdrio esse estudo, afinal, a extracdo de mel em coldnias alojadas em corti¢o € utilizada uma
técnica rudimentar onde os potes de mel sdo rompidos com a ajuda de um pedaco de madeira e o
cortico € virado e o mel coletado, causando estresse a colonia (Nogueira-Neto, 1997).

No processo de criagdo racional de abelhas sem ferrdo, diferentemente da apicultura, onde a
tecnologia esta voltada para uma tnica espécie de abelha Apis mellifera, com o desenvolvimento de
um modelo de caixa racional bem estabelecido e utilizado em todo o mundo, existem dezenas de
modelos propostos para caixas racionais de meliponineos envolvendo mais de uma centena de
espécies. Como exemplo temos as caixas racionais voltadas principalmente para a produc¢do de mel,
como € o caso do modelo Paulo Nogueira-Neto (PNN) ou caixas que favorecem a multiplicacdo de
colonias como € o caso do modelo INPA, principal modelo utilizado na atualidade (Kerr, 1996;

Nogueira-Neto, 1997).
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2.AVALIACAO  MORFOMETRICA DE ORIGEM E  ESTRUTURACAO
MORFOMETRICA POPULACIONAL DE ABELHAS URUCU ( MELIPONA SCUTELLARIS,
Latreille, 1811) EM MELIPONARIOS DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL.

Resumo

Foi avaliada a estrutura morfométrica de populagdes de abelhas sem ferrdo da espécie Melipona scutellaris (Latreille,
1811), criadas em melipondrios localizados nos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Paraiba e Rio Grande do Norte do
Nordeste Brasileiro onde existe ocorréncia natural dessa espécie. Utilizando-se a abordagem de morfometria
geométrica para forma e tamanho da asa anterior direita foi comparada a divergéncia morfométrica dentro de cada
Estado e entre os Estados levando também em consideracdo o local de origem de cada col6nia. A andlise de
agrupamento (UPGMA) resultou na formagdo de trés grupos distintos, através da determinagdo do ponto de corte. As
andlises de Varidveis Candnicas através da MANOVA demonstraram que coldnias de Estados mais préximos, como as
coldnias dos Estados de Sergipe e da Bahia, e as da Paraiba e do Rio Grande do Norte, apresentaram maior similaridade
quando comparada a forma da asa. Resultado contrario foi observado com as colonias do Estado de Alagoas que por ser
distante dos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, apresentaram diferenca significativa entre elas. As colOnias
de Sergipe e Bahia diferiram das do Estado de Alagoas. Mesmo sendo Estados vizinhos, Alagoas e Sergipe apresentam
limitagdes quanto ao fluxo génico entre suas colonias possivelmente em funcdo da barrreira geogréafica do Rio Sdo
Francisco que parece funcionar de forma efetiva. Também foi observado que a diversidade nas criacdes dentro de cada
Estado estd relacionada com o modo de reprodugdo de coldnias realizada pelos meliponicultores, ao tamanho
populacional e a introdugdo de coldnias de origens diferentes. A morfometria geométrica ¢ uma ferramenta ttil para
avaliacdo de origens de coldnia contribuindo para uma melhor organizag¢do no que diz respeito ao transporte de coldnias
entre os Estados e na manuten¢ao da variabilidade genética dentro dos melipondrios.

Palavras-chave: Nordeste, Morfometria Geométrica, diversidade, origem de col6nias

2.1 Introducao

A meliponicultura € uma atividade onde abelhas silvestres nativas sdo alojadas em colonias
depositadas em cabacas, corticos, caixas rusticas ou caixas cientificamente desenvolvidas,
denominadas caixas racionais, onde ocorre o manejo das colonias com fins lucrativos e/ou de lazer
(Kerr et al, 1996). A criacdo de abelhas eussociais nativas € um costume tradicional dos povos
indigenas, que levou os meliponineos a serem conhecidos como abelhas indigenas sem-ferrdo ou
simplesmente abelhas sem ferrdo (Villas-Boas, 2012).

Visando aprimorar a atividade de criacdo de abelhas, os meliponicultores sdao orientados a
manter a diversidade genética dentro dos melipondrios. Uma das estratégias adotada pelos criadores
de abelhas sem ferrdo ¢ manter um nimero minimo de 44 coldnias o que diminui a depressdo
endogamica e a probabilidade de aparecimento de machos diploides (Kerr & Vencovsky, 1982).

Outra estratégia para evitar o aparecimento de machos diploides na criacdo de abelhas em
decorréncia da homozigose do locus Xo € introduzir colonias de melipondrios de localidades
diferentes, diminuindo o parentesco entre elas (Villas-Boas, 2012).

Quanto aos aspectos legais da meliponicultura e do transporte de colonias de abelhas, a
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legislacdo brasileira s6 permite a introducdo de colonias em localidades que estejam incluidas na

area de ocorréncia natural como € citado no artigo 6° da Resolu¢do do Conama n°® 346/2004:

“(...) Art 6° - O transporte de abelhas silvestres
nativas entre os Estados serd feito mediante
autorizacdo do IBAMA, sem prejuizo das
exigéncias de outras instancias publicas, sendo
vedada a criagdo de abelhas nativas fora de sua
regido geogréfica de ocorréncia natural, exceto

para fins cientificos (...)".

Pela falta de conhecimento da estrutura genética populacional, muitas vezes colonias
aparentadas s3o introduzidas nos melipondrios e tem como consequéncia desse manejo sem
conhecimento o aumento da endogamia o que pode causar o declinio de uma coldnia (Cook &
Crozier,1995). Como ndo existe um controle eficiente sobre a trajetéria de deslocamento das
colonias se tornou necessario o uso de técnicas que auxiliem a identificar a origem das colonias que
sdo retiradas de seu lugar de origem e levadas a outras regides (Villas-Boas, 2012).

Nas dltimas trés décadas o estudo das populagdes de abelhas experimentou uma revolugao
tecnoldgica, sendo que parte desse avango pode ser atribuido ao desenvolvimento da morfometria
geométrica, uma nova ciéncia na fronteira da Estatistica, Geometria e Biologia que permitiu a
utilizacdo de dados de coordenadas de marcos anatdmicos para a avaliagdo de forma e tamanho de
estruturas biologicas (Monteiro & Reis, 1999). Por outro lado, os avangos tecnolégicos
modernizaram o setor computacional produzindo softwares que auxiliam na caracterizagdo da
identidade populacional de abelhas utilizando a abordagem morfométrica (Francoy & Fonseca,
2010).

Trazendo inovagdes a morfometria tradicional, a morfometria geométrica tem se mostrado
apta a responder inimeras questdes relacionadas as espécies dos Himendpteros possibilitando ndo
sO identificacdo de variagdes entre espécies, mas também dentro da prépria espécie, conseguindo
agrupar subespécies através de diferencas encontradas entre os marcos anatdmicos (Owen, 2012).
Estudos ja apontam que a morfometria geométrica € um instrumento eficaz na avaliacdo da
identidade populacional em grupos de abelhas, podendo associar essas variagdes encontradas a
fatores ambientais como distancia geografica e diferengas entre ecorregides (Nunes et al., 2012).

E possivel, ainda, utilizar a morfometria geométrica na realizagdo de estudos, como técnica
de escolha, com abelhas do género Melipona observando sua eficicia na rastreabilidade geografica

de coldnias de modo eficiente e rapido (Francoy et al., 2011).
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Através do uso da morfometria geométrica € possivel identificar populagdes de paises
diferentes da mesma espécie de abelha, comparando a variacio na venacdo das asas. Essa
abordagem pode ser utilizada no rastreamento de colOnias, contribuindo significativamente para a
meliponicultura (Francoy et al., 2009).

O presente trabalho visa analisar a estrutura morfométrica populacional avaliando a
diversidade morfométrica dentro dos melipondrios e entre cinco diferentes Estados localizados na
zona de ocorréncia natural dessa espécie na regido Nordeste, bem como verificar a possibilidade de

identificacdo de origem de coldnias através do uso da Morfometria Geométrica.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de estudo

Para esse estudo foram coletadas abelhas da espécie Melipona scutellaris nos estados da
Bahia, Sergipe, Alagoas, Paraiba e Rio Grande do Norte que estdo incluidos na regido de ocorréncia
natural dessa espécie no Nordeste brasileiro, coletadas entre julho de 2012 e abril de 2013,
discriminadas na Tabela 2.1. Foram coletados 645 espécimes de abelhas operarias provenientes de
110 coldnias apresentados na Figura 2.1. Apds a coleta, os espécimes foram acondicionados em

tubos tipo falcon com dlcool 70%, identificados por colonia e armazenados sob refrigeracdo a -
20°C.

Tabela 2.1. InformagOes sobre as amostras de Melipona scutellaris utilizadas, com dados de

localiza¢do dos melipondrios e informagdo de origem das coldnias.

Estado Municipio Localizagdo do Meliponario Numero de Origem
Colonias/espécimes Geografica da
Linhagem
Alagoas Barra de Santo 09°24°18” S € 35°30°25” O 28/258 Alagoas
Antdnio
Bahia Cruz das Almas 39°06'26”S e 12°40'39”0 11/105 Bahia
Paraiba Lagoa Seca 07°10'15” Se35°51'13” W 33/106 Paraiba
Rio Macaiba 5°51'36" Se35°20'59" O 03/26 Rio Grande do
Grande do 04/19 Norte
Norte 07/36 Pernambuco
Bahia
Sergipe Sao Cristévao 10°55'35"S e 37°6'14"W 11/32 Bahia
Malhador 10°39'28"Se37°18' 17" W 14/64 Sergipe

Foram obtidas também informagdes sobre o melipondrio durante a coleta através da
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aplicagdo de um questiondrio (anexol) que serviu para acrescentar informacdes sobre os dados
zootécnicos, tais como origem das colonias e o grau de parentesco entre elas, que forma

discriminados na Tabela 2.1.

Cruz das

. Almas/BA
B mathador/se

[B sso cristovao/SE

I:l Barra de Santo
Antonio/AL

. Lagoa Seca/PB

[[] ™acaiba/RN

Figura 2.1. Mapa da regido Nordeste do Brasil com destaque para os municipios onde estdo
localizados os melipondrios utilizados para as coletas das amostras de Melipona scutellaris

Fonte: SANTOS, C.R. Arquivo pessoal. 2013

2.2.2 Aquisicao de imagens

Para a obtencdo das imagens, as asas anteriores direitas das operdrias amostradas foram
dissecadas com auxilio de uma pinca e posteriormente estendidas em laminas com esmalte incolor.
ApOs a preparacdo das 1aminas semi-permanentes as asas foram fotografadas utilizando-se de uma
camera digital acoplada a um estereomicroscépio.

As imagens digitalizadas foram arquivadas em computador e organizados por localidade.
Utilizando o software tpsUtil versao 1.40 (Rohlf 2008a) foi criado um arquivo TPS a partir das
imagens armazenadas. Em seguida foram registrados 10 marcos anatomicos (Figura 2.2) nas
posi¢des de interse¢do de nervuras utilizando o programa tpsDig2, versdao 2.12 (Rohlf 2008b) que
por sua vez foram transformados em matrizes de coordenadas cartesianas utilizadas nas andlises

morfomeétricas.
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Figura 2.2. Ilustracdo da asa anterior da abelha Melipona scutellaris. As marcacdes em vermelho
indicam a posi¢ao dos 10 marcos anatdmicos utilizados nas analises morfométricas.

Fonte: SANTOS, C.R. Arquivo pessoal. 2013

2.2.4 Analise dos dados

As matrizes das coordenadas de marcos anatdomicos obtidas foram processadas utilizando
métodos de estatistica multivariada por sobreposi¢do de Procrustes pelo método dos quadrados
minimos e a obtencdo da matriz de covariancia foi realizada utilizando-se do programa Morphol
(Klingenberg, 2011).

A andlise de agrupamento (UPGMA) utilizou a matriz de coordenadas de Procrustes
avaliando a distancia entre os grupos (Dias, 1998). A andlise de agrupamento (UPGMA) foi
realizada com a utiliza¢do do software Past (Hammer, Harper & Ryan, 2001). O ponto de corte para
a andlise de agrupamento foi estabelecido por meio do método de Calinski e Harabasz (1974) e

calculado pela férmula abaixo:

CH(q) = trace (B@)/(q—1)
trace (Wq)/(n —q)
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Onde:

Wq =X =1ZieCy(x; - Cp) (xj - Ck)T ¢ a matriz de dispersdo dentro do grupo para dados agrupados.
Bq =X%=1 n (Cx-0O) (Ck- C)T ¢ a matriz de dispersdo entre os grupos para os dados agrupados.
xi = vetor p-dimensional de observagdes do objeto em um conjunto k.

Ck = centréide do conjunto k

C = baricentro da matriz de dados

nk = nimero de objetos no cluster Ck

As andlises de varidveis candnicas (AVC) e a MANOVA, foram realizadas para avaliar a
diferenca entre os grupos definidos previamente (Monteiro e Reis, 1999). Para a andlise de
tamanho, através do tamanho do centréide, uma One-Way ANOVA foi realizada, assim como a
AVC e a MANOVA, com a utilizacdo do software Past (Hammer, Harper & Ryan, 2001).

Foi realizada também a andlise de validacdo cruzada para medir a precisdo dos dados e a
correta taxa de atribui¢do dos individuos em suas respectivas localizacOes utilizando o software

livre R versdo 3.0.1.
2.3 Resultados e Discussao

A avaliacdo da diferenga entre as colonias dos diferentes Estados através da andlise de
agrupamento (UPGMA) resultaram na formacao de trés grupos distintos o que pode ser observado
na Figura 2.4. O primeiro, composto pelas colonias dos estados da Bahia e de Sergipe; o segundo
pelas colOnias da Paraiba e Rio Grande do Norte e o terceiro grupo foi formado apenas por colonias
do Estado de Alagoas, que se diferenciaram de forma significativa dos outros grupos, de forma tal a
formar um grupo totalmente separado. O teste de Calinski e Harabasz (1974) apontou a formagao

desses trés grupos através da determinagdo do ponto de corte.
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Figura 2.3. Andlise de agrupamento (UPGMA) relacionando as médias das coordenadas de
Procrustes obtidas nas col6nias dos Estados apresentando a formacgao de trés grupos estudados. A

linha vermelha indica o ponto de corte segundo o teste de Calinski e Harabasz (1974).

Dados semelhantes aos encontrados na andlise de agrupamento foram observados através de
andlises de varidveis candnicas, através de MANOVA, sendo necessdrias apenas as duas primeiras
varidveis candnicas para explicar 88% das variacdes totais encontradas entre os grupos. Os
resultados ratificaram que as colOnias de Alagoas formaram um grupo a parte em relacdo as
colOnias das outras localidades. Enquanto Bahia e Sergipe mantiveram uma maior proximidade,
assim como Paraiba e o Rio Grande do Norte.

As coldnias do Estado de Alagoas, apesar da proximidade com os Estados da Bahia e de
Sergipe, apresentam uma divergéncia significativa, em ambos os casos P<0,006. Uma causa
provével dessa divergéncia, pode ser a presenca de uma forte barreira geogréfica representada pelo
rio Sdo Francisco, que limita o Estado de Alagoas e de Sergipe. A largura do rio Sdo Francisco
variar apenas de 500- 1000 metros e a distancia do voo das abelhas da espécie Melipona scutellaris
pode chegar a 2 quilometros (Aradjo et al., 2004). No entanto, abelhas sem ferrdo mantém uma
grande dependéncia entre a colOnia-mae e as suas colOnias-filhas o que faz com que a distancia
entre colonias seja reduzida drasticamente o que faz do rio Sao Francisco uma barreira efetiva.

Como um fato semelhante a esse foi observado em populagdes de abelhas mandacaia (Melipona
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sp.), onde o rio Sdo Francisco funciona como uma barreira efetiva, € possivel que essa
caracteristica se estenda a outras espécies do género Melipona (Calasans, 2012). Observando
estudos onde colonias de urugu do Estado da Bahia, mesmo com localiza¢cdes proximas, tiveram
variagdes significativas devido a barreiras geograficas (Nunes et. al. 2007). E possivel ver que a
presenca do rio Sdo Francisco funcionando como barreira efetiva parece explicar essa divergéncia
populacional .

Por outro lado, as colonias do Estado de Alagoas também se diferenciam significativamente
dos outros Estados estudados (p<0,003). Fato que pode ser explicado pela maior distancia

geogréfica em relagdo aos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, dificultando o fluxo génico

entre essas populagoes.

Tabela 2.2. Informagdes sobre as colOnias de abelhas urucu coletadas nos Estados da regido

Nordeste e sobre 0 modo de manejo dos melipondrios

Meliponarios Estado Tipo de Multiplicacdo de Origem Numero Total de
colonia Colonias Geogréfica das Colonias do
Colonias Meliponério
ALCR Alagoas Cortico e Introdug¢do de 2~ Municipios de 50
racional coldnias novas Alagoas
para cada 15
existentes
PBR Paraiba Racional Divisdo e Paraiba 13
introducdo de
colonias do
préprio Estado
PBC Paraiba Cortico Introducdo de Paraiba 23
colOnias da mata
local
BA Bahia Racional Introducgdo de Bahia 11
colonias e divisao
MLRN Rio Grande = Racional Divisdo de Bahia 10
do Norte colonias e
introducdo de
colonias
GR Rio Grande Racional Divisdo de Pernambuco 06
do Norte colOnias e
introducao
EPR Rio Grande = Racional Divisao e Rio Grande do 12
do Norte introducao de Norte
colOnias
DG Sergipe Racional Divisao e Sergipe 09
introducdo de Bahia
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colOnias

ERM Sergipe Racional Divisdo e Sergipe 07
introducdo de
colOnias

CT Sergipe Racional Divisdo de Bahia 12
colOnias

As colonias coletas em Alagoas, apesar de serem oriundas do mesmo estado, como
observado na Tabela 2.2, foram adquiridas pelo meliponicultor em diferentes municipios. Sendo
assim, o melipondrio possui uma boa representatividade das abelhas do Estado. Entretanto, a
presenca apenas de coldnias do préprio estado de Alagoas contribuiu para a conservacdo das
caracteristicas das populacdes locais e influenciado na diferenciacdo com os outros grupos.

Ao contrdrio do que ocorreu com Alagoas, as populacdes da Bahia e de Sergipe ndo
apresentaram diferencas significativas (P=0,86). Esse resultado pode ser explicado, por um lado,
pela proximidade entre os dois Estados e a inexisténcia de barreiras entre eles, o que permite o
fluxo génico entre suas populacdes de abelhas e também pela introducdo de coldnias provenientes
da Bahia nos melipondrios nos meliponarios do Estado de Sergipe, como pode ser observado na
Tabela 2.2. A proximidade entre os Estados com auséncia de barreira geografica também explicaria
a semelhanca encontrada entre as colonias dos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, que
ndo apresentaram diferenca significativa (P=0,10).

Contrariando o esperado, quando levando em considerag@o apenas a distancia geogréfica, as
colonias do Rio Grande do Norte ndo apresentaram diferenca significativa (P=0,28) quando
comparadas as colonias do Estado da Bahia. No entanto, esse resultado pode ser melhor
compreendido quando associado aos dados zootécnicos do melipondrios, apresentados na Tabela
2.2 onde pode-se observar que 50% das colonias coletadas no Estado do Rio Grande do Norte
foram originadas da Bahia o que explica o fato de que, apesar de ja estarem alocadas em um Estado
distante, ainda preservavam caracteristicas morfométricas semelhantes a sua origem.

A avaliacdo da identidade dos ninhos através do teste de validacdo cruzada entre as colOnias
dos cinco Estados identificou corretamente 76,57 % das coldnias aos seus respectivos estados.
Esses resultados indicaram que as colonias dos Estados que ndo introduziram col6nias de fora da
localidade apresentaram uma maior certificacdo de caracteristicas proprias, como no caso de
Alagoas, onde 100% de suas coldnias foram classificadas como do préprio Estado e a Paraiba, que
teve apenas 16% de erro de classificacdo de suas colonias. Resultados semelhantes foram
observados no estudo realizado por Silva (2010) que identificou corretamente 70% dos individuos
de abelhas do género Schwarziana (Lepeletier, 1836) coletados em 10 localidades mostrando a

eficacia dessa analise.
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As colonias da Bahia tiveram aproximadamente 50% de suas colonias classificadas como de
Sergipe. Da mesma forma, muitas colonias de Sergipe possuiam caracteristicas que podiam
classificd-la como da Bahia. Sujeitas a condi¢des semelhantes de proximidade geogréfica, as
colonias do Rio Grande do Norte tiveram 42% e poderiam também ser classificadas como da
Paraiba. Esses resultados indicam que existe uma alta similaridade entre as abelhas dos diferentes
ninhos entre Estados préximos onde as coletas foram realizadas, ndo existindo, portanto, variacao
morfométrica significativa entre essas abelhas, o que pode explicar o percentual de erro de
classificacao encontrado.

O segundo teste de validacdo cruzada levando em consideragdo os grupos formados na
andlise de agrupamento (UPGMA) apresentou 92,72 % de acerto na classificacdo, o que demonstra
que esses grupos formados apresentaram uma certificacdo de caracteristicas proprias. As diferencas
morfoldgicas observadas entre os grupos formados foram significativas, o que permitiu um maior
indice de acerto na classificagdo. Os resultados mostram que a morfometria geométrica é um
instrumento com alta precisdo na identificacio de origem de coldnias, podendo auxiliar na
avaliacdo de origem das colOnias. Através da correlagdo entre as colOnias, se torna possivel
verificar se as colonias que introduzidas nos melipondrios sdo aparentadas com as que ji estio
alocadas nesse local de criagdo e consequentemente auxiliar no aumento da variabilidade genética.

Na andlise de tamanho generalizado da asa (One-way ANOVA), as colonias de Alagoas sé
de diferenciaram significativamente da Bahia (P= 0,0001) e do Rio Grande do Norte que por sua
vez se diferenciaram significativamente das colonias de todos os Estados, em tamanho (P<0,0017).
As colonias de Sergipe, apesar de proximo da Bahia, apresentaram diferenca significativa
(P<0,0005), da mesma forma as da Paraiba (P=0,03) e do Rio Grande do Norte como ja citado. Nao
apresentando, porém diferenca significativa com as colonias do Estado de Alagoas. Essa
diferenciacdo de tamanho € esperada, uma vez que o tamanho apresenta maior restricdo evolutiva
que a variacdo de forma, de tal modo que as diferenciacdes interpopulacionais devem aparecer

primeiro nas variacdes de tamanho e depois nas variacdes de forma (Nunes et al., 2012).

22



2,94
w292
=
2 290
=
0o 2,88
2
o 2,86
=
o 2,84
%
=L 282

E.BD T T T T 1

Alagoas Bahia Paraiba RioGrande do Sergipe
Morte
E3TADOS

Figura 2.4. Variacdo do tamanho do centroide das asas de abelhas urucu dos Estados da regido

Nordeste incluidos no estudo

Apesar da variacdo entre as colonias dos Estados ser suficiente para classificd-los como
grupos distintos, quando avaliada a variacdo dentro dos melipondrios, alguns casos nio
apresentaram uma grande variabilidade.

O meliponario do municipio de Sdo Cristévao (SE), localizado na Universidade Federal de
Sergipe foi o que apresentou o menor indice de diferenga significativa. Do total de comparagdes
entre coldnias, apenas 36,6 % apresentou diferenca significativa de tamanho e apenas 12,7 % de
forma. Um nimero extremamente reduzido de coldnias mostrou diferenca significativa, o que pode
ser explicado pelo fato de que todas as colonias de urugu presentes no melipondrio sdo derivadas da
divisdo de poucas colonias-mae oriundas da Bahia. O que gerou uma baixa variabilidade dentro do
melipondrio e pode ser responsavel futuramente pela perda de colonias pelo surgimento de machos
diploides (Gerloff & Paul Schmid-Hempel, 2005; Hedrick, Gadau & Junior, 2006), situagdo que
pode ser evitada com cuidados de manejo envolvendo o intercambio de colonias.

Situacdo parecida foi encontrada nos trés meliponarios do Rio Grande do Norte. O
meliponério EPR apresentou apenas 16% de suas coldnias com diferenca significativa (p<0,0001)
quando comparada as demais, tanto em tamanho quanto em forma. Resultados semelhantes foram
observados também no melipondrio GR, onde 69% das col6nias apresentaram divergéncia
significativa (P<0,001) em tamanho, mas apenas 40% das colonias apresentaram diferenca
significativa quanto a forma (P<0,002) e o meliponario ML que variou significativamente 64% das

coldnias em tamanho (P<0,04) e apenas 38% em forma (P<0,01). Esse resultado ja era esperado
23



devido ao nimero limitado de coldnias, a origem comum delas e a pratica de divisdo, fatores que
causam a diminuicao da variabilidade genética.

Na Paraiba, apesar de introduzir colonias novas, o melipondrio PBC apresenta baixa
variabilidade entre as colonias, variando apenas 35% (P <0,01) para tamanho e 10% (P<0,01) na
forma. Fato que se repetiu nas coldnias racionais do melipondrio PBR, que variou 37% no tamanho
(P<0,01) e apenas 24% na forma (P<0,02). Esses resultados podem ser explicados também pelo
baixo nimero de colonias e quando houve introdugdo, foram coldnias locais e possivelmente
aparentadas. Esses resultados corroboram também com os estudos realizados por Kerr e Vencovsky
em 1982, mostrando que um nimero reduzido de colonias limita a variagdo genética dentro do
melipondrio o que pode causar o declinio de coldnias.

Alguns melipondrios, no entanto, apresentaram um alto indice de variacdo entre suas
colonias. Um deles foi o melipondrio do Estado de Alagoas que 87% de suas colOnias apresentaram
variacdo significativa de forma e tamanho (p<0,001), quando comparadas as outras col6nias do
préprio melipondrio, o que representa uma grande variabilidade genética. Esse alto indice de
variabilidade entre colonias desse Estado pode ser explicado pelo modo de manejo do
meliponicultor que costuma introduzir todo ano 2 novas colOnias para cada 15 ja existentes do
proprio Estado, o que aumenta a variabilidade genética dentro do melipondrio e também ao grande
nimero de coldnias existentes, atualmente 50, que € superior ao nimero estabelecido por Kerr e
Vencovsky em 1982, como minimo para manter uma boa variabilidade genética entre as colOnias
de criagdo.

Resultado semelhante foi observado nas colonias da Bahia que apresentaram diferenca
significativa em 85,4% e 88,6 % de suas coldnias em forma e tamanho, respectivamente. Da
mesma forma, apenas as trés primeiras varidveis canodnicas foram suficientes para explicar a
variagdo observada entre as colOnias, o que permite relacionar a variagdes genéticas. Sendo assim,
através dos resultados observados, € possivel inferir que existe uma grande diversidade genética no
melipondrio da UFRB onde foram coletadas as abelhas na Bahia. Fato que pode ser explicado por
ser um melipondrio da Universidade Federal do RecOncavo da Bahia e possuir colonias de
diferentes localidades do Estado, que € o maior da regido Nordeste, aumentando assim, a
diversidade genética.

Semelhantemente, os outros melipondrios de Sergipe apresentaram alta variacdo entre suas
coldnias, resultados diferentes do observado no meliponario da UFS. Em um dos melipondrios do
municipio de Malhador (SE), denominado como DG observou-se que existe diferenca significativa
em 100% das comparacgdes de tamanho e 70% das comparagdes de forma entre as colonias, o que
indica uma grande diversidade genética dentro do meliponario. Caso semelhante foi observado no

segundo melipondrio de Malhador (SE), denominado ERM, onde houve variag¢do significativa de
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tamanho em 97,3 % das comparagdes e de forma em 60% das comparagdes entre colonias.

Nesses dois casos, apesar de existir um ndmero reduzido de colonias e algumas dessas
colonias serem resultantes de divisdes de outras colOnias, os meliponicultores tem a prética de
introduzir col6nias novas ao seu melipondrio, o que aumenta a variabilidade genética entre as
coldnias resultando na variagcdo morfométrica observada pela proximidade da zona da mata o que
permite um fluxo génico entre essas colonias e as colonias naturais. Desse modo, € evitado a perda

de coldnias contribuindo assim, para a conservagdo dessas espécies.

2.4 Conclusao

Apesar da proximidade, colonias de abelhas da espécie Melipona scutellaris presentes em
Estados limitados por barreiras geograficas, possuem caracteristicas morfométricas distintas.
Entretanto, quando ndo existe a presenca de barreiras geograficas, Estados vizinhos ndo apresentam
diferenca significativa devido a possibilidade de fluxo génico entre as populagdes, como o
observado entre as colonias da Bahia e Sergipe, e as colonias da Paraiba e do Rio Grande do Norte.

Colonias transportadas entre Estados ainda mantém suas caracteristicas morfométricas
sendo possivel verificar que nao ha variagdo significativa entre essas colonias e seu local de origem.
Dessa forma € possivel observar que a morfometria geométrica pode ser utilizada como uma
ferramenta para identificacdo de origens de coldnia evitando, assim que coldnias aparentadas sejam
introduzidas em melipondrios, otimizando o processo de compra e€/ou troca colOnias entre os
Estados.

A morfometria geométrica € capaz de identificar a origem das coldnias transportadas com
um bom grau de precisdo. No entanto, a identificacdo de abelhas com um alto grau de parentesco

dificulta a andlise de validacao cruzada.
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3. AVALIACAO DE ASSIMETRIA FLUTUANTE E VARIACAO MORFOMETRICA
ENTRE COLONIAS EM ABELHAS URUCU (MELIPONA SCUTELLARIS Latreille, 1811)
CRIADAS EM CAIXAS RACIONAIS E EM CORTICO.

Resumo

Foi avaliada a variagdo morfométrica entre as asas anteriores de abelhas urucu (Melipona scutellaris Latreille, 1811) de
coldnias criadas em caixas racionais e em corticos, avaliando também a presenca de assimetria flutuante nos individuos.
Por meio de técnicas de morfometria geométrica. Foi possivel observar assimetria flutuante com valores significativos
tanto na forma, quanto no tamanho, independente do material utilizado para a criacdo, seja cortico ou caixa racional
modelo INPA, indicando a presenca de estresse ambiental. No entanto, as colonias encontradas em corti¢o apresentaram
um indice maior de assimetria flutuante, o que indica que o indice de estresse também € maior nesse tipo de tratamento.
As andlises de Varidveis Candnicas, através de MANOVA, demonstraram, também, que abelhas criadas em cortigo
possuem maior variagdo morfométrica que as criadas em caixas racionais. Esse resultado pode ser relacionado a origem
dos dois tipos de ninhos e ao processo de multiplicagio de coldnias a partir de caixas racionais. E possivel concluir que
sdo necessarias medidas para aperfeicoamento do manejo para diminuir o estresse causado nas populagdes de abelhas
de cria¢des, bem como estudos complementares que avaliem a assimetria flutuante em colOnias naturais e até em outras
espécies de abelhas utilizadas nas criacdes.

Palavras-chave: Manejo, meliponicultura, Assimetria Flutuante e Morfometria Geométrica

3.1 Introducao

A abelha urugu (Melipona scutellaris Latreille, 1811) tem sua drea de ocorréncia natural no
Brasil ao longo da regido Nordeste, sendo amplamente utilizada em criagdes de abelha sem ferrao
por sua facilidade de manejo e alta producao de mel (Alves et al., 2012; Villas-Boas, 2012).

A meliponicultura é uma atividade que consiste na cria¢do racional de abelhas sem ferrdao
para lazer, exploracdo dos produtos da colmeia ou como fonte de renda, sendo uma pratica que
contribui para a conservacdo das espécies (Villas-Bdas, 2012). Tradicionalmente, os criadores
mantém suas colonias nos préprios troncos onde estavam depositados os ninhos na mata, chamados
de corti¢cos, podendo também transferir os ninhos para caixas de madeira, denominadas de caixas
racionais (Pereira et al., 2009).

A criac@o de abelhas em cortico tem como caracteristica manter as colonias nos proprios
troncos onde estavam depositadas na mata sendo coletados por meleiros que cortam os troncos e
transportam os ninhos, sem o cuidado adequado e dependurando horizontalmente em locais
proximo as habitacdes (Kerr et al.,1994). Todo esse procedimento, desde a captura até a coleta dos
produtos da colmeia é bastante agressivo e as abelhas dessas colOnias experimentam varias
perturbacdes no ninho que causam estresse a colénia como danos a estrutura do ninho, pelo

deslocamento dos potes de mel e pdlen, pela perda de larvas ou até pela morte da rainha (Alves,
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2005).

Nas criagdes de abelhas utilizando caixas racionais um dos fatores que influencia o
desenvolvimento de coldnias de abelhas é o seu ajuste a estrutura utilizada como material de
criacdo. Com a preocupacgao de fornecer um manejo eficiente, os meliponicultores buscam adequar
as caixas utilizadas as caracteristicas de cada espécie de abelha criada utilizando informagdes sobre
a arquitetura do ninho e a biologia da abelha (Souza et al., 2009).

Existem vérios modelos de caixas racionais direcionadas a criagdo de abelha sem ferrdo. No
entanto, o modelo mais indicado pelos criadores para criacdo e multiplicacdo de abelhas do género
Melipona € o criado no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia, o INPA. Esse modelo de
caixa permite a minima interven¢do do meliponicultor com um ripida resposta de recuperagcdo da
colonia e facilidade de manejo num processo conhecido como “Método de Perturbagdo Minima”
(Oliveira e Kerr, 2000).

Mesmo utilizando o “Método de Perturbacdo Minima”, semelhantemente ao observado em
corticos, as abelhas recebem uma carga de estresse no processo de adaptacdo das coldnias as
mudancas ocorridas na transferéncia dos corticos coletados na natureza para as caixas racionais. O
processo de transicdo de cortico para caixa racional é agressivo, 0 manuseio causa injuria as
colonias durante a abertura da caixa e na colheita do mel e até a umidade da caixa fornece um
ambiente propicio a fungos que causam danos as colonias (Kerr et al, 1996).

O estresse causado por essas variacdes no ambiente no entorno das populagdes pode causar
variacOes aleatdrias na morfologia do individuo, fendmeno esse denominado Assimetria Flutuante
(AF). Através do estudo da assimetria flutuante pode-se observar se existem diferencas entre
populacdes em situacdes de estresse diferenciadas e se esse nivel de estresse chega a ser nocivas ao
bom funcionamento da dindmica populacional (Lomo6naco & Germanos, 2001).

Outra abordagem importante € a avaliacdo da diversidade genética dentro dos meliponarios,
pois o nimero reduzido de coldnias causa um declinio na variabilidade genética podendo acarretar
em um aumento no nimero de machos diploides e na perda de colonias (Cook e Crozier, 1995).

Tendo em vista a necessidade de maiores informacdes sobre o efeito do estresse causado nas
colonias de criagdes de abelhas sem ferrdo, e da variacdo morfométrica entre os diferentes tipos de
material de criacdo, o presente trabalho visa avaliar a variacdo morfométrica entre as asas anteriores
de abelhas urucu (Melipona scutellaris Latreille, 1811) utilizando a abordagem da morfometria
geométrica, bem como analisar existéncia de assimetria flutuante em colonias criadas em caixas

racionais € em corticos.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Area de estudo

A amostragem foi realizada em melipondrios dos estados de Alagoas e Paraiba. Foram
coletados de 355 espécimes provenientes de 61 colonias, sendo 43 coldnias criadas em cortico e 18
criadas em caixas racionais. Os espécimes foram acondicionados em tubos tipo falcon com alcool

70% e armazenados a -20°C.

3.2.2 Aquisicao de imagens

Para a obtencdo das imagens, as asas anteriores foram retiradas com auxilio de uma pinga e
posteriormente estendidas em laminas com esmalte incolor. Apds a preparacdo das laminas semi-
permanentes as asas foram fotografadas com uma camera digital acoplada a um estereomicroscépio.

As imagens capturadas foram transferidas para um computador e um arquivo TPS foi criado
para cada um dos grupos utilizando o tpsUtil versdo 1.40 (Rohlf 2008a). Em seguida foram
registrados 10 marcos anatdmicos nas interse¢des das nervuras (Figura 3.1) utilizando o tpsDig2
versdo 2.12 (Rohlf 2008b) que foram transformados em matrizes de coordenadas e utilizadas nas
andlises estatisticas. As asas esquerdas foram espelhadas para assumirem a mesma posi¢ao das asas
direitas para facilitar o registro dos marcos anatomico. Para cada localidade foram feitas duas

medigdes de cada asa para verificar o erro de medicao (Palmer, 1994).
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Figura 3.1. Ilustragdo da asa anterior da abelha Melipona scutellaris. As marcacdes em vermelho
indicam a posic¢do dos 10 marcos anatdmicos utilizados nas anélises morfométricas.

Fonte: SANTOS, C.R. Arquivo pessoal. 2013

3.2.3 Analise dos dados

As andlises de assimetria flutuante (AF) dos dados seguiram a metodologia adotada por
Nunes (2012). Para avaliar a assimetria do centroide das asas foi realizada uma analise ANOVA de
Procrustes, considerando o tamanho do centroide uma variavel independente, o lado do corpo uma
varidvel fixa e os individuos um efeito aleatério baseado na metodologia de Klingenberg e Mcintyre
(1998). A ocorréncia de plasticidade fenotipica foi calculada através do componente ambiental de
variacao (Falconer, 1989).

O valor do efeito do lado e dos individuos foi obtido através do denominador da interacao
entre 0 lado X individuo e para e o valor da interacdo lado X individuo foi obtido através do
denominador da medida do erro (Klingenberg e Mcintyre, 1998).

A ocorréncia da plasticidade fenotipica foi estimada através do componente ambiental de
variacdo (Falconer, 1989).

Para a andlise de assimetria de forma das asas das populagdes foi utilizada uma ANOVA de
Procrustes (Palmer e Strobeck, 2003) na qual o lado do corpo e os individuos foram considerados
efeitos fixo e aleatdrio, respectivamente.

A partir dos dados obtidos foi utilizada a distdncia de Procrustes das asas avaliando as

diferencas e o nivel de assimetria entre os diferentes tipos de colonia.
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Para a andlise de variacdo morfométrica para a avalia¢do da diversidade de forma e tamanho
em colOnias criadas em caixas racionais e em corti¢o, utilizou-se as matrizes obtidas das
coordenadas de marcos anatdmicos que foram processadas utilizando métodos de estatistica
multivariada por sobreposi¢do de Procrustes pelo método dos quadrados minimos. Foi gerada uma
matriz de covaridncia para as andlises de Varidveis Canonicas (AVC) e a MANOVA, que foram

realizadas utilizando-se do programa Morphol (Klingenberg, 2011).

3.3 Resultados e Discussao

E conhecido que tanto abelhas criadas em corticos, quanto as criadas em caixas racionais
recebem uma dose de estresse no seu modo de manejo. Seja, no processo de coleta, no qual as
colonias s3o serradas das drvores, e transportadas horizontalmente para o melipondrio, e
posteriormente no processo de coleta de mel com a destruicdo dos potes e algumas vezes morte da
rainha, como no caso das criadas em cortico. Ou ainda, como acontece com as colOnias criadas em
caixas racionais, sofrem o estresse durante a transferéncia do cortico para as caixas, aos serem
abertas, alimentadas, durante o processo de divisdo ou por outras caracteristicas das caixas e dos
melipondrios onde estdo instaladas.

Os resultados encontrados ratificaram as informagdes previamente conhecidas sobre esse
estresse presente no manejo na criagdo de abelhas sem ferrdo. Inicialmente, a anélise de assimetria
flutuante de forma (Shape, Procrustes ANOVA) das colonias criadas em caixas racionais resultou

em valores de significativos (p<0,01), discriminados na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 ANOVA de Procrustes da andlise de forma para as colOnias racionais onde a interacdo

entre o individuo e o lado € a assimetria flutuante

Efeito SS MS GL F P(param.)
Individuo 0.24908914 0,0001749221 1424 3,76 <.0001
Lado 0,0691754 0,00043234062 16 9,28 <.0001
Ind * Lado 0.06632384 0.00004655757 1424 2,19 <.0001
Residuo 0.06013942 0.0000213161 2880

Valores semelhantes foram encontrados quando analisadas as colonias criadas em cortigo.
Os resultados das andlises indicaram presenca de assimetria flutuante com valores de p< 0,0001

(Tabela 3.3).
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Tabela 3.2 ANOVA de Procrustes da andlise de forma para as colonias criadas em cortico onde a

interacao entre o individuo e o lado € a assimetria flutuante

Efeito SS MS GL F P(param.)
Individuo 0,804726017 0,001919671 4192 3,51 <.0001
Lado 0,02753041 0,0017210256 10 3145 <.0001
Ind * Lado 0,22938570 0,0000547199 4192 2,26 <.0001
Residuo 0,20339381 0,0000241075 8410

As variacdes de forma ndo sdo tdo suscetiveis a influéncia ambiental quanto as de tamanho,
portanto esses resultados parecem indicar que os niveis de estresse sdo altos o suficiente para causar
mudancas na forma das asas das abelhas, independente do material utilizado para a criacdo.

As andlises de tamanho (Size, Procrustes ANOVA) reproduziram os resultados encontrados
nas andlises de forma, mostrando que tanto as coldnias criadas em cortico, quanto as criadas em
caixas racionais apresentaram assimetria flutuante, sendo os valores de p<0,0001, portanto
significativos para todos os casos. E possivel perceber através da Figura 3.1 que h4 diferenca entre
os valores da variagdo de assimetria flutuante de tamanho quando comparado tanto as coldnias dos

Estados, quanto o material utilizado para a criacao.
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Figura 3.2. Variacdo de assimetria flutuante na andlise de tamanho através da ANOVA de Procrustes
comparando as coldnias racionais e de cortico dos Estados de Alagoas e da Paraiba, sendo ALC e
ALR coldnias em cortico e em caixas racionais do estado de Alagoas e PBC e PBR, colonias em

cortico e em caixas racionais do estado da Paraiba
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Esses resultados eram esperados, uma vez que o tamanho do corpo, em abelhas, representa
75% do valor adaptativo e em abelhas operdrias, a variacdo do tamanho € reconhecida como uma
expressdo adaptativa relacionada diretamente a atividades de forrageamento e exploracdo de
recursos (Pignata e Diniz-Filho, 1996). Devido a essa alta relacdo com o valor adaptativo, o
tamanho do corpo das abelhas se torna suscetivel as mudangas, uma vez que € uma caracteristica
com baixa influéncia da herdabilidade e com alta influéncia da alimentacdo e das condi¢Oes
ambientais em torno da coldnia (Peruquetti, 2003; Silva, 2007). Esses resultados indicam que a
atividade de meliponicultura ainda é uma atividade cujo estresse causado na colonia € suficiente
para causar modificacdes morfoldgicas e consequentemente o aparecimento de assimetria flutuante.

Apesar das colonias dos dois tipos de material de criacdo apresentarem assimetria flutuante
tanto quanto para a forma, quanto para tamanho, ao comparar os valores de assimetria entre tipos de
criacdo e entre aos Estados, houve diferenca significativa sendo os valor de p<0,002 (Tabela 3.4)

em ambos 0s casos.

Tabela 3.3. Valores de variancia e de significancia da ANOVA de Procrustes da andlise de assimetria

flutuante comparando a variagdo entre as colonias dos Estados e entre tipos de material de criacao

GL Soma Quad Quad Médio F Pr(>F)
Ninho | 0.000089 8.8844¢-05 2.3057¢+25 <2.2e-16
Regiao 351 0,039805 1.1340e-04 2.9430e+25 <2.2e-10
Residuo 4 0.000000 0.0000e+00

Os resultados também indicaram que as colOnias criadas em cortico possuem um maior
indice de assimetria flutuante do que as criadas em caixas racionais. Essa condi¢do pode estar
relacionada ao modo de manejo dos corticos. Entre os fatores causadores de estresse estd o
transporte, a mudanca na posi¢do do ninho e a coleta de mel, como foi anteriormente citado, que
parece influenciar mais no aparecimento de assimetria flutuante do que o estresse causado pelo

modo de manejo das caixas racionais.
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Figura 3.3 Variacao de assimetria flutuante na anélise de tamanho através da ANOVA de Procrustes

comparando as colonias criadas em corticos € em caixas racionais

Tendo em vista que a presenca de assimetria flutuante de tamanho e de forma pode causar
instabilidade na manutencdo do sistema da colonia, causando também pertubacdes no
desenvolvimento dessa espécie (Jessen et al. 2010). Bem como, segundo Jessen et al. (2010), pode
afetar seu fitness diminuindo seu sucesso, seja reprodutivo ou no desempenho de suas fun¢des na
coldnia, como € o caso das abelhas forrageiras, que correspondem as que foram utilizadas nesse
trabalho. Os resultados tornam compreensivel a necessidade da implantacdo de melhorias no modo
de manejo dos meliponarios, com a finalidade de diminuir os fatores causadores de estresse que
afetam as populagdes de abelhas de criagao.

Outros resultados obtidos, foram os das avaliacdes da existéncia de divergéncia
morfométrica entre colonias criadas em caixas racionais € em cortico. Foi possivel observar que os
resultados das analises multivariadas de Varidveis Candnicas apontaram que existe diferenca
significativa para tamanho (P<0,0001) e forma (P<0,0001) entre as colonias quando comparado os
Estados. Houve também uma variacdo quando comparadas as coldnias de abelhas dos dois tipos de
material de criacdo, racional e cortico, houve diferenca significativa tanto para o tamanho
(P<0,0001), quanto para a forma (P=0,001). Independente da proximidade das colOnias,
considerando que colonias de caixa racional e cortico coabitavam o mesmo melipondrio, houve
variacdo morfométrica de forma e tamanho. Esses resultados foram representados graficamente na
Figura 3.2, na qual também € possivel observar que apesar da diferenca, ainda existe grande
sobreposi¢do de variagdo nos dois tipos de nidificacdo e que existe a variacdo encontrada dentro do

grupo de corti¢o € maior do que a variacdo encontrada no grupo de caixas racionais.
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Figura 3.4. Andlise da variacdo morfométrica utilizando Varidveis Candnicas comparando coldnias

criadas em caixas racionais € em cortico

Essa condicdo é esperada, uma vez que o modo de manejo nesses dois tipos de criagdao
difere. As coldnias encontradas em corticos s@o colOnias naturais que foram coletadas e introduzidas
no melipondrio e, por isso, espera-se que os corticos reflitam mais a diversidade encontrada nas
populacgdes naturais. As caixas racionais, por sua vez, sdo resultantes de transferéncias de corti¢os e
sdo utilizadas para a multiplicacdo de colonias. Ou seja, as criacdes racionais podem apresentar
menor nivel de diversidade em fun¢do da multiplicacdo de colOnias a partir de um pequeno nimero
de matrizes.

Considerado que existe maior facilidade de manejo e de transporte na venda e/ou troca de
coldnias criadas em caixas racionais, e que o indice de estresse maior que estd associado ao manejo
das colbnias de cortico. E possivel, entdo, observar que a criacio de abelhas sem ferrdo em caixas
racionais € a mais adequada. No entanto, ndo se pode ignorar que as colOnias criadas em corti¢os
apresentam maior diversidade genética que as criadas em caixas racionais. A perda da diversidade
genética em colonias dos melipondrios que utilizam caixas racionais pode ser diminuida ao utilizar
colonias criadas em caixas racionais, mas que sejam resultantes de transferéncia direta de coldnias
de cortico. Essa pratica permitiria assim, que as caixas utilizadas como matrizes tenham uma maior
diversidade genética, consequentemente fazendo com que o melipondrio ndo diminua sua
variabilidade genética ao longo do processo de multiplicacdo de coldnias e evitando os fatores de
estresse presentes no manejo do cortico. Outra pratica que pode ser adotada é manter os ninhos
naturais, ja que possuem maior diversidade genética, mas mantendo-os no proprio local natural de

nidificacdo, posicionando as colOnias das caixas em dreas no entorno.
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3.4 Conclusoes

Existe assimetria flutuante significativa nas asas de abelhas urucu (Melipona scutellaris)
tanto na forma quanto no tamanho em coldnias criadas em caixas racionais e em cortico em
melipondrios dos Estados de Alagoas e Paraiba. A presenca de assimetria flutuante em asas de
abelhas indica a presenca de fatores estressantes que agem nas coldnias, que estdo relacionados ao
modo de manejo de cada tipo de criagao.

As colonias criadas em cortico apresentaram maior variabilidade genética pois por serem
coldonias naturais que foram transportadas para o melipondrio e ainda representam melhor a
diversidade das colonias coletadas. O contrdrio ocorre com as criadas em caixas racionais que
servem de matrizes para multiplicacdo de coldnias o que faz com que ocorra a diminui¢do da
variabilidade genética ao longo do tempo. No entanto, colonias criadas em cortico apresentam
maior indice de assimetria flutuante, o que indica que o estresse associado a esse modo de manejo
influencia mais nas mudangas morfolégicas encontradas.

Melhorias no modo de manejo dos melipondrios sdo necessdrias para diminuir o nivel de
estresse causados nas col6nias. Somado a isso, existe também a necessidade de avaliar os niveis de
estresse em populacdes naturais para comparagdes com as de criacdo, bem como avaliar se hd
presenca de assimetria flutuante em abelhas de outras espécies criadas em melipondrios verificando
a sensibilidade da espécie Melipona scutellaris as mudancas ambientais.

Pode-se concluir também que caixas racionais do modelo INPA permitem um fécil manejo e
transporte das colonias e podem servir de matrizes para multiplicacdo de coldnias preservando a
diversidade genética se as colOnias utilizadas forem diretamente originadas da transferéncia de

corticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Quando analisada estrutura populacional dos meliponérios de Urucu nos Estados estudados,
notamos que Estados mais préximos, sem barreiras geograficas, apresentam individuos mais
aparentados, fato que é explicado gracas ao maior fluxo génico entre eles. Enquanto que, Estados
com barreiras geogréficas e grandes distancias geogréficas diferem, jd que estd espécie precisa ter
seus ninhos proéximos para que haja este fluxo génico. Foi o caso do Estado de Alagoas cujos
elementos diferem de todos outros Estados. Os Estados distantes entre si, sé apresentam
semelhangas, caso haja transporte de colonias entre eles, através da troca e/ou venda.

Além disto, foi observado que nos melipondrios que nao atingiam o nimero minimo de
colonias recomendédvel e sem a prética de introducdo periddica de novas colonias, havia pouca
variacdo morfométrica, que deve estar associada a baixa diversidade genética o que pode acarretar
em futuras perdas de coldnias.

A Meliponicultura ainda precisa melhorar seu modo de manejo, pois, as colonias apresentam
evidéncias de estresse, tanto no uso de caixas racionais quanto em corticos, o que causa mudancas
na morfologia dos espécimes, gerando a Assimetria Flutuante. Contudo, as caixas racionais ainda
indicam um menor indice de estresse associado ao seu modo de manejo.

Para melhor compreensdo da assimetria flutuante, ainda € necessdrio realizar estudos que
comparem essas colonias com populagdes naturais de urugu e também com outras espécies de
abelhas, criadas em melipondrios, para esclarecer se o estresse ocorre com todas ou apenas com a
urugu, por esta ser mais sensivel.

Percebemos também na criagdo em cortico ha maior diversidade genética, resultante do fato
de que estas eram coldnias naturais que foram introduzidas no melipondrio. Portanto, vemos como
alternativa para preservar a diversidade genética dos melipondrios a transferéncia das colOnias de
cortico para caixas racionais, onde o manejo e a coleta do mel sdo mais féceis, utilizando tais
colonias como matrizes. Do mesmo modo, a indicacdo de intercAmbio de coldnias entre
melipondrios localizados na drea de distribuic@o da espécie é altamente recomendavel.

Por conseguinte, quanto mais aprimorado for o manejo, mais organizados forem as criagdes
e com maior nimero de coldnias, mais a pritica da Meliponicultura cooperard para a conservacao

da espécie.
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ANEXO 1

Questiondrio de Informac¢des Zootécnicas do Melipondrio

Nome do Melipondrio:

Localizacdo:

Numero total de colonias de abelha urucu (Melipona scutellaris):
Colonia mais antiga:

Meétodo utilizado para multiplicacio de coldnia:

Origem geografica das colOnias:

Material utilizado para a criacao das colonias:

Periodo de coleta de mel:

Modo de coleta de mel:
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