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CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DAS POPULACOES DE Melipona
subnitida DUCKE, 1910 (APIDAE, MELIPONINI) RESIDENTES NO LIMITE
SUL DA AREA DE SUA DISTRIBUICAO NATURAL

Autora: Candida Beatriz da Silva Lima

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alfredo Lopes de Carvalho

RESUMO: A criagdo de Melipona subnitida € uma atividade de importancia
econbmica e ecoldgica por incrementar a renda de agricultores familiares e
pela polinizagdo. Uma vez que o extrativismo predatério de ninhos e a perda de
habitat vém ameagando populagdes de M. subnitida, conhecimento sobre a sua
diversidade populacional é importante para o desenvolvimento de planos de
manejo e conservacao desta espécie. Uma técnica eficiente para se determinar
a diversidade populacional em insetos é a morfometria geométrica. Assim, 0s
objetivos desse trabalho foram (i) determinar a estrutura populacional de M.
subnitida no limite Sul da area de sua distribuicdo natural; e (ii) determinar o
efeito do ambiente de nidificagc&o (caixa ou cortico) sobre a morfologia das asas
de M. subnitida. Adultas de nove populagdes de M. subnitida foram coletadas a
partir de 63 coldnias distribuidas no Norte da Bahia, Oeste de Alagoas e
Chapada do Araripe, e Agreste de Pernambuco, areas que constituem o limite
Sul da distribuicdo natural dessa espécie. Marcos anatdémicos localizados entre
as nervuras das asas anteriores das abelhas foram utilizados como parametro
de comparacao. Os resultados revelaram que as nove populagbes estudadas
podem ser agrupadas em trés grupos principais, sendo a distancia geogréfica
que separa as diferentes populagbes o principal fator determinante na
formacdo destes grupos. Além disso, observaram-se diferencas significativas
na morfometria geométrica entre individuos provenientes de caixas e corti¢os,
revelando o ambiente de nidificagdo como um fator elevador da plasticidade
fenotipica. Estes resultados vao contribuir para a formulacdo de planos de

manejo e conservacao de M. subnitida no limite Sul de sua distribuigcdo natural.

Palavras-chave: Meliponicultura, jandaira, morfometria geométrica.



MORPHOMETRIC CHARACTERIZATION OF Melipona subnitida DUCKE,
1910 (APIDAE, MELIPONINI) POPULATIONS FROM THE SOUTHERN
BOUNDARY OF ITS NATURAL DISTRIBUTION

Author: Candida Beatriz da Silva lima

Adviser: Prof. Dr. Carlos Alfredo Lopes de Carvalho

ABSTRACT: The rearing of Melipona subnitida is an activity of economic and
ecological importance for increasing the income of farmers and for pollination.
Once the predatory extraction of nests and habitat loss are threatening
populations of M. subnitida, knowledge about its population diversity is
important for the development of management plans and conservation of this
species. An efficient technique for determining the diverse population of insects
is the geometric morphometrics. The objectives of this study were (i) to
determine the population structure of M. subnitida at the southern limit of its
natural distribution area; and (ii) determining the effect of the nesting
environment (box or tree trunk) on the morphology of the wings of M. subnitida.
Adults of nine M. subnitida populations were collected from 63 colonies
distributed in Northern Bahia, Alagoas and Chapada do Araripe, and Wasteland
of Pernambuco, areas that constitute the southern Ilimit of the natural
distribution of this species. Anatomical landmarks located between the veins of
forewings were used as a comparison parameter. The results revealed that the
nine populations studied could be grouped into three main groups, with the
geographical distance that separates different populations the main determining
factor in the formation of these groups. In addition, there were significant
differences in the geometric morphometric among individuals from boxes and
tree trunks, revealing the nesting environment as a factor that increases the
phenotypic plasticity of M. subnitida. These results will contribute to the
formulation of management plans and conservation of M. subnitida at the

southern limit of its natural distribution.

Keyword: Meliponiculture, jandaira, geometric morphometrics.



INTRODUCAO

As abelhas sem ferrdo sdo pertencentes a subfamilia Meliponinae
(Hymenoptera, Apidae) e sdo caracterizadas por possuirem ferrdo atrofiado, o que
as torna incapazes de ferroar (CAMARGO e PEDRO, 2007). S&o abelhas
eussociais, constituidas de uma coldénia composta por uma rainha, responsavel
pela postura, dezenas ou até centenas de operarias, que realizam atividades de
limpeza, construgdo, alimentacdo de cria, etc. e alguns zangdes, que realizam a
copula com a rainha e, eventualmente, desenvolvem atividades dentro da colénia
(MICHENER, 2013).

Os meliponineos ocupam uma grande parte de regides de clima tropical e
subtropical do planeta, sendo encontrados na maior parte no territério Latino
Americano (NOGUEIRA-NETO, 1997). Segundo Moure et al. (2007), as abelhas
aparecem em algumas areas semidesérticas temperadas do mundo, onde na
América do Sul s&do consideradas abundantemente progressiva do cerrado para
campos nativos do Brasil, sendo conhecidas cerca de 500 espécies (MICHENER,
2013) que se diferenciam quanto ao tamanho, cor, forma, tamanho do ninho e
hébitos de nidificagdo (PEREIRA, 2005).

Existem muitos interesses na criacdo dessas abelhas em diversas partes
do mundo, variando desde a pesquisa, exploragdo comercial e educagao
ambiental (SOUZA et al., 2009). A criagdo racional denominada meliponicultura,
pode ter como finalidades o lazer, a exploracdo dos produtos da colméia como
fonte de renda e a preservacio de espécies (VILLAS-BOAS, 2012), e a criagio
tradicionalmente onde as abelhas s&o mantidas e criadas em corticos, que séo
troncos onde as colbnias estavam nidificadas naturalmente co finalidade de lazer
e preservagao ambiental (NOGUEIRA- NETO, 1997; BUCHMANN, 2006).



Outro destaque das abelhas é a polinizacdo que segundo Kerr, (1997) as
abelhas sem ferrdo sdo responséaveis por cerca de 30% a 90% da atividade em
culturas agricolas e plantas nativas.

Apesar da importancia das abelhas sem ferrdo, o crescimento das
atividades humanas com a exploracdo e a degradacdo de areas naturais tem
reduzido notadamente a polinizagdo em diversas partes do mundo (BROWN e
PAXTON, 2009), comprometendo a manutencéo de colbnias dessas abelhas em
diferentes regifes. Outro problema enfrentado € a falta de preservacéo e
conservacdo das espécies nativas principalmente aquelas encontradas na regido
Neotropical (MOURE et al., 2007).

Nos diferentes biomas brasileiros, espécies de abelhas sem ferrdo se
destacam, tanto pelo papel polinizador que exerce, quanto pela geracdo de renda
e uso de produtos de suas coldnias, especialmente ao nivel da agricultura familiar.
Na Caatinga, uma das espécies que se destacam € a Melipona subnitida Ducke,
1910 (MARTINS, 2002).

Melipona subnitida

Melipona subnitida € conhecida como abelha jandaira, ocorre em diversas
regibes do Nordeste como os estados de Alagoas, Bahia, Maranh&o, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe (CAMARGO e PEDRO,
2007). Trata-se de uma das principais espécies de abelhas sem ferréo criadas
nestes Estados (CENSO, 2005), apresentando mel de alto valor comercial e de
boa qualidade (LOPES et al., 2007).

A jandaira € um meliponineo tipico do sertdo, de facil manejo, criado com
fins lucrativos, o que tem contribuido para a sua conservacdo (MENEZES, 2006).
A criagdo dessa abelha pode ser considerada sustentavel, pois inclui a
restauragdo ambiental por meio da preservagéo e plantio de arvores, que servem
de locais para a sua de nidificagdo (CAMARA et al., 2004).

Nidifica preferencialmente em espécies vegetais como a imburana
(Commiphora leptophloeos Mart. J. B. Gillett) e catingueira (Poincianella
pyramidalis Tul. L. P. Queiroz) (MARTINS et al., 2004) sendo intimamente
associada a essas espécies vegetais. A preferéncia dessas abelhas por algumas

espécies vegetais para forrageamento também mostram certa restricdo, mesmo



em ambiente rico em diversidade (SILVA, 2006), tornando a espécie sensivel ao
desmatamento e reduzindo a sua dispersédo (NEVES et al., 2002).

Um aspecto preocupante nos ultimos tempos tem sido o corte de arvores
que servem como local de abrigo para a nidificacdo e também a exploracéo
predatéria dos ninhos (BROWN e PAXTON, 2009), o que intensifica a
necessidade de estudos populacionais. O conhecimento sobre a estrutura
populacional de abelhas tem sido considerado fundamental para os planos de
manejo e conservacao de espécies ameacadas (NUNES et al., 2008; BONATTI et
al., 2014).

Considerando a importancia da abelha jandaira no &ambito social,
econdmico e ambiental, estudos sobre as suas popula¢des vém sendo realizados
visando obter informacdes sobre diferentes aspectos, tais como a area de
ocorréncia natural das suas populagdes, de forma a ajudar a compreender a sua
estratégia de vida e promover a sua conservacido (CAMARA et al., 2004).

A aplicacdo de ferramentas como a morfometria para avaliacdo da
biodiversidade, caracterizagdo das populagbes de uma determinada regiao
(BONATTI et al., 2014, NUNES et al.,, 2008) e variagbes na morfologia em
resposta a condicdes ambientais, de habitats ou formas de manejo a qual os
individuos sdo submetidos (PALMER e STROBECK, 1986; PARSONS, 1990),
podem contribuir com informagdes que ajudem na definicdo de planos de manejo
e estratégias de conservacdo e preservacdo dessas espécies.Neste contexto

duas ferramentas se destacam: a morfometria geométrica e a assimetria flutuante.

Morfometria geométrica

A aplicacdo de ferramentas como a morfometria para avaliacdo da
biodiversidade e caracterizag&o das popula¢cdes de uma determinada regido pode
fornecer informagdes sobre migragdo, colonizagdo, fragmentacdo de habitats e
principalmente conservacdo da biodiversidade (ARAUJO et al., 2004),
contribuindo na definicdo de planos de manejo e estratégias de conservagéo e
preservacdo dessas espécies.

A morfometria geométrica € uma ferramenta que permite a caracterizagédo
de semelhancas entre populagfes animais e sua localizacdo geografica, através
de uma analise rigorosa da variacdo da forma de uma determinada estrutura

nestes organismos. A aplicacdo mais comum da morfometria consiste na



identificacdo das configuragbes de marcos anatdmicos, nos diversos caracteres
morfolégicos presentes (KLINGENBERG, 2002).

Trata-se de uma técnica que tem sido utilizada com sucesso na biologia
evolutiva (variagbes geograficas, sazonais e demogréficas), antropologia fisica,
paleontologia e sistematica (BITNER—MATHE et al., 1995; MONTEIRO et al.,
2002; FRIEB e BAYLAC, 2003; PRETORIUS, 2005; SHIPUNOV e BATEMAN,
2005; NUNES et al., 2008). Além disso, ela pode trazer informag¢fes importantes
para os criadores de abelhas, uma vez que discrimina e identifica diferengas e
semelhancas entre as col6nias nas diferentes localiza¢cbes geogréficas de sua
distribuicdo (DINIZ-FILHO e MALASPINA, 1995; WALDSCHMIDT et al., 2002;
BAYLAC et al., 2003; ARAUJO et al., 2004; FRANCOY et al., 2006).

De acordo com Francoy et al. (2008) a morfometria geométrica possui uma
precisdo que ndo se limita a variagbes maiores entre espécies, mas, variagdes
intra-especificas que permite identificar a origem das colbnias, identificar
subespécies dentro de uma mesma espécie, descobrir colbnias aparentadas
dentro de uma mesma area.

Através da morfometria geométrica, também é possivel discriminar col6nias
de diferentes localidades com eficiéncia no rastreamento geografico de coldnias,
classificar colénias de uma espécie de abelha quando localizada em distintos
paises comparando as modificagBes no padréos de forma e tamanho das asas,
contribuindo  significativamente na meliponicultura, que tem por prética a
introducdo de diferentes colénias num mesmo meliponario (FRANCOY et al.,
2011).

Assimetria Flutuante (AF)

Uma técnica que pode ser utilizada para a medicao da influéncia de fatores
externos sobre o fendtipo dos individuos em caracteres presumidos é a
Assimetria Flutuante (AF), que é amplamente utilizada como uma medida de
instabilidade no desenvolvimento de plantas e de animais (PALMER e
STROBECK 1986). Esta técnica, por ser uma medida rapida e simples, tem sido
frequentemente utilizada para o monitoramento dos niveis de estresse ecoldgico,
sejam eles abidticos e/ou bidticos, além de ser um indicativo de estresse

(PEREIRA, 2011).



A assimetria pode ser utilizada para observar a influéncia das agdes
antropicas nas mudancgas ocorridas nos individuos. Em avaliacdo de mudancas
ocorridas entre individuos da espécie Erythrodiplax basalis (Libellulidae: Odonata)
de areas com mata ciliar com caracteristicas de organismos dessa mesma
espécie em uma area onde a mata ciliar foi retirada, foi possivel observar a
presenca de assimetria flutuante (REIS et al., 2011).

Medidas de AF na avaliagcdo dos niveis de estresses conhecidos por
organismos em sistemas naturais e artificiais j& foram utilizados em vérios
experimentos (PALMER, 1994), dessa forma, considera-se que um fator de
estresse ambiental ou métodos de manejos aplicados em colénias de abelhas
podem influenciar no surgimento de assimetria flutuante.

Fatores que podem influenciar no desenvolvimento de abelhas criadas em
caixas racionais confeccionadas em madeira é a utlizacdo de material n&o
ajustado para a criagdo com tamanhos especificos para cada espécie
(NOGUEIRA-NETO, 1997; BUCHMANN, 2006), o manejo das colbnias, a
abertura das caixas para a alimentacao artificial e o periodo de adaptagéo apds o
translado de cortico para caixa racional (NOGUEIRA-NETO, 1997).

O estresse gerado nas populagbes pode causar ruidos durante o
desenvolvimento ontogenético dos individuos que por sua vez, pode ocasionar
assimetrias nos mesmos.

Em estudos com abelhas da subtribo Euglossina (Hymenoptera: Apidae)
avaliando populagfes em &reas de Floresta Estacional Semidecidual e em bordas
de mata onde havia uma intensa ag&o antropicas em épocas de chuva e frio e em
épocas de seca e calor, constatando que havia uma variagdo de tamanho apenas
quando variava a temperatura, relacionando assim o fator causador de estresse
as modificagbes morfolégicas nos individuos (SILVA, 2007).

Apesar da precisdo da morfometria geométrica e dos diversos usos da

assimetria flutuante ainda sdo escassos os estudos com abelhas sem ferrdo.

Considerando a importancia da espécie M. subnitida e a necessidade de
estudos relacionados as suas populacdes este trabalho teve por objetivo avaliar
possiveis divergéncias morfometricas em populacdes de M. subnitida residente no
limite Sul de sua distribuicdo natural e presenca de assimetria flutuante entre

individuos criados em caixas racionais e cortigos.



O estudo foi dividido em dois Capitulos a seguir discriminados:

Capitulo 1: Estrutura populacional de Melipona subnitida (Apidae, Meliponini) no
limite Sul de sua distribuicdo, baseado em morfometria geométrica de asas

anteriores;

Capitulo 2: Avaliagdo de assimetria flutuante entre colénias em abelhas jandaira

(Melipona subnitida Ducke, 1910) criadas em caixas racionais e em corti¢o.
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CAPITULO 1

ESTRUTURA POPULACIONAL DE MELIPONA SUBNITIDA (APIDAE,
MELIPONINI) NO LIMITE SUL DE SUA DISTRIBUICAO, BASEADO EM
MORFOMETRIA GEOMETRICA DE ASAS ANTERIORES *

1 Manuscrito ajustado, submetido e aceito pelo Comité Editorial do periddico cientifico
Sociobiology.
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Estrutura populacional de Melipona subnitida (Apidae, Meliponini)
no limite Sul de sua distribui¢céo, baseado em morfometria

geomeétrica de asas anteriores

Resumo: As abelhas prestam servicos fundamentais para a humanidade, e
muitos pesquisadores tém se preocupado com a répida perda de diversidade
genética que estes organismos estdo sofrendo. Melipona subnitida € endémica
Nordeste do Brasil e tem alto potencial para a produgédo de mel e cera; € também
um importante polinizador no bioma Caatinga. As populagbes de M. subnitida tém
cada vez mais diminuido devido ao extrativismo predatério e destruicdo de seu
habitat. No entanto, o conhecimento sobre sua estrutura populacional poderia dar
conhecimento sobre as estratégias de monitoramento e conservacao da espécie.
Foram coletadas operarias de nove municipios localizados no limite sul da
distribuicdo das espécies e utilizadas técnicas de morfometria geométrica em
suas asas anteriores em busca de covariancia entre local de amostragem e
morfologia da asa. Observou-se uma correlagdo muito significativa entre as duas
variaveis, indicando que a divergéncia entre as popula¢cdes amostradas de M.
subnitida foi devido a distancia geografica entre os locais de amostragem e,
portanto, sugerindo a formacao de diferentes grupos de populagdes ao longo da
zona geografica estudada, cada uma com caracteristicas especificas. Os habitat
da M. subnitida tem sido cada vez mais fragmentados dificultando o fluxo genético
entre as populagdes, dessa forma, espera-se que esses resultados contribuam
para a formulagédo de planos de manejo e conservagdo para esta espécie, a fim
de preservar a sua diversidade genética e, consequentemente, contribuir para a

geracgao de renda para os apicultores em programas de meliponicultura.

Palavras-chave: Meliponicultura, abelha jandaira, semiarido.
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Population Structure of Melipona subnitida (Apidae, Meliponini) at the
Southern Limit of its Distribution Based on Geometric

Morphometrics of Forewings

Abstract: Bees provide fundamental services to humanity, and many researchers
have been concerned about the rapid loss of genetic diversity that these
organisms have been suffering. The stingless bee Melipona subnitida is endemic
to northeastern Brazil and has high potential for the production of honey and wax;
it is also an important pollinator in the Caatinga biome. Populations of M. subnitida
have increasingly declined due to predatory extractivism and destruction of its
habitat, in both environment wild and managed. However, knowledge about its
population structure could give insights on strategies for monitoring and
conservation of this species. Here we collected workers from nine sites located at
the southern limit of the species distribution and employed geometric
morphometric techniques on their forewings in search of covariance between
sampling site and wing morphology. It was observed a very significant correlation
between both variables, indicating that the divergence among the sampled
populations of M. subnitida was due to geographical distance among the sampling
sites and, hence, suggesting the formation of different groups of populations along
the studied geographical zone, each one with specific characteristics. Since M.
subnitida habitat has been increasingly fragmented thus hindering the genetic flow
among populations, our findings will contribute to the formulation of management
and conservation plans for this species in order to preserve its genetic diversity
and, hence, to contribute to the generation of income for beekeepers in

meliponiculture programs.

Keywords: Meliponiculture, jandaira bee, semiarid.
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Introducéo

As abelhas sem ferrdo formam um grupo importante de polinizadores na
regido Neotropical, desempenhando um papel significativo na manutengédo dos
ecossistemas e da producao agricola (Slaa et al., 2006; Heard, 1999). No entanto,
0 desmatamento e a exploracdo predatéria dos ninhos pelos seres humanos
tornaram-se uma grande preocupagao para os cientistas, em particular por causa
da derrubada de arvores utilizadas como locais de nidificacdo (Brown & Paxton,
2009; Silva, 2005).

Melipona subnitida Ducke, 1910, conhecida popularmente como Jandaira,
€ endémica do Nordeste do Brasil. Ela ocorre em principalmente os localizados
em quatro estado neste Pais, Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba
(Martins, 2002; Camargo & Pedro, 2007; WebBee, 2014). Esta espécie é
importante para a polinizagdo das culturas agricolas e plantas nativas da
Caatinga, que é caracterizada por clima semiérido e vegetacdo xerdfila (Andrade-
Lima, 1981), bem como para a producdo de mel e cera (Cortopassi-Laurino &
Imperatriz-Fonseca, 2001; Bruening, 2001; Lopes et al., 2007).

Considerando a limitagdo de locais de nidificacdo, troncos ocos
especialmente &rvores de Commiphora leptophloeos (Mart) J. B. Gillett e
Poincianella pyramidalis Tul. L. P. Queiroz (Martins et al., 2004), bem como a
importancia econémica, social e ecoldgica de M. subnitida no Nordeste do Brasil
(Moure et al., 2007), estudos séo realizadas para localizar populagdes naturais
desta espécie. Estes estudos sao importantes para entender a historia de vida
dessas populagcdes e promover a sua conservagao (Camara et al., 2004; Bonatti
et al., 2014).

O emprego de morfometria geométrica na identificagdo e avaliacdo da
diversidade da populagéo tem-se mostrado eficaz (Breuker et al., 2006; Francoy &
Imperatriz-Fonseca, 2010; Wappler et al., 2012). Morfometria geométrica permite
detectar relacbes entre populagBes de animais e suas localizacdes geograficas
através de uma analise rigorosa das variag6es na forma de uma estrutura modelo.

A aplicacdo mais comum da morfometria geométrica € a identificacdo de
configuracbes de referéncia em vérios caracteres morfoldgicos (Klingenberg,
2002). Coordenadas cartesianas fornecem as posic¢oes relativas de cada ponto, e,

por conseguinte, tornam possivel a reconstrugdo e da identificacdo das variagfes
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de formas (Rohlf & Marcus, 1993; Rohlf, 1998). Este método é muito sensivel e,
portanto, sendo adequado para a detecgao de grupos e subgrupos (Francoy et al.,
2011).

Estudos sobre a estrutura populacional e variagdo geogréfica das abelhas
sdo realizadas com base em dados morfométricos comparando ragas ou
populagBes (Garay & Dias, 2001; Lima Junior et al., 2012; Nunes et al., 2013).
Essas andlises sao geralmente baseados em caracteres da asa, devido a sua alta
herdabilidade e porque eles ndo sofrerem alteragbes ambientais (Diniz-Filho &
Bini, 1994). Uma possivel desvantagem desta técnica é que as estruturas
biolégicas que serdo estudados precisam necessariamente estarem
completamente intacta. No entanto, essa desvantagem ndo é considerada um
fator critico (Lyra et al., 2010).

Embora as pesquisas sobre a populacdo de abelhas tenham sido iniciadas
h& muito tempo, os estudos sobre a estrutura da populagdo de abelhas sem
ferrdo ainda sdo escassos, especialmente de populagdes localizadas nos limites
de distribuicdo das espécies. O objetivo deste estudo foi determinar a diversidade
da populagdo de M. subnitida de nove locais diferentes, localizadas no limite Sul

de sua distribuicdo com base na morfometria geomeétrica de asas anteriores.

Material e métodos

Um total de 630 operarias provenientes de 63 coldnias de M. subnitida
distribuidas em 19 meliponarios entre nove localidades do Nordeste do Brasil com
diferentes distancias geograficas (Tabela 1) consideradas limite Sul de distribui¢céo
natural dessa espécie foram coletadas entre agosto e dezembro de 2012 e julho
de 2013 (Tabela 2, Figura 1).
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Tabela 1. Distancia em linha reta em quilometros (km) entre os pares de cidades

onde foram coletados amostras de Melipona subnitida.

Distancia Geografica (Km)

CuU EX JO MT PA RA SJ TN
AB 265 305 73 3 264 257 78 295
Cu 336 262 262 13 8 339 30
EX 306 306 458 458 306 490
JO 75 336 330 16 368
MT 263 255 79 293
PA 14 339 34
RA 339 34
SJ 38

N

Legenda: AB: Agua Branca (AL); CU: Cumaru (PE); EX: Exu (PE); JO: Joa (BA); MT: Mata Grande
(AL); PA: Passira (PE); RA: Riacho das Almas (PE); SJ: Sdo José (BA); TN: Taquaritinga do Norte
(PE).

Tabela 2. Origem e localizagdo geogréfica das amostras de Melipona subnitida

residente no limite Sul da &rea de sua distribuic&o natural.

Localidade/Estado N N° de Coordenadas Altitude Clima/Relevo
Meliponario Geogréfica (m)

Agua Banca (AL) 9 3 9010'24,7"/37°51'41,9” 380 Semiarido/Macigos

Cumaru (PE) 6 6 8°1'58,5"/35°45'3,11" 348 Semiarido/ Macigos

Exu (PE) 3 1 7°20'22,6"39°54'58,5” 887 Semiéarido/Colinas
baixas

Joa (BA) 6 3 9°31'08,8"'38°25'36,7" 243 Semiarido/Montanhas
baixas

Mata Grande (AL) 12 1 9°11°09,3737°50°09,8” 424 Semiarido/Sequeiro

Passira (PE) 5 1 7°55'37,8"35°30'14,0” 160 Semiarido/Macigos

Riacho das Almas 6 2 8°3'40,7"35°49'9,62” 413 Semiéarido

(PE) /Montanhas alta

Sao José (BA) 8 1 9°39'04,8'38°22'43,2” 243 Semiarido/Colinas
baixas

Taquaritinga do Norte 8 1 7°56'14,1736°7°05,7” 785 Tropical / macigos

(PE)

Legenda: N: nimero de amostras coletadas por localidade visitada; AL: Alagoas; BA: Bahia; PE:
Pernambuco
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@ Mata Grande- AL (12) ar Agua Branca- AL (09) = Taquaritenga do Norte- PE (08)
4 Passira- PE (05) Paulo Afonso/Joa- BA (06) A Paulo Afonso/Sao José- BA (08)
X Cumaru- PE (06) @ Exu- PE (03) Riacho das Almas- PE (06)
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>m

Figura 1. Origem e localizacé@o geogréafica das amostras de Melipona subnitida. ():

namero de colbnias coletadas por localidade.

As asas anteriores foram retiradas e dispostas entre laminas para
microscopia e fotografadas com camera digital acoplada a um estereomicroscépio
para as analises dos padrdes de venacéao, As fotografias foram transformadas no
software tpsUtil versdo 1,40 (Rohlf, 2008a), dez marcos anatdomicos (Figura 2)
foram inseridos na juncdo das nervuras de cada asa a partir do tpsDig verséo
2,17 (Ronhlf, 2008b).

Os dados obtidos foram usados como variaveis para analises
multivariadas, como Andlise de Componente Principal (PCA), a Andlise de
Variaveis Canonicas, Distancia de D2 de Mahalanobis e de distancia de
Procrustes, essas andlises foram realizadas no MorphoJ versdo 1.03
(Klingenberg, 2011). Além disso, foram realizadas as analises de agrupamento,
pelo método UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) e o
teste de Mantel utilizando distancia geogréafica em linha reta, tamanho e forma das

asas das abelhas, utilizando o Software Past 2.17.
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0,1 cm ' * ¢ ”"tﬁ B ‘nr i J
Figura 2. Asa anterior direita de Melipona subnitida mostrando os 10 marcos
anatdmicos localizados na juncdo das veias das asas, que foram utilizadas na
andlise morfométrica.

Resultados

Na PCA (Analise de Componente Principal) aplicada as populacbes de M.
subnitida, os quatro primeiros componentes principais explicou 62,96% da
variacdo total entre os individuos de diferentes comunidades: PCl= 20,61%,
PC2= 16,26%, PC3= 14,20% e PC4= 11,88% (Figura 3).

Com base nas distancias de Mahalanobis e Procrustes (Tabela 3), foi
possivel observar que a maior diferenca ocorreu entre as populacbes dos
municipios de Exu (PE) e Agua Branca (AL), ao passo que a maior proximidade
morfologica ocorreram entre as populacdes Agua Branca e Mata Grande, ambas
no estado de Alagoas, com um valor de dissimilaridade de 1,33.
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Figura 3. Dispersédo grafica das nove populacées de Melipona subnitida em
relacdo a eixos cartesianos estabelecidos por componentes principais (ACP1,

ACP2) obtidas a partir da forma da asa.

Tabela 3. As distancias de Mahalanobis (metade inferior da matriz) e distancia de
Procrustes (metade superior da matriz) entre as populagdes de Melipona

subnitida, calculados a partir da analise de variavel canénica.

AB CuU EX JO MT PA RA SJ N

AB 0,017 0,020 0,015 0,008 0,019 0,017 0,015 0,014
Cu 2,93 0,015 0,012 0,014 0,015 0,010 0,013 0,016
EX 3,68 2,54 0.019 0,017 0,014 0,017 0,014 0,015
JO 296 1,78 3,08 0,012 0,019 0,013 0,011 0,016
MT 1,33 2,32 3,27 2,37 0,017 0,018 0,010 0,017
PA 3,37 2,17 284 252 277 0,017 0,012 0,017
RA 321 168 285 211 3,10 2,66 0,015 0,013
SJ 287 194 263 183 213 1,71 231 0,016

TN 247 2,65 248 287 272 3,10 241 2,70

Legenda: AB: Agua Branca (AL); CU: Cumaru (PE); EX: Exu (PE); JO: Joa (BA); MT: Mata Grande
(AL); PA: Passira (PE); RA: Riacho das Almas (PE); SJ: Sdo José (BA); TN: Taquaritinga do Norte
(PE).

Baseado em um dendrograma (UPGMA,; Figura 4), observou-se diferencas
morfoldgicas entre as populacdes dos municipios de Exu (PE), Passira (PE) e
Taquaritinga do Norte (PE), que foram agrupadas em um ramo mais isolado,

destacando-se a partir de populacdes de outras regides, com um CC- Coeficiente
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de Correlacdo (P<0,0001), o que mostra que a diferenca entre a populacdo é
altamente significativa.

Joa-BA

Mata Grande-AL
Taquaritinga do Norte-PE
Cumaru-PE

Sé&o Jose-BA
Agua Branca-AL
Riacho das Almas-PE
Passira-PE

Exu-PE

0.000

0.002-

0.0044

0.006

0.008-

0.010-

Distancia

0.0124

0.014+4

0.016+

0.018

Figura 3. Dendrograma gerado pelo UPGMA com as distancias morfométricas a

partir de médias entre colénias de Melipona subnitida de diferentes localidades,
CC 72%.

A correlacdo entre a forma, tamanho, altitude e distancia geogréafica entre
as 63 colbdnias de M. subnitida em comparacdo com um teste de Mantel (Tabela 4)
indicaram uma correlacdo positiva entre a forma da asa e distancia geografica
entre todas as populagdes (P<0,01). As demais correlagbes apresentaram valores

(P) elevados, que aponta para nenhuma relacéo entre as variaveis.
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Tabela 4. Teste de Mantel usado para comparar matrizes de forma, tamanho,
altitude, e distancia geogréfica, com base em medicdes de asa de Melipona

subnitida com 5000 permutacdes.

COMPARACAO DE MATRIZES R2 P
Forma x Altitude 0,009 0,473"
Forma x Distancia Geografica 0,506 0,008*
Tamanho x Forma 0,282 0,972\
Tamanho x Altitude 0,072 0,537"S
Tamanho x Distancia Geogréfica 0,045 0,512\

Legenda: NS néo significativo; * significativo.

Discussao

A morfometria geométrica das asas anteriores foi muito eficiente na
deteccéo de variabilidade entre as populagdes e, por isso, desvendar a estrutura
populacional de M. subnitida. Os resultados da analise morfométrica apontaram
variabilidade morfolégica em forma de asa entre as popula¢cdes ao longo de sua
distribuicdo geografica. Esta variacdo foi associada com a distancia geografica
entre os locais de coleta e também esta provavelmente relacionada com a
variabilidade ambiental entre os locais de amostragem. Neste contexto, Bonatti et
al. (2014) verificaram que quanto maior a distancia geografica maior a divergéncia
morfolégicas entre populacdes de M. subnitida. A divergéncia morfoldgica
encontrada entre as populacées dos municipios de Exu (PE) e Agua Branca (AL)
podem ser explicada por uma interacdo entre distancia geografica (305 km em
linha reta) e diferencas climéticas e de relevo entre as regides. Por um lado, Exu
(PE) é caracterizada por um clima semi-arido: quente no ver&o e frio no inverno;
ele esté localizado entre macigos e montanhas baixas (300-800 m de altura); por
outro lado, a regido de Agua Branca (AL) é caracterizada por um clima semi-arido
tropical com chuvas de verdo, e esta localizado entre o macigos e faixas altas
(650-100 m de altura) (CPRM, 2014). As populacbes que apresentaram menor
divergencia foram os de Agua Branca e Mata Grande, ambas localizadas no
Estado de Alagoas. Estas areas estdo geograficamente proximos uns dos outros
(3 km) e apresentam semelhancas de clima, vegetacéo e relevo.

Na analise de agrupamento a formacdo de grupos refletiu diferencas

morfolégicas entre as populacdes e, em geral, encontramos uma correlagéo entre
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a morfologia da asa anterior e a distancia geografica. No entanto, as populagfes
de Exu e Passira, que sdo mais de 300 quildmetros de distancia, curiosamente
formaram grupo, indicando semelhanca morfolégica entre essas duas
populacdes. Essas semelhangas podem ser resultado das condigbes ambientais
similares encontradas em Exu e Passira, que apesar da distancia, apresentam
vegetacao e clima parecidos (CRPM, 2014). Lima-Junior et al. (2012) observaram
a formacdo de grupos entre colbnias provenientes de é&reas mais isoladas,
revelando a similaridade da forma de asas entre colbnias.

Resultados semelhantes ja foram encontrado ao estudar a diversidade da
populacdo em M. quadrifasciata anthidioides de diferentes regides do Estado da
Bahia (Nunes et al., 2008), observando-se que as populagdes localizadas longe
uma das outras mostraram divergéncia morfolégica. Mendes et al. (2007)
observaram diferencas morfologicas entre os grupos Nannotrigona testaceicornis
das areas urbana e rural do municipio de Uberlandia, estado de Minas Gerais, no
sudeste do Estado do Brasil. Os autores associaram essas diferengcas com
pressfes seletivas na area urbana e uma maior probabilidade de variabilidade
genética na area rural.

Como a distancia de enxameacgdo dos meliponineos € curta (Kerr et al.
1996), a distancia geografica entre esses ambientes pode ser considerada como
fator que impede a troca de material genético entre as col6nias, pois ndo se tem
referéncia de ter havido manuseio ou transporte das colénias de uma area para
outra.

Melipona subnitida é restritamente distribuida e encontra-se atualmente em
ambientes fragmentados e geograficamente isoladas (Zanella et al., 2003; Bonatti
et al., 2014). A forte relagéo entre distancia geografica e variabilidade morfolégica
encontrada neste estudo indica uma falta de fluxo génico entre as populagdes que
estdo localizadas longe uma da outra ou mesmo entre aqueles que seriam
capazes de atravessar se em condigBes ambientais favoraveis.

Gongalves (2010) estudando a variabilidade Frieseomelitta varia por
analise molecular e morfometria geométrica de asas sugeriu que a diversidade
genética encontrada na pequena populacdo em estudo é decorrente do fluxo
génico via machos, que tém maior capacidade de vb6o e assim podem ter origem
de regibes mais distantes e terem fecundado as rainhas da populacdo isolada

introduzindo novos alelos naquela populagdo. Esses estudos em conjunto
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destacam a importancia da caracteriza¢céo da estrutura populacional das abelhas
sem ferrdo, especialmente das espécies pouco estudadas que habitam o
Nordeste do Brasil, porque ajudam a identificar populagbes diferenciadas, que
necessitam de intervencdo humana, como forma de diminuir os indices de

endogamia.

Conclusao

Houve diversidade morfolégica entre as populagdes de M. subnitida
provenientes dos nove locais diferentes, localizados no limite Sul de distribuigéo
natural dessa espécie, com uma correlacdo entre o local de amostragem e forma
da asa indicando que a divergéncia entre as popula¢cdes amostradas é devido a
disténcia geogréfica entre os locais de amostragem e diferencas entre clima e

relevo.
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CAPITULO 2

Diferencas Morfométricas e Assimetria Flutuante em Melipona subnitida

Ducke (Hymenoptera: Apidae) em Diferentes Tipos de Habitagao?

IManuscrito a ser ajustado e submetido ao Comité Editorial do periédico cientifico Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias.
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Diferencas Morfométricas e Assimetria Flutuante em Melipona subnitida

Ducke (Hymenoptera: Apidae) em Diferentes Tipos de Habitagao

Resumo: A variacdo da forma, do tamanho e a presenca de assimetria flutuante
entre as asas anteriores de abelhas jandaira (Melipona subnitida Ducke, 1910) de
colénias criadas em caixas racionais e em corticos foram avaliadas, sendo
verificada a presenca de assimetria flutuante (AF) com valores significativos para
forma e tamanho das asas, independente do local de nidificacdo dessas abelhas,
cortico ou caixa racional, indicando a presenca de estresse durante a ontogenia
desses individuos. Foi possivel observar diferenca significativa (p<0.01) na AF
para cada caixa separadamente. Esse resultado pode estar relacionado aos
varios modelos de caixas racionais utilizados para a criacdo de abelhas sem
ferrdo. Além disso, as Andlises de Componentes Principais mostraram que
abelhas criadas em caixa racional ou cortico possuem variacdo morfométrica
entre si, esse resultado pode ser relacionado & origem dos dois tipos de ninhos e
ao processo de multiplicacdo de colonias, a partir de caixas racionais. E possivel
concluir que sdo necessérias medidas para aperfeicoamento do manejo que
diminuam o estresse causado nas populagdes de abelhas, bem como o uso de

caixas racionais de modelos padréo que causem o minimo de perturbacao.

Palavras-chave: Meliponicultura, morfometria geométrica, forma, asa e manejo



31

Morphometric differences and fluctuating asymmetry in Melipona subnitida

Ducke (Hymenoptera: Apidae) in different types of housing

Abstract: A geometric morphometrics approach was applied to evaluate
differences in forewing patterns of the Jandaira bee (Melipona subnitida Ducke,
1910). For this, we studied the presence of fluctuating asymmetry (FA) in forewing
shape and size of colonies kept in either rational hive boxes or natural tree trunks.
We detected significant FA for wing size as well as wing shape independent of the
type of housing (rational box or tree trunks), indicating the overall presence of
stress during the development of the studied specimens. FA was also significant
(p <0.01) between rational boxes, possibly related to the use of various models of
rational boxes used for keeping stingless bees. In addition, a Principal Component
Analysis indicated morphometric variation between bee colonies kept in either
rational hive boxes or in tree trunks, that may be related to the different origins of
the bees: tree trunk colonies were relocated natural colonies while rational box
colonies originated from multiplying other colonies. We conclude that adequate
measures should be taken to reduce the amount of stress during bee handling by

using standard models of rational boxes that cause the least disruption.

Key words: Beekeeping, geometric morphometrics, shape, wing, bee handling
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Introducéo

Melipona subnitida Ducke, 1910, tem sua area de ocorréncia natural na
regido da Caatinga do Nordeste brasileiro. Ela tem sido amplamente criada
racionalmente devido a facilidade de manejo e alta producdo de mel e outros
produtos (Bruening, 2001; Cortopassi-Laurino & Imperatriz-Fonseca, 2001; Lopes
et al., 2007; Camargo & Pedro, 2013).

A criagdo racional de abelhas nativas sem ferrdo é denominada
meliponicultura, e pode ter como finalidades o lazer, a explorac&o dos produtos da
colméia como fonte de renda, entre outras. Além disso, essa pratica tem
contribuido para a preservacao de espécies (Villas-Bbas, 2012).

Tradicionalmente as abelhas s&o mantidas e criadas em cortigcos, que sédo
troncos onde as colbnias estavam nidificadas naturalmente (Nogueira- Neto,
1997; Buchmann, 2006). O procedimento de captura até a coleta dos produtos da
coldnia é considerado agressivo e as abelhas dessas coldnias passam por varias
perturbacdes no ninho, com danos as estruturas, como o deslocamento de potes
de alimentos, perda de larvas, e até mesmo a eventual morte da rainha, causando
0 estresse nas abelhas (Alves et al., 2005).

Estas também s&o criadas em caixas racionais confeccionadas em
madeira, com tamanhos especificos para cada espécie (Nogueira-Neto, 1997;
Buchmann, 2006). Em criagdo utilizando caixas racionais, um dos fatores que
podem influenciar no seu desenvolvimento, é a utilizacdo de material ndo ajustado
para a criagdo. No entanto, com a preocupac¢éo em fornecer um manejo eficiente,
os meliponicultores buscam adequar as caixas utilizando as caracteristicas de
cada espécie de abelhas e, para isso, sdo utlizadas informacdes sobre a
arquitetura do ninho e biologia da abelha (Souza et al., 2009).

S&8o véarios os modelos de caixas racionais destinadas a criacdo de
abelhas-sem-ferrdo. No entanto, o modelo mais indicado para a criagdo e
multiplicagdo de abelhas do género Melipona € o modelo criado no Instituto
Nacional de Pesquisa da Amazonia- INPA. Trata-se de uma caixa vertical, que
proporciona menor intervengao do meliponicultor durante o manejo, facilitando-o e
possibilitando a recuperagdo da colbnia, no chamado “Método de Perturbacéo
Minima” (Oliveira & Kerr, 2000).
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Contudo, mesmo com a utlizacdo de manejo adequado, as abelhas
recebem uma carga de estresse durante a sua adaptacdo apds a transferéncia
dos cortigcos para as caixas racionais. O processo de translado de cortico para
caixa racional € agressivo e pode causar prejuizos as coldnias durante a abertura
do tronco, havendo a quebra de potes e em algumas vezes esmagamento de
crias e abelhas operarias (Nogueira- Neto, 1997).

O processo de coleta de mel também pode causar estresse as abelhas. Ao
abrir a caixa para o procedimento, o excesso de umidade pode causar
interferéncia no desenvolvimento de crias, interferir no equilibrio de auto-
regulagdo de temperatura da colonia e contribuir para um ambiente propicio para
fungos causando danos (Nogueira-Neto, 1997).

O estresse gerado nas populagbes pode causar ruidos durante o
desenvolvimento ontogenético dos individuos que por sua vez, pode ocasionar
assimetrias nos mesmos. A assimetria flutuante (AF) € caracterizada pela
distribuicdo normal da diferencga entre os lados direito e esquerdo nos individuos.
Ela é considerada um indicador da instabilidade provocada por condi¢cbes
estressantes ocorridas durante o desenvolvimento dos organismos (Clarke, 1998).
Portanto essa medida é a melhor forma de analisar a estabilidade e a plasticidade
dos individuos durante seu desenvolvimento, uma vez que a presenca de
diferencas entre os lados direito e esquerdo € um parametro amplamente usado
para medir esta instabilidade (Graham et al., 2010).

Esta técnica tem pouca influencia da determinacdo genética e a maior
parte da sua avaliacdo € devido as caracteristicas ambientais que afetam na
ontogenia dos individuos (Leamy & Klingenberg, 2005). Além disso, a medida da
AF reflete o estado de adaptacdo de uma populagdo, o que a torna uma
ferramenta importante para os estudos da biologia de popula¢des (Graham et al.,
2010).

As perturbacdes de natureza genética ou ambiental que os organismos
podem enfrentar durante o desenvolvimento embrionério, devem ser superadas
para que eles possam expressar o fendtipo pré-determinado para a espécie.
Estas perturbagbes podem ser avaliadas por essa técnica de AF. A homeostasia
no desenvolvimento é o resultado da ac&o conjunta dos genes selecionados para
interagir harmonicamente, produzindo um padréo no desenvolvimento (Del Lama

et al., 2002). Como as alteragdes causadas pelo homem, tais como o
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desmatamento e a poluicdo, sdo rapidas e intensas, hd uma crescente
preocupac¢do em relacdo as consequéncias ecoldgicas e evolutivas das atividades
antropicas sobre as popula¢des naturais (Polak et al., 2002).

Tendo em vista a necessidade de maiores informacdes sobre o efeito do
estresse em col6nias de abelhas-sem-ferrdo, o presente trabalho teve como
objetivo verificar a variagdo de forma, do tamanho e a presencga ou auséncia de
assimetria flutuante entre individuos criados em caixas racionais e corticos de M.

subnitida.

Material e Métodos

Area de estudo

A amostragem foi realizada em meliponarios dos estados de Alagoas,
Bahia e Pernambuco. Foram coletados 634 espécimes provenientes de 61
ninhos, sendo 43 criados em caixas racionais e 18 em corticos distribuidos em 19
meliponarios. Os espécimes foram acondicionados em tubos tipo falcon contendo

alcool 70% e armazenados a -20°C.

Aquisicao de imagens

Para obtencdo de imagens, as asas anteriores direita e esquerda foram
retiradas com auxilio de uma pinga e, posteriormente, dispostas entre laminas
para microscopia. Estas foram fotografadas com camera digital acoplada a um
estereomicroscopio para as andlises dos padrbes de venacao.

As imagens capturadas foram transformadas no software tpsUtil versao
1.40 (Rohlf, 2008a). A seguir, dez marcos anatomicos (Figura 1) foram inseridos
na jungéo das nervuras de cada asa a partir do tpsDig verséo 2,17 (Rohlf, 2008b).
As asas esquerdas foram espelhadas para assumirem a mesma posi¢éo das asas
direitas e facilitar a mensuragdo dos marcos anatomico. Para cada asa foram
feitas duas medicdes a fim de verificar o erro de medi¢cdo (Palmer, 1994). Os

dados obtidos foram usados como variaveis para as analises estatisticas.
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Figura 1. Asa anterior direita de Melipona subnitida com 10 pontos anatémicos

marcados nas juncdes de nervuras utilizados na analise morfométrica.

Andlise dos dados

Para avaliar a variacdo de tamanho do centréide e a variagdo de forma foi
realizado o teste ANOVA de Procrustes (Klingenberg & Mcintyre, 1998; Palmer &
Strobeck, 2003), onde o tamanho do centréide e a forma das asas foram
considerados como variaveis independentes, o lado do corpo foi considerado
como efeito fixo e os individuos, efeitos aleatorios (Klingenberg & Mcintyre, 1998).
Dessa forma, o efeito do individuo consistiu na variacdo individual da forma e
efeito do lado corresponde a assimetria. As analises foram realizadas utilizando o
MorphoJ.

O valor do efeito do lado e dos individuos foi obtido através do
denominador da interagdo entre o lado X individuo obtido através do denominador
da medida de erro (Klingenberg & Mcintyre, 1998).

A partir dos dados obtidos foi realizada novamente uma ANOVA utilizando-
se as coordenadas de Procrustes das asas para avaliar as diferencas e o nivel de
assimetria em col6nias criadas em caixas racionais e em corticos através do
programa estatistico R.

A andlise de variacdo de divergéncia morfométrica para a avaliacdo da
diversidade entre colbnias criadas em caixas racionais e em corticos foi realizada
a partir de matrizes obtidas das coordenadas de marcos anatdomicas das medidas
das asas anteriores direitas que foram processadas pela sobreposicdo de
Procrustes e posteriormente foram analisadas utilizando métodos de estatistica

multivariada. Foi gerada uma matriz de covariancia para as Andlises de
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Componentes Principais (ACP) e a MANOVA, que foram realizadas utilizando-se

o programa MorphoJ (Klingenberg, 2011).

Resultados e Discussao

Na interacdo individuos X lado o efeito significativo representou a variagdo
individual do tamanho e da forma, demonstrando que as populagdes criadas em
caixas racionais e em corticos apresentam assimetria flutuante de asas para
ambos os ambientes de criagdo conforme apresentado nas tabelas 1 e 2 (p<0.01).

No efeito ANOVA para a forma das asas, também foi possivel verificar a
presenca de assimetria direcional (p>0.001), contudo n&o foi significativo (p<0.05)
para o tamanho em ambos locais de criagédo (Tabelas 1 e 2).

Esses resultados sugerem que os niveis de estresse causados por fatores
ambientais como variacdes minimas de temperatura, incidéncia solar, escassez
de recursos alimentares (Ricklefs, 2009), podem ser as possiveis causas de
mudancgas na forma e tamanho das asas das abelhas, independente do material
utilizado para a criagéo, uma vez que a forma da asa pode ser mais influenciada
pelo ambiente do que o tamanho, onde uma Unica caracteristica pode ser
suficiente para fornecer um bom indice de estresse no desenvolvimento dos
individuos (Leary & Allendorf, 1989).

Considerando a meédia anual de temperatura dos locais onde foram
coletadas as amostras, onde Agua Branca e Mata Brande- AL tem variacdo média
anual entre 21 a 23°C (Barros et al., 2012), Exu-PE localizado na Chapada do
Araripe com média anual entre 27° & 29°C, Riacho das Almas, Passira, Cumaru e
Taquaritinga do Norte, e localizados na regido do Agreste pernambucano
apresentam temperatura variando entre 19 & 25°C (Filho et al., 2002), e Joa e S&o
José compreendendo o municipio de Paulo Afonso- BA com média anual entre
27° a 29°, pode-se observar que existe uma variagdo de temperatura que pode-se
considerar como fator influente na presenca de assimetria dos individuos

estudados.
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Tabela 1. Andlise de variancia do tamanho e forma da asa de colénias de

Melipona subnitida criadas em caixas racionais.

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 156,70 0,36 427 560,72 <0001
Tamanho do Lado 0,00 0,00 1 0,00 0,99
Centréide Ind*Lado 0,27 0,00 427 9,68 <0001
Erro 0,05 0,00 856
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,79 0,00 6832 5,52 <.0001
Forma Lado 0,00 0,00 16 26.69 <.0001
Ind*Lado 0.14 0 6832 2.19 <.0001
Erro 0.13 0 13696

Tabela 2. Andlise de variancia do tamanho e forma da asa de colénias de

Melipona subnitida criadas em cortigo.

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 4,50 0,02 198 32,89 <.0001
Lado 0,00 0,00 1 0,98 0,3229
ngﬁgg%go Ind*Lado ~ 0.13 0 198 1201  <.0001
Erro 0.02 0 398 0.03 1
Efeito 0.09 0 44
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0.35 0 3168 5.38 <.0001
Lado 0 0 16 6.15 <.0001
Forma Ind*Lado 0.06 0 3168 2.3 <.0001
Erro 0.05 0 6368 0.3 1
Residuo 0.02 0 704

Hoffmann et al. (2005), observou diferencga significativa na forma da asa de

moscas criadas em ambientes com temperaturas e pesticidas diferentes, onde

ambientes com temperaturas mais frias houve maior indice de mudanca na forma

das asas.

Elevados indices de assimetria flutuante foram observados no comprimento

do tarso de Apis mellifera coletadas préximas a culturas de algod&o tratadas com
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aplicacdo de inseticidas, dessa forma foi considerado que a AF foi refletida pelo
estresse causado pela aplicagdo de inseticidas (Abaga et al., 2011).

Segundo Schneider et al. (2003), na avaliacdo da influencia entre abelha
Européias e Africanizada, a partir da interacdo entre individuo e lado foi possivel
observar assimetria flutuante nos individuos estudados.

Smith et al. (1997), sugere que a assimetria direcional em abelhas pode
estar relacionada com a posicdo da larva, pré-pupa e pupa na célula de cria. Na
criagdo racional de abelhas-sem-ferrdo sabe-se que tanto as abelhas criadas em
corticos, quanto as criadas em caixas racionais sofrem algum tipo de estresse no
seu manejo. As colbnias em corticos podem estar sujeitas principalmente a
estresses ambientais, como variagdo de temperatura e escassez de alimento,
enquanto as coldnias em caixas racionais geralmente sdo submetidas & estresse
causado por atividades humanas como, a frequéncia de abertura das caixas para
oferta de alimento artificial em época de escassez de alimento e a colheita de mel
(Kerr et al., 1996). Vérios fatores como calor, escassez de alimento, exposi¢cao ao
sol e chuva, podem ter levado os individuos ao estresse, causando assim as
variagdes encontradas nos resultados obtidos.

O estresse causado as abelhas criadas em caixas racionais ou em corticos
podem variar desde o processo de retirada do campo, o transporte para o
meliponario, e posteriormente no processo de coleta de mel com a destruicdo dos
potes e algumas vezes morte da rainha, quanto, com a transferéncia do cortigo
para as caixas, ao serem abertas, alimentadas, durante o processo de divisdo ou
por outras caracteristicas das caixas e dos meliponarios onde estéo instaladas.

Apesar da presencga de simetria bilateral do corpo, freqientemente animais
também apresentam diferentes tipos de assimetria, isto €, diferengas no tamanho
ou posicdo de alguma parte do corpo entre os dois lados do plano mediano,
definido pelos eixos dorso-ventral ou antero-posterior (Pélabon & Hansen, 2008).
Segundo Palmer (1996) a assimetria existe em diferentes niveis e todas as
estruturas s@o assimétricas em algum nivel de medida. Resultados significativos
de AF em outros grupos de insetos também sdo observados como o de Hoffmann
et al. (2005) estudando mudancgas em asas de coleOpteros através de estresse
ambiental observou a existéncia de assimetria flutuante e direcional para a forma

das asas desses insetos submetidos a diferentes residuos de pesticidas.
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Apesar das colonias criadas em caixa racional e cortico apresentarem
assimetria flutuante tanto para forma quanto para tamanho da asa, n&o foi
possivel verificar diferencas significativas (p>0,05) comparando ambos os tipos de
local de criacéo, caixa racional e cortigco para essas abelhas (Figura 2 e Tabela 3).
No entanto, é possivel verificar a presenca de diferengas significativas para AF

para cada caixa racional separadamente (p<0,001).
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Figura 2. Variagdo de assimetria flutuante entre as localidades de ocorréncia de

Melipona subnitida residentes no limite Sul da area de distribuicdo natural.

Tabela 3. Valores de variancia e significancia da ANOVA da analise de assimetria
flutuante comparando os dois tipos de ambiente de criacdo de Melipona subnitida,

caixa racional e cortico.

GL SQ QM F (valor) Pr(>F)

Habitat 1 0,00 2,32 1,39 0,23"

Colénias 60 0,00 3,57 2,15 0,00*
Residuo 565 0,00 1,66

Legenda: ns: ndo significativo; * significativo

Uma justificativa plausivel para essa variagdo pode estar relacionada aos
varios 0s modelos de caixas racionais utilizados para a criacdo de abelhas sem

ferrdo. Embora o modelo mais indicado para a criacdo e multiplicagdo de abelhas
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do género Melipona seja o modelo INPA, por ser considerado o que proporciona
menor intervencgdo do meliponicultor com a recuperagéo da colbnia e facilidade de
manejo em um processo conhecido com o “Método de Perturbacdo Minima”
(Oliveira & Kerr, 2000), a maioria das amostras coletas em caixas racionais nao
habitavam esse modelo de caixa.

Quanto a Analise de Componente Principal para avaliagbes da existéncia
de divergéncia morfométrica entre colbnias criadas em caixas racionais e em
corticos, foram necessério quatro componentes para explicar 65.64% da variacao
total entre as colonias, sendo PC1 (23,84%), PC2 (17,92%), PC3 (14,01%) e PC4
(9,85%). Foi possivel observar que, independente da proximidade das colbnias,
considerando que colonias de caixa racional e cortico coabitavam o mesmo
meliponario, houve variacdo morfométrica.

A separagdo dos individuos por habitat de origem foi representada
graficamente em um espacgo bidimensional formado pelos escores dos dois
primeiros componentes principais que explicam 23,84% e 17,92% da variagéo,

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Dispersdo da meédia entre coldonias de Melipona subnitida criadas em

cortico e caixa racional em relagdo a eixos cartesianos estabelecidos por

componentes principais (ACP1e ACP2) obtidas a partir da forma da asa.

A divergéncia morfométrica encontrada entre as colbnias pode ser

justificada pelas diferencas de manejo entre os tipos distintos de habitats das
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colénias avaliadas. As colbnias encontradas em corticos sdo coldnias naturais,
coletadas no campo e alocadas em meliponarios, e por isso podem refletir maior
diversidade nas populacdes na natureza. Por outro lado, as caixas racionais, sao
resultados de transferéncia, divisdo e multiplicacéo de colénias. A pratica de
multiplicar ninhos aumenta o ndmero de col6nias em periodo de tempo mais
curto, e & muito usada devido o interesse da criacdo para a producdo e
comercializagdo de produtos produzidos pelas abelhas, mas pode apresentar
menor nivel de diversidade porque parte de um pequeno numero de matrizes
(Nogueira-Neto, 1970; Aidar & Campos, 1998; Aidar, 1996).

Divergéncia morfometria pode ser observada em diferentes em estudos.
Com o objetivo de identificar variagdo da divergéncia populacional em operérias
de M. scutellaris entre duas areas restritas de Mata Atlantica e Mata Semidecidual
foi possivel observar variagdo na morfologia das abelhas entre as duas éareas
estudadas (Lima Junior et al., 2012).

Trabalho similar foi realizado por Bonatti et al. (2014), que compararam
diferencas morfologicas entre populagbes de M. subnitida, a partir de medidas
obtidas das asas anteriores, e observaram diferenciagdo entre 0s grupos
estudados, com variacdo morfoldgica entre as populacdes de Barreirinha-MA e

Parnaiba-PlI.

Conclusodes

Este estudo mostrou uma assimetria flutuante significativa de asas da
abelha Jandaira (Melipona subnitida);
Assimetria flutuante detectada em asas de abelhas pode ser atribuida a
presenca de estresse que afeta as colonias;
Detectamos divergéncia morfométricas entre as colénias mantidas em

caixas de colméia racional e troncos de arvores.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo, foi possivel inferir estruturacdo clara entre as
populacdes;

O teste de Mantel mostrou uma correlagdo positiva entre as distancias
morfolégicas e geogréficas;

Este estudo refor¢a a importancia de planos de manejo e conservacéo da
espécie, a fim de manter a diversidade na regido;

Existe uma assimetria flutuante significativa nas asas de Jandaira
(Melipona subnitida), tanto na forma e tamanho das asas entre as abelhas criadas
em caixas racionais e corti¢os;

Melhorias na gestdo de meliponarios seriam necessarios para reduzir

niveis de estresse nas coldnias.



ANEXOS



ANEXO B. Estruturas do ninho. a) Células de cria de Melipona subnitida

agrupadas em favo; b) Potes de mel e pdlen construidos por operéarias de
Melipona subnitida.
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ANEXO C. Individuos de Melipona subnitida. a) Abelha operaria; b) Princesa
(rainha nado fecundada).

ANEXO D. Entradas de ninhos de Melipona subnitida. a) Entrada de ninhos de
criada em caixa racional; b) Entrada com protecéo contra ataque de lagartixa
(Hemidactylus sp.).

ANEXO E. Cortico com ninho natural de Melipona subnitida criado na regido da
Chapada do Araripe.



50

ANEXO F. Meliponario com criacdo de Melipona subnitida em caixas racionais no
beiral de casa.

ANEXO G. Meliponario com criacdo de Melipona subnitida em cortico.



