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CONFIA

(Autor desconhecido)
Quando tudo parece perdido, e a esperanca desaparece, procure por mim, estou a teu lado
embora ndo me vejas.
Quando lagrimas insistirem em cair dos teus olhos, lembra do sangue que derramel para que
fossesfeliz
Quando o desgjo de morrer tomar conta do teu ser, lembra que tua morte sera em vao. Eu
morri para salvar 0s homens e mesmo assim ndo consegui.
Eu tenho meu tempo.
Eu sou dono da vida e da morte e s morreras em meu tempo.
Quando tudo parecer breu e os desamores, as descrencas e as desesperancas insistirem em
tomar conta de teu coragdo, me busca, nunca abandonei quem de mim precisa, ndo serés tu,
gue confias em mim, que deixarei desamparado.
Vamos coloque um sorriso neste rosto, erga a cabeca e siga em frente, logo, logo, sentiras
minha presenca e tudo se resolvera.
Tristezas ndo cabem em meu mundo, e se te provo em coisas da vida, é porque sei, tens forca
suficiente para enfrenta-las.
Portanto filho espera e confia em meu tempo, tudo resolverei.
Entrega-te a mim sem medo.
Pai nenhum deste mundo abandona seu filho, aceite entdo as provagdes a gque te submeto,
estas sO servirdo, para engrandecer teu espirito, e te tornares mensageiro de minhas palavras
e de meus atos em sua vida.
Serda testemunha viva do meu poder, e do meu amor, por aqueles que confiam em mim! “ Eu
sou a luz do mundo, aquele que me segue jamais andara nastrevas’ Eu te amo!

Segja bom e nunca pense que tudo esta perdido.

(Mensagem que recebi no momento de mais desespero da minha vida. Estava perdendo a
minha filha. Heloisa tinha acabado de ter parada cardiaca e respiratdria, mas conseguiu
retornar, ressuscitar)



Dedico este estudo: a DEUS pela forca e coragem para continuar;
ao meu marido Ernando, pela paciéncia e ajuda em tudo, inclusive
na coleta de dados; minha filha por ter me dado a chance de ser méae
efamiliares pela forga nestalonga caminhada. AMO MUITO
VOCES!!!



AGRADECIMENTOS
A DEUS pelavida, forga, coragem, por todos ensinamentos!!;

Ao meu marido Ernando Silva Ferreira por ter me incentivado e gjudado em todas as etapas
dos meus experimentos. Desde a montagem dos graficos até a montagem da estufa para as
abelhas. Obrigada por estar sempre ao meu lado em tudo!! TE AMQO!!;

A minha filha Heloisa Fernandes Ferreira (6 meses) pela forca em superar qualquer
dificuldade, até o da morte, por ter me ensinado a perseverar e superar tudo!! TE AMO
MINHA FILHA!! Vocé € muito importante paramim,;

Quero agradecer aos amigos, colegas, professores e funcionérios que fizeram parte da minha
trajetoria desde 1996, quando entrei na Universidade Estadual de Feira de Santana para ser
graduanda do curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Obrigada pelaforcal!;

A Universidade Estadual de Feira de Santana (Ba) pelo incentivo a pesquisas cientificas sérias
e de qualidade, e pelo apoio financeiro destinado a Congressos e divulgacdo da pesquisa; aos
guais me trouxeram até Ribeirdo Preto para estudar;

A Profa. Dra. Candida Maria Lima Aguiar, por ter me aceitado como orientada de 1996 a
2001, por ter guiado os meus passos, pela confianga, incentivo, amizade e dedicacdo, por
acreditar em meu potencial... Enfim, obrigada por tudo!!;

A Profa. Dra. Miriam Gimenes, por ter me introduzido no estudo & cronobiologia com afinco
e dedicacdo, por todos 0s ensinamentos e pela amizade;

A Universidade de S&o Paulo, pela assisténcia social;

Ao Prof. Dr. Lione Segui Goncgalves, pela: ética, confianga, oportunidade, orientacdo
dedicacéo, paciéncia, amizade, carinho; por acreditar e respeitar as minhas idéias, etc. Quem
dera poder ser um dia o professor que foi comigo e com muitos outros orientados. Obrigada
por segurar as minhas maos e me ensinar mais passos. O senhor € grandioso e obrigada por
existir!!;

A amiga e secretéria Renata Andrade da pds-graduacio pela paciéncia e exceléncia na sua
profissdo. Com vocé tudo fica mais facil e gostoso. Obrigada por enxugar minhas lagrimas
nos momentos de mais aflicao!!!;

A Profa Dr2 Zila L. P. Simdes, Prof2 Dra Méarcia M. G. Bitondi, Prof. Dr. David de Jong,

Prof. Dr. Ademilson E. E. Soares e Prof. Dr. Klaus H. Hartfelder, pela convivéncia e amizade
durante todos estes anos;

A Profé Dr2 Katia Peres Gramacho pela amizade, incentivo, orientacdo e ajuda durante vérios
periodos de preparacéo deste estudo;

Ao Prof. Dr. Evandro Camillo, pela agradavel companhia e seu bom humor contagiante;

Aos técnicos Adelino Penatti, Jodo José dos Santos, Jairo de Souza, Luiz Roberto Aguiar e
Roberto Mazzuco, pela amizade e servicos prestados durante todos estes anos;



A todos os funcionarios das secretarias da Genética e da Filosofia;

A minha “familia cientifica’ Rogério Aparecido Pereira, Tiago Mauricio Francoy, Michelle
Manfrini Moraes, Vanessa de Andrade Bugaho, Marina Lopes Grass e Daiana Almeida De
Souza pelo convivio, idéias, publicacbes, pela amizade e forga em todos os momentos e,
principalmente, neste momento que é o mais dificil da minha vida. Por todos estes
maravilhosos anos de convivéncia. Nunca esquecerel de vocés!!;

A0s meus estagidrios por todos 0s ensinamentos que me proporcionaram. Desculpa por
qualquer coisal!;

Aos grandes amigos da USP (Carol, Christiane, Custédio, Dirk, Eunice, Fabio Nascimento,
Fabricio, Fernando, Gama, Giovanna, Gléucia, Gustavo, lvelize Tannure, Jana, Luanda,
Maura, Michelle, Michi, Rita, Rogério, Selma Bellusci, Sérgio, Sidnei Matheus, Sigi,
Solange, Tati, Veronika, Gustavo, Tati, Giovanna, LucianaMaioli, Maristela, Marciae Y ana);

Asamigas MarcelaB. Laure e Vera Lucia Figueiredo pela amizade e ajuda nos experimentos;

Ao amigo Pedro Roberto Prado, por toda g uda nos computadores para coleta de dados;

Aos amigos do bloco A: Ana Durvalina Bontorim, Ana Maria Boneti, Aline Aleixo, Geusa
Simone de Freitas, Anete Lourenco, Karina Guidugli, Rodrigo Dalacqua, Juliana Martins,
Fernanda Torres, Moises Elias, Ménica Florecki, Ana Rita Batistela, Amanda Freire, Ana
Paula Farnesi, Sergio Azevedo, Weyder Cristiano, Carlos Lobo, Paulo Emilio Alvarenga,
Francis de Morais, Alexandre Cristino, Adriana Mendes, Michele Prioli, Fabrio Capelari,
CamilaMaia, TathyanaMelo, Liliane Macedo e Ivan Akatso;

Ao Departamento de Biologia da Faculdade de Filosofia Ciéncias e L etras de Ribeiréo Preto;

Ao Departamento de Genética da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, por ter me
acolhido para arealizag&o deste trabal ho;

Ao Departamento de Quimica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeir&o Preto,
em especial a professora Dra. Maria Eugénia C. Queiroz e a amiga Dra. Andréa R. Chavez,
pela utilizagdo do laboratério e equipamentos, confianca, gjuda na preparacdo da metodologia
e aquisicao dos resultados que compdem esta tese;

A todos os amigos da Quimica e da Fisica que fizeram parte da minha vida;

Aos amigos Andréa Chavez, Silvio, Rodrigo Pires Dallacqua e Marcela pela convivéncia,
carinho e gjudaem tudo!!!;

A todos os amigos de disciplinas, dos |aboratorios adjacentes e da genética pelo convivio.

A todos os moradores da casa 12 e 13 por terem me acolhido sempre que precisei e pela
amizade;

A todos os funcionarios da oficina de precisdo desta faculdade, em especial ao Sr. Ari
Homem, pel os servicos prestados ao longo do projeto;



A todos os funcionérios da INSIGTH EQUIPAMENTOS pela paciéncia e excelente trabal ho.
Ari, obrigada pela amizade!!!;

Ao coordenador da pés-graduacéo do curso de Entomologia da FFCLRP/USP Prof. Dr.
Carlos Alberto Garofalo pela amizade e carinho desde 2002. Sem a gjuda sua e da pés-

graduacéo ndo teria conseguido terminar esta tese. Obrigada pela forca e dedicacdo em tudo o
que faz!!!;

A0 meu assessor anénimo por ter aceitado meu projeto e corrigido meus relatérios enviados a
Pés-graduacdo com afinco, e ter feito consideracOes pertinentes e importantes para o
desenvolvimento do projeto;

A todos os funcionérios do SEBRAE/RN por terem me recebido na cidade de Mossoro e feito
parte do meu trabalho e minhavida;

A CAPES, CNPQ, FAPESP, UFERSA, SEBRAE, Prefeitura Municipal de Mossor6, Governo
do Estado do Rio Grande do Norte, por terem acreditado no projeto e por todo financiamento
concedido a este estudo.

A todos meu sincero MUITO OBRIGADA!!



INDICE

Paginas
| REVISA0 BIblIOGIafiCaL.....veeeeiriiieeeiese ettt 1
[T ODJELIVOS ...ttt e e b e b e 18
11 Capitulo 1:
Enxameacéo Induzida por Aumento de Temperatura em Abelhas Africanizadas
RESUMIO ... e ne e 19
| 011 0o (U o= o TSSO 20
P2 Y/ < (oo (o [oo 1 WSS 23
G LSS B =0 [0 1S 29
A DISCUSSAD ....eeuviveriistirieeieeeesteste st s b sttt st e e tesbe st e st s bt s bt e st e e et e nbeseesbesbesnenneens 77

IV Capitulo 2:

Determinagdo e quantificagdo de feromonios da glandula mandibular de rainhas em

abelhas africanizadas do Brasil para estudos de comportamento usando Cromatogr afia

Liquida.
S-S 1] 1110 83
11 0o (U o= o 1RSSR 84
P2 Y/ = (oo (o [0 1 S 88
3 RESUITAOS . . ettt e essmnnnnmemsssmsnnnensnsmnnnnnnnnnn 91
- DISCUSSAD . .oeeeeee et e e 96
V' CONCIUSDES GEIGIS ...t e e et e e e et e e e e e e e e e e e e et eeeeesaaaeneeeeeeeneeeeaannnnnees 101
V1 RESUMO GEIA ...t e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeaeneeeaaannneees 103
VT ADSEIACE. ..o e e e e e et e e e e e e e et eeeeeeeeeeae e eeeaeeeeeaaannnnes 104



| Revisdo Bibliogréfica

| .REVISAO BIBLIOGRAFICA

1- Caracteristicas das abelhas do género Apis

As abelhas do género Apis vivem em colbnias de 50 a 60 mil individuos (em média),
s80 insetos eusociais altamente especializados e apresentam um complexo padrdo de
organizacdo, principalmente no interior do ninho. Esta organizagdo social tem grande
componente genético e é atamente adaptada ao ambiente externo (Goncalves & Stort, 1978).
Esta adaptacéo gera comportamentos variados, o que o torna avo de estudos.

As abelhas eusociais vivem em col6nias organizadas e divididas em castas, nas quais
os individuos assumem fungdes bem definidas que sdo executadas visando a sobrevivéncia e
manutencdo da colénia. A rainha de Apis mellifera tem como fungdes. postura de ovos,
manutencdo da homeostase social na colonia e decisdo sobre a quantidade de novas abelhas a
serem produzidas; esta, por sua vez, depende da disponibilidade de alimento. Dependendo da
idade, as operarias apresentam funcdes bem definidas como, por exemplo, coleta de alimento
para a manutencao da colbnia (Free, 1980).

As abelhas respondem a estimul os por mobilizacdo de mecanismos comportamentais e
feromonais adaptativos, visando a manutencéo do nivel de homeostase (Lipinsk, 2001). Todas
as informacfes quimicas, téteis, auditivas e visuais necessarias para a homeostase socia de
abelhas do género Apis sdo transmitidas entre os seus integrantes e, portanto, dependem da
comunicacdo entre eles. uma inata habilidade de enviar e receber mensagens para a
codificagdo das informagdes. As abelhas deste género reconhecem odores que |hes trazem
informacfes a serem transmitidas para outros individuos, visando a antecipacdo de um
determinado comportamento. Véarios odores sdo chamados de feroménios, os quais sdo
produtos quimicos segregados por um animal (a abelha rainha, por exemplo) e,
posteriormente, liberados para todos os membros da col6nia, afetando 0 seu comportamento e
suafisiologia (Winston & Slessor, 1992).

A maioria dos feromonios é produzida pela rainha através das glandulas mandibul ares.
O ferombnio é exudado no ar, liberado sobre seu corpo e passado as abel has nutrizes durante
a limpeza, ou quando estas estdo sendo alimentadas (Gould & Gould, 1988). Outros
feromdnios também sdo produzidos pelos membros da colénia, como operdrias, que
produzem o feroménio a partir da glandula de Nasonov (feroménio de alarme), cria e
zangdes. Estes ferombnios também desencadeiam varios outros comportamentos que sdo

primordiais para a manutencdo do equilibrio interno.
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As informag0es quimicas, tateis, auditivas e visuais sdo utilizadas como ferramentas
para o controle da homeostase social da col6nia e, consegiientemente, para perpetuacéo da
espécie. Um exemplo de resposta a estimulos por mobilizagdo de mecanismos
comportamentais e feromonais € a enxameacdo. A enxameacdo reprodutiva é um processo
normal que é necessario para a sobrevivéncia das espécies. Esta é uma estratégia reprodutiva
em abelhas meliferas, a fim de repor enxames perdidos na natureza por predacéo ou fome, e
para dar continuidade ao povoamento dos nichos ecologicos (Root et al, 1990). Porém,
apicultores de sucesso evitam a enxameagao de suas colbnias porque a reducdo dos enxames
de abelhas significa perdas em termos de producdo de mel e polinizacdo. Além da
enxameagdo reprodutiva existem outros tipos, como a migratéria e por abandono, que
ocorrem com maior frequéncia nas abelhas africanas (Hepburn & Radloff, 1998) bem como
nas africanizadas e promovem saida em massa dos individuos da colénia, demonstrando

algum nivel de stress generalizado.

2 — Padr&o de atividade de voo nas abelhas e fator es que influenciam.

Dentre as varias tarefas desenvolvidas pelas operédrias para a manutencdo da coldnia,
existem as tarefas de guarda e de forrageamento. Estas sdo atividades externas
desempenhadas por operérias mais velhas que ja possuam memoria temporal suficiente para
voar, para identificar o seu ninho, para reconhecer a qualidade e quantidade do alimento ou
recurso coletado, e para transmitir essas informacdes a todos os membros da colbnia, ao
retornar do ambiente externo.

Segundo Hilério (2005), a atividade de voo, também denominada atividade externa, é
a saida ou entrada de abelhas no ninho com ou sem material. A atividade de v6o das abelhas
do género Apis tem sido bastante estudada (Buriolla, 1988; Goncalves & Oliveira, 1986;
Souza, 1993; Souza & Gongalves, 1994; Lundie, 1925; Ellis et al., 2003; Huang & Seeley,
2003; Woyke, 1992; Woyke et al., 2003).

Para as abelhas, comida significa néctar e pdlen. Todas as exigéncias nutricionais da
cria e dos adultos sdo supridas por estas duas substancias produzidas pelas plantas. Além
disso, outras substéncias também sdo coletadas pelas abelhas, como a prépolis. A maioria
destes recursos serve como protecéo e defesa do ninho e como alimento para cria e para 0s
adultos. O pdlen e 0 néctar sGo 0s mais importantes, ja que permitem a manutencdo do
metabolismo das abelhas adultas, e sdo congtituintes do alimento larval (Michener, 1974,
Roubik, 1989; Winston, 2003).
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A atividade de voo das abelhas é atamente dependente das condi¢Bes ambientais.
Fatores climaticos como variagdes de temperatura, de intensidade luminosa, de umidade
relativa, incidéncia de vento ou de chuva modulam, ou mesmo suprimem, a atividade das
abelhas. Além destes, € preciso considerar fatores bioticos, como a influéncia do tamanho da
propria coldnia (Bellusci, 1998), a disponibilidade e caracteristicas das fontes de alimento,
assim com a eficiente comunicagdo entre os individuos, promovida principalmente por
feromonios (Engels et al., 1997).

Varios estudos mostram relacdes de fatores que interferem na atividade de voo em
abelhas eusociais. A atividade de operérias de Apis florea, por exemplo, correlaciona-se
positivamente com a temperatura do ar e com aintensidade luminosa e, negativamente, com a
umidade relativa (Sihag & Abrol, 1986). Southwick & Moritz (1987) demonstraram que,
eliminando as variagOes genéticas, as condicdes climaticas influenciam cerca de 92,4% na
variagdo do comportamento defensivo das abelhas do género Apis, principamente no que diz
respeito a elevacdo da temperatura, umidade relativa e velocidade do vento.

Verma & Dulta (1986) compararam o comportamento de coleta entre Apis cerana
indica e Apis mellifera em flores de maca e constataram que a Apis mellifera iniciou a coleta,
em média, as 6:27 horas e a terminou as 18:55 horas, com um periodo médio de
forrageamento de 17,92 +/- 0,36 minutos. Verificaram também que o numero de abelhas que
coletavam néctar era maior do que as gque coletavam pdlen, e que o pico de atividades ocorria
entre 11 e 13:20 horas, para temperaturas variando entre 21 e 25 °C. Jhajj & Goyal (1979),
comparando também estas duas espécies de abelhas, verificaram que ambas coletavam pdlen
no periodo da manha e, néctar, no periodo da tarde; e que esta mudanca sO aumenta a
eficiéncia da colbnia e, provavelmente, da abelha para um maior conhecimento das possiveis
fontes de alimento para exploracéo futura.

Synge (1947), Maurizio (1949) e Percival (1950, 1955), mostraram que diferentes
flores oferecem pdlen em diferentes hor&rios do dia e apenas durante um curto intervalo de
tempo (normalmente pela manhd). Nenhuma planta oferece pdlen o dia todo. Park(1949) in
Jhajj & Goyal (1979) cita que, se as abelhas iniciam a coleta de podlen ou néctar de um
determinado tipo de planta, elas ndo visitam outras fontes no mesmo dia.

A temperatura definitivamente tem um papel regulador importante. Geralmente as
abelhas cessam as saidas para coletas a uma temperatura de 42 °C, na sombra (Kerr et al.,
1984). Além disso, foi observado um grande incremento na atividade quando a temperatura

ambiente encontra-se entre 34 e 40 °C (Camargo, 1972).
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As abelhas sociais transportam quantidades consideraveis de alimento para os ninhos,
0 que da uma grande importancia ao processo de forrageamento. O nivel e a intensidade do
forrageamento dependem de uma série de fatores, como disponibilidade e caracteristicas das
flores utilizadas como fonte de alimento, quantidade e qualidade dos recursos alimentares
disponiveis ao longo do dia, variagdo anual do fotoperiodismo e presenca de predadores
(Kefuss & Nye, 1970; Nunes & Saunders, 1999, Woyke, 1992, Biesmeijer & Toth, 1998;
Biesmeijer et al., 1999; Pernal & Currie, 2001).

3— Aspectos de termorregulacéo das abelhas

Insetos sdo animais pecilotérmicos e, como tal, tém seu metabolismo e atividade
influenciados pela temperatura corpérea que, por sua vez, estd quase gue inteiramente na
dependéncia da temperatura do ambiente. Temperaturas baixas normalmente inibem a
atividade, enquanto as altas geralmente estimulam o animal. A faixa de temperatura dentro da
qual uma espécie pode sobreviver € limitada pelas temperaturas letais inferiores e superiores
e, dentro dessa gama de temperaturas, existe ainda uma zona mais restrita de atividade
normal. Assim, a maioria dos insetos pode, por exemplo, sobreviver em temperaturas mais
baixas do que aquela na qual tem sua atividade interrompida (Mellanby, 1931).

No caso dos insetos sociais, 0 controle da temperatura no ambiente do ninho é
condicdo essencia para a sobrevivéncia da col6nia, porque os processos biol 6gicos podem ser
modificados e/ou alterados por variagOes da temperatura. Abelhas sociais necessitam e tém a
capacidade de controlar o micro-clima do ninho. Abelhas do género Apis conservam calor por
aglomeracao de individuos, produzem calor por contragdo muscular, controlam a temperatura
através da ventilacdo, etc., caracteristicas estas que permitiram sua expansao para as regioes
temperadas (Budel, 1968; Heran, 1968).

De acordo com Michener (1974), um dos principais atributos do comportamento
eusocia € conferir a colénia a habilidade de controlar as condi¢des de vida no interior do
ninho. Assim, a homeostase social envolve virtualmente todas as funcbes da col6nia,
incluindo suprimento de alimento, defesa da colénia contra inimigos naturais, bem como
controle das condi¢des fisicas dentro do ninho.

O controle da temperatura interna € um dos principais mecanismos que garantem essa
homeostase. May (1979) define termorregulacdo como a capacidade que um organismo tem
de controlar, manter e normalizar suas condicdes internas através da temperatura, de resposta

comportamental ou fisioldgica ativa ao seu ambiente natural.
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No caso das abelhas, a termorregulagdo € possivel dentro de certos limites. O
aquecimento do corpo ocorre por absorcdo do calor do ambiente. Com este mecanismo, as
abelhas podem elevar sua temperatura interna acima da ambiental. ContragGes da musculatura
do vbo também contribuem para a geracdo de calor no interior do corpo. Esse potencial
termorregulador parece surgir cedo na vida das operarias, porgque abelhas do género Apis
geram calor apenas alguns dias depois de nascerem (Esch, 1960; Heinrich, 1974).

Segundo Seeley (2006), o controle preciso da temperatura do ninho pode ser visto
como uma das maiores inovagdes da biologia da abelha que se tornou possivel pela evolugdo
de sua sociedade. Em abelhas meliferas, entre o final do inverno e o inicio do outono (periodo
anual de desenvolvimento da cria pelas abelhas) a temperatura na regido centra do ninho
(bercério da colénia) € mantida entre 33 e 36 °C, com média aproximada de 34,5 °C, e
variando normamente em menos de 1 °C por dia (estudos desenvolvidos por Hess, 1926;
Himmer, 1927; Dunham, 1929).

Os mecanismos que estdo por baixo desta impressionante habilidade termorregul atéria
incluem um conjunto de comportamentos perfeitamente integrados, e dispositivos fisiol 6gicos
por meio dos quais as col 6nias regulam-se (Seeley, 2006).

As operarias podem promover o controle da temperatura interna do ninho. Para tanto,
elas posicionam-se junto a entrada do tubo e, através do batimento das asas, promovem a
circulacéo do ar para dentro ou para fora, aguecendo ou resfriando o ninho. A regulagéo do
sentido de circulacéo do ar que flui através do sistema traqueal pode também ter um efeito na
transferéncia de calor (Heinrich, 1974 e 1996). Estas também precisam manter a temperatura
torécica acima de 27 °C, aproximadamente, para voar (Esch, 1976; Heinrich, 1979). Com a
temperatura abaixo deste valor, os musculos de v6o ndo conseguem gerar a frequéncia
minima de batimento de asas para produzir a for¢ca de arrancada necesséria para se lancarem
em voo (Josephson, 1981). A acdo de aguecimento pré-voo definiu, evidentemente, o estégio
para a evolugdo do aguecimento do ninho, uma vez que 0S mecanismos para aguecer 0S
muscul os de véo e aguecer 0 ninho sdo 0s mesmos (Esch, 1960) e, em ambas as situacdes, as
asas de uma abelha permanecem imdéveis e superpostas em cima do abddmen.

Free & Simpson (1963), estudando o metabolismo respiratorio em colénias de Apis
mellifera expostas a baixas temperaturas, verificaram que no inverno a colonia controlava a
temperatura através de variagtes na producdo de calor por agrupamentos de abel has.

Inversamente, outra estratégia termorreguladora é adotada pelas operarias, quando a

temperatura ambiente € alta. Elas espalham a agua transportada no papo sobre todas as células
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da col6nia e, com a subseqliente evaporagdo, ha uma diminuicdo da temperatura interna da
colonia (Lindauer, 1955).

O controle da temperatura interna € muito importante para diversas funcdes. Boyle-
Makonski (1987), por exemplo, mostrou que o aumento da temperatura interna da col6nia tem
grande influéncia sobre o comportamento de saida das abelhas para forragear durante todo o
dia. Ainda, outro dado mostra a importancia desse controle. Foi mostrado que, enquanto
operérias podem sobreviver a temperaturas acima de 50°C (Coelho, 1991), uma temperatura
acima de 36°C, durante longo tempo, provoca morte ou desenvolvimento anormal da cria em
Apis mellifera (Winston, 1987).

Segundo Roces (1995), em formigas ectotérmicas, a temperatura ambiental esta
diretamente relacionada com o crescimento da colonia, influenciando a atividade das
operarias forrageadoras e o tempo de desenvolvimento da cria. Roces & Nufiez (1996)
estudando o ritmo circadiano de preferéncia térmica para alocagdo da cria em um ninho de
formigas, mostraram que os ciclos de temperatura tém efeitos importantes na sincronizacéo da
atividade de forrageamento.

Unwin & Corbert (1984), descreveram a relacdo entre temperatura ambiente e a
freqiéncia do batimento de asas de abelhas de diferentes tamanhos. Os resultados mostraram
gue a temperatura da entrada do ninho flutuou menos do que o ar adjacente e, foi ligeiramente
maior do que a temperatura do ar ambiente de manhé e a tarde, mas menor ao redor do meio

dia

4 — Detectores de atividade (Apidémetr o)

Detectores de atividade para abelhas evoluiram bastante ao longo dos anos, desde 1925.
Naguele ano, Lundie obteve registros da atividade de v6o de Apis por meio de um registrador
similar a0 de mensagens telefonicas. O primeiro trabalho, que descreve o uso de células
fotoelétricas na contagem de abelhas foi escrito por Brittain (1933). Logo apds, Kerfoot
(1966) criou um dispositivo para registrar a atividade da abelha solitaria, Agapostemon
texanus. O aparelho consistia de um emissor de luz infravermelha e uma fotocélula, e a
interrupcéo desta luz era comunicada a um quimografo. Em 1969, Spangler desenvolveu um
contador fotoel étrico de estrutura Unica para observacéo de coldnias de abelhas Apis mellifera
ligustica. Cada abelha que passava através do contador em cada diregdo era registrada sobre
um contador digital, e uma simples camera, periodicamente, registrava os dados de ambos os

contadores.
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Kefuss & Nye (1970) utilizaram um dispositivo que fazia fotografia a cada 30 segundos.
Em 1977, Nufiez utilizou uma pequena caixa-armadilha para reter forrageiras de A. mellifera
ligustica e conta-las. No entanto, a caixa era fechada apds um minuto de amostragem, pois as
abelhas poderiam liberar feroménio de alarme e isto deflagraria reacdo de defesa da colbnia.
Szabo (1980) contou abelhas que saiam através de um cone de arame.

A partir de 1988 a 1994, outros dispositivos mais sofisticados foram idealizados para
Apis (Buriolla, 1988; Liu et al., 1990; Strye et al., 1991; Souza & Goncalves, 1994). O
nimero de pesguisas envolvendo fotocélulas aumentou e os registros de atividade passaram a
ser também contados e disponiveis na tela de um computador. Souza (1993) utilizou um
registrador automatico de atividades de entrada e saida das abelhas da colméia, chamado de
Apidémetro, para estudar a influéncia da temperatura sobre as atividades noturnas de saida de
operarias de abelhas africanizadas. O Apidometro era dotado de células fotoelétricas que
registravam o nimero exato de abelhas, individualmente, que passavam pelos seus sensores,
porém o sistema permitia o0 registro das atividades em papel mas no entanto ndo havia
interface com o computador.

Em 2001 Eltz & Vonend in Hilario (2005), obtiveram registros da atividade de véo de
22 col6nias de Trigona collina, nas florestas de Bornéu. Eles utilizaram um dispositivo com
fotocélulas, que contava abelhas em intervalos de cinco minutos. Simultaneamente, foi
possivel o registro de atividade de vdo em quatro coldnias, por um periodo ininterrupto de 10
a 14 dias. Em 1998, Bellusci utilizou um dispositivo (chamado de Apidémetro também) para
contagem do numero de forrageadoras de Scaptotrigona aff. depilis semelhante ao de Buriolla
(1988) e Souza & Gongalves (1994) para contagem de forrageiras em Apis.

O mesmo Apidémetro utilizado por Bellusci (1998), foi utilizado por Bellusci em 2003,
porém desta vez usando o computador para estudos de ritmo de atividade de véo e influencia
de fatores ambientais em abelhas sem ferrdo. Posteriormente Almeida (2004) e Teixeira
(2003) também fizeram estudos com Apidémetro em abelhas sem ferr&o utilizando o mesmo
mecanismo de coleta que Bellusci. Hilario (2005) também utiliza registros automaticos; a
atividade de v6o dos individuos de Plebeia remota, que entravam e saiam de um tubo pléastico
foram registrados através de fotocélulas. Estes sensores eram conectados a um computador
por meio de um controlador 16gico programavel, assim como o utilizado por Bellusci (2003).

E através da atividade de voo que as abelhas reconhecem o ambiente externo e, ao
retornar a coldnia, passam todas as informacdes deste ambiente. Varios mecanismos sao
ativados, ou até mesmo mascarados, para atender as necessidades internas e sobrevivéncia da

espécie. Assim, a automatizagdo do sistema de coleta de dados referente a atividade de véo
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abre uma grande perspectiva de novas descobertas sobre os varios tipos de comportamentos

das abel has, obtendo respostas claras e concisas.

5- Comportamento Enxameatorio (Tipos)

Como diz Winston (2003), ndo ha nenhum evento mais espetacular na vida de uma
col6énia do que a reproducéo pela enxameacdo. Na enxameacao por divisdo da colbnia, grande
parte das operérias e a rainha velha, ou uma nova, saem do ninho para procurar uma casa
nova. Quando um enxame sai, constata-se um zumbido causado por milhares de abelhas que
procuram suarainha e um lugar para se amontoar.

Alguns dias antes da enxameacao reprodutiva, operarias saem em busca de um abrigo
para escolha de um outro sitio de nidificagéo e, quando a enxameagdo se inicia, as abelhas ja
sabem o local para onde vao. Apds deixarem a colbnia parental, 0 enxame voa em massa a
curta distancia e os individuos fixam-se num suporte, como, por exemplo, um galho de
arvore, formando um “cluster” temporério (Morse & Hooper, 1985), sendo esse 0 momento
ideal para capturéa-las.

Esta enxameagdo ocorre geralmente quando as condi¢cbes ambientais sdo Gtimas,
fazendo com que a populacéo de abelhas se desenvolva de tal maneira que o espaco fisico da
cavidade do ninho que ela ocupa se torna pequeno. Precedendo a enxameagao, as abelhas
operarias promovem o nascimento de uma outra rainha e, antes que esta nasga, a rainha velha
e suas acompanhantes partem para um outro local. Este tipo de enxame € denominado de
enxame primario. Este tem sempre uma rainha fecundada (Ribbands, 1953).

Este comportamento de enxameagdo caracteriza entdo, uma colbnia que esta se
reproduzindo e pelo fato da abelha africanizada possuir um maior instinto enxameatorio,
ocorreu uma dominancia da abelha africana sobre a européa aqui no Brasil. Esta reproducéo
mai s rdpida esta rel acionada entre outros fatores, ao tempo de desenvolvimento dacria, o qual
€ menor para as abel has africanizadas (Buriolla, 1988).

Fletcher (1978) diz que “migracdo” envolve colénias completas, inteiras, deixando
uma area de poucas fontes de alimento e o termo “abandono” refere-se ao fato das abelhas
abandonarem um local devido a condicdes adversas, como por exemplo, o ataque de algum
predador. Diz ainda que a migracdo € sazona e mais pronunciada em algumas é&reas
ecologicas do que em outras, e que a direcdo de movimento das abelhas ndo esta fixado
evolutivamente, isto é a exploracdo de uma area com floradas ricas é feita de forma

total mente oportunista pelas abelhas adansoni, na Africa. Hellmich |1 et al., (1986) estudando
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0 acasalamento de rainhas africanizadas e européias, verificaram que col6nias de abelhas
africanizadas, com rainha virgem, abandonaram suas colméias vinte vezes mais do que
col6nias de abel has européias.

As abelhas africanizadas reagem ao fluxo de alimento. Quando as condic¢des de fluxo
de alimento sdo Gtimas, essas abel has trabalham incessantemente e expandem sua popul agdo.
Quando o fluxo diminui, para ndo morrerem de fome e ndo perderem a sua colnia, as abelhas
abandonam a colméia e vao procurar um outro local adequado para a sua sobrevivéncia
(Diniz, 1990).

Segundo o Prof. Gongalves (L. S. Gongalves, informagdo pessoal), em 2006 foram
registradas perdas de colonias de abelhas africanizadas por abandono ou migracéo, no Rio
Grande do Norte, em taxas de 40 a 50% de enxameagOes destes tipos, 0 que representa uma
grande perda e prejuizo aos apicultores nordestinos.

A enxameagdo natural (reprodutiva) e o abandono, associados a alta capacidade destas
abelhas explorarem e sobreviverem em diferentes nichos permitiram a dispersao das abelhas
africanizadas, sendo necessarias técnicas de andlise de caracterizacdo das populacdes, bem
como o controle desta dispersdo no intuito de prevenir e controlar acidentes. Foi elaborado
entdo (Diniz, 1990), uma estratégia de coletas de enxames através de caixas iscas, construidas
com base em informagdes de apicultores brasileiros a respeito da preferéncia das abelhas em
se instalarem em caixas iscas. O método de coleta de enxames teve um desempenho
satisfatorio, tendo exercido grande atragdo como sitio de nidificacéo.

Hepburn & Radloff (1998), em seu livro que fala das abelhas meliferas africanas,
definem claramente 3 tipos de saida em massa de individuos da colénia (ou variagdo de
mobilidade das colbnias): enxameacdo reprodutiva, migratéria e por abandono. A
enxameagao reprodutiva é definida como o movimento de parte ou partes de uma coldnia de
abelhas meliferas de uma colénia parental para um novo sitio reprodutivo (que incluem
enxameagOes primédrias e secundarias) e permite o estabelecimento de novas colénias.
Abandono ou “Absconding” é a desercéo do ninho parental, enquanto colénia em resposta a
qualquer distarbio. A biologia das abel has africanas repetidamente demonstra que, migracéo e
abandono j& ndo podem ser rigorosamente definidos por causa das variacOes de interacdes
existentes. Uma migracdo simples ocorre pela auséncia de células de zangdo e realeiras em
uma coldnia que migrou.

No México, geralmente se encontram enxames migratorios de abelhas africanas na
época de seca e sem flores do ano e o0s enxames reprodutivos ao contrério, em temporadas de

maior producdo de néctar (SARH, 1986).
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A base de discriminacdo da enxameagdo por abandono ou migratério esta relacionado
com a presenca do ciclo celular da rainha. Céulas de rainhas remanescentes no ninho apés a
partida do enxame indicam enxameagdo reprodutiva, enquanto que abandono de ninho por
todos os individuos da colénia sem deixar qualquer célula de rainha indica abandono ou
migragdo (Lipinski, 2001).

O abandono do ninho sem estocagem de alimento e cria indicam abandono com
distarbios, enquanto que um abandono sazonal e sem cria remanescente ou havendo
insignificante quantidade, indica migracéo estdvel ou espontanea. Tanto na enxameagao por
abandono quanto na enxameacdo natural, as abelhas voam para longe mantendo as
caracteristicas de “migracdo”, mas sem sair do ecossistema onde esta 0 apiario de origem
(Kigatiira et al., 1998). Enxameacdo por reacdo a stress pode ter um caréter de abandono,
como ocorre em colbnias de Apis cerana (Chen Y aochun, 1993; Mishra, 1977-98 in Lipinski
2001).

Lipinski (2001) também comenta que a enxameagao migratéria pode ocorrer por fome
em épocas de declinio rgpido de alimento ou em estagbes chuvosas. Em abelhas africanas
ocorre migracdo por fome. Em col6nias de Apis cerana com periodos insuficientes de néctar,
abelhas comem larvas e a enxameagdo ocorre quando a cria toda emerge. Além disso, dois
tipos de enxameagdes migratérias podem acontecer para territorios distantes, podendo ser:
migragcBes horizontais (migragdes entre territérios com mesmo nivel do mar) ou verticais
(entre territorios para diferentes nivels, A. m. adansoni).

A migracao sazonal € caracterizada pela falta de cria em ninhos abandonados, quando
a rainha péra a postura de ovos poucas semanas antes do abandono (migracdo estével- A.
dorsata, A. laboriosa, A. florea) ou quando as rainhas continuam pondo ovos até o dia do
abandono e as abelhas estdo comendo a cria (Lipinski, 2001).

Nascimento Junior (1981), estudando a influéncia de fatores ambientais nos processos
enxameatérios em Ribeirdo Preto, propds que o comportamento migratério possa estar
relacionado com maior freqiiéncia apds as grandes chuvas do verdo ou com intensos frios do
inverno, geralmente em julho e agosto. Este comportamento € antecedido de violento declinio
populacional e aimentar das col6nias, provavelmente oriundos da auséncia de alimentos
disponiveis na natureza e da impossibilidade da manutencdo do microclima por parte do
numero insuficiente de abelhas.

10
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6— Tendéncia enxameatOria e fatores que influenciam no comportamento

enxameatoério

Muitas vezes, a enxameagdo € um processo sazonal e sua ocorréncia esta bastante
associada as condicdes ambientais da regido. Na Guiana Francesa, Otis (1982) observou
periodos de enxameacdo ao longo de 8 meses do ano, com ocorréncia de 3 a 4 ciclos
reprodutivos. Desta forma, se € claro que uma populacdo vivente esta em balango com o
recurso do ambiente e se uma populagdo ndo manipulada apresenta uma alta tendéncia a
enxameacdo, isto indica que o indice de colbnias perdidas é alto ou somente aguns enxames
tém sucesso no estabel ecimento de novas coldnias (Ruttner, 1988).

A tendéncia a enxameacdo € em parte fixada por varios anos nos tropicos da America
do Sul onde ndo existe habilidade em tender a diminuir (Ruttner, 1988). Sdo varios os
possivels fatores que podem estar influenciando no mau funcionamento da colénia e
desencadeando a enxameagdo, como: contracdo de doencgas, stress, podlen contaminado,
temperatura, umidade relativa, seca, chuva, falta de alimento, tamanho populacional, e dentre
outros (Winston, 1981).

Caracteristicas comportamentais e feromonais tais como destes processos, apresentam
heranca genética e sdo transmitidas a seus descendentes. As abelhas africanizadas sdo um poli
- hibrido da abelha européia com a abelha africana onde as caracteristicas da africana
prevalecem, esta terminologia foi introduzida por Gongalves (1974). Dentre elas, o
comportamento de defesa e 0 alto grau de enxameacdo estdo sendo bastante discutidos pela
comunidade cientifica

Dentre as caracteristicas comuns das abelhas Apis de regides tropicais temos: alta taxa
de enxameagdo, crescimento rapido da colbnia, véarios tipos de sitios de nidificacdo
pobremente protegidos, tendéncia a migracdo e ao abandono, intensa reacdo de defesa,
migracao sazonal, e varias outras caracteristicas que ainda devem ser exploradas.

Segundo Nascimento Junior (1981), as varidveis que atuam sobre a composi¢do de uma
col6nia podem ser divididas em dois grandes grupos: as variaveis externas que atuam sobre a
colbnia (fatores abioticos); e as varidveis internas (fatores biéticos). Como variaveis externas,
temos os fatores climéticos (radiacdo solar, temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar,
vento e pressdo atmosférica) que podem afetar a atividade de v6o das forrageadoras para a
coleta. JA como variaveis internas, temos 0s comportamentos intrinsecos a coldnia, como

producdo de feromdnios, divisdo de tarefas e manutencdes do equilibrio interno. Os elementos

11
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bi Gticos e abi6ticos estéo inter-relacionados de forma continua, de maneira gue nunca se pode
analisar apenas um elemento de cada grupo.

Os véarios comportamentos enxameatOrios existentes em véarias espécies e subespécies
de Apis, inclusive nas abelhas africanizadas, em todo o mundo, demonstram que fatores
externos e internos estdo influenciando os comportamentos das abelhas, e estes devem ser
estudados.

O que induz a enxameagao reprodutiva é estudada com mais precisdo examinando 0s
fatores que induzem o desenvolvimento da rainha, pois uma vez iniciado, ocorrem sucessoes
de eventos bem definidas, embora variadas, que conduzem a enxameagdo. O desenvolvimento
da rainha e a enxameacdo reprodutiva sdo funcdes extraordinariamente complexas,
envolvendo atividades bem cronometradas e coordenadas de milhares de individuos. E mais
provavel que existam causas multifatoriais para a iniciacdo do desenvolvimento da rainha,
baseadas em certos fatores demogréficos internos, que ndo so estimulam o desenvolvimento
da rainha mas contribuem, também, para o0 sucesso da enxameagdo (Simpson, 1958; Winston
& Taylor, 1980; Lensky & Slabezki, 1981).

Winston (2003) esta de acordo com esta teoria e ainda afirma que o tempo para o
desenvolvimento da rainha € uma pequena janela do tempo, durante o qual as condi¢des da
colbnia sdo muito favoraveis a producdo do enxame, e a maioria destas caracteristicas da
col6nia devem estar junto ou préximas de seus limites, para comecar 0 desenvolvimento da
rainha. Os incentivos primarios incluem: tamanho da col6nia, congestdo de crias, distribuicéo
de operarias por idade e transmissdo reduzida da substancia da rainha.

Além disso, durante a enxameagdo, as glandulas mandibulares da rainha sdo
importantes coordenadores em termos de movimento e manutencdo da coesdo do enxame
(Morse & Hooper, 1985). O feromonio da rainha, presente nas glandulas mandibulares &
muito importante durante a aceitacdo da rainha pela colonia, atrai zangdes para 0
acasalamento, mantém a unidade da colbnia, inibe o desenvolvimento dos ovéarios das
oper&rias e a producdo de rainhas (Free, 1987; Winston, 1987; Nogueira Couto & Couto,
2002). Assim, a presenca do feromdnio da rainha em um enxame e na atmosfera da colméia
em geral mantém a coesdo e a homeostase social, enquanto que a sua auséncia promove um
descontrole na coldnia ou no enxame, prejudicando o desenvolvimento normal das mesmas.

Em relagdo a transmissdo reduzida do feroménio da rainha, a literatura indica que,
durante 0 processo de enxameagao reprodutiva, ndo ha diferenca alguma na producdo do
feroménio 9 ODA darainha; em relacéo as rainhas que se preparam e as que nNdo se preparam

para enxamear (Seeley & Fell, 1981). Segundo Winston (2003), isso sugere que € a
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transmiss&o dos feromonios da rainha que diminui e ndo a produgdo do feroménio pelarainha,
antes de iniciar o desenvolvimento dela. O autor complementa que, a dispersdo reduzida dos
feromonios da rainha pelas mensageiras € conseqiiéncia do congestionamento da colénia no
caso de enxameacao reprodutiva.

Entre as abelhas de evolugdo tropical, o abandono, devido a perturbacdo, resulta da
destruicéo parcial ou total da colénia por predadores, da destruicdo dos favos pelas tracas de
cera, do fogo nas proximidades do ninho, da predacdo intensa por vespas ou passaros no
alvado, da inabilidade para controlar a temperatura, devido ao frio ou a incidéncia solar
excessiva e a chuva que entra no ninho (Fletcher, 1975, 1976, 1978a; Chandler, 1976; Woyke,
1976b; Winston et al.,1979).

7— Comunicacao através de feromonios

Uma das caracteristicas principais dos himendpteros sociais € a divisdo de trabalho
reprodutivo entre duas castas de fémeas: as rainhas e as operarias. Geramente, ocorre uma ou
somente poucas posturas de ovos de rainha quando as operarias fornecem alimento e mantém
0 ninho. Entretanto, na maioria das espécies, as operarias podem apresentar seus ovarios
desenvolvidos quando arainha é removida. (Bourke, 1988; Choe, 1988; Hoover et al., 2003).
A rainha produz feroménios especificos para atrair um aglomerado de operé&rias que se
importam com as suas necessidades. A fonte principal destes feroménios € a glandula
mandibular, e 0 composto principal produzido pelas rainhas é o 9-keto-(E)-2-decenoic acid,
chamado de 9-ODA (Barbier & Lederer 1960; Slessor et al., 1988). O principal composto
produzido nas glandulas mandibulares das operérias € 10-hydroxy-(E)-2-decenoic acid,
chamado de 10-HDA (Callow et al., 1959). Entretanto, as operarias podem passar a produzir
9-ODA durante a reproducdo na auséncia da rainha (Crewe & Velthius 1980; Pankiw et al.,
1996). As operédrias sdo tratadas, entdo, como rainhas e funcionam como tal: atraem um
aglomerado de operédrias assistentes (Sakagami, 1958; Velthius et al., 1990) e impede
mudancas no bouquet mandibular de seus nidificantes (Hemmling et al., 1979).

Os ferombnios da rainha mais conhecidos séo dois acidos produzidos na glandula
mandibular: acido 9-keto-(E)-2-decendico (também chamado acido 9-oxodecendico,
abreviadamente 9-ODA, identificado por Calow & Johnston (1960). O segundo componente
mais abundante € o acido 9-hidroxi-(E)-2-decendico (9-HDA). As quantidades destes dois
ferombnios produzidas pela rainha e, conseqlentemente, os efeitos dessas secrecoes

dependem da idade da rainha (fecundada ou n&o), da hora do dia e da estagdo do ano. Rainhas
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virgens, com menos de 2 dias de idade, produzem em média s 7ug de 9 ODA, enquanto
princesas com 5 a 10 dias de idade produzem 108 a 133pg, e rainhas em postura com menos
de 18 meses de idade, produzem 100 a 200ug. Rainhas velhas, em postura, mostraram
producdo reduzida de 9-ODA. Esta baixa producéo pode estar associada a substituicdo de
rainha pelas operarias. Em rainhas em postura o 9-HDA é produzido em quantidades
consideravelmente menores que o 9-ODA, aproximadamente 5 pg por rainha. Uma das
funcdes do 9-ODA e 9-HDA ¢ a inibicdo do desenvolvimento e criagdo de rainha, 0 que
previne a reproducao pela enxameacdo ou substituicdo da rainha (Winston, 2003).

Free (1980) cita a existéncia de 32 tipos de feromonios sb na cabeca de uma rainha do
género Apis, possibilitando inimeras combinacdes, dentre as quais pode ainda ocorrer
sinergismo. Alem disso, relativamente poucas dessas substancias foram identificadas
quimicamente, dificultando ainda mais estudos sobre os efeitos ho comportamento dos
individuos.

Os feromdnios constituem o principal meio de comunicagdo quimica dentro do ninho
nas espécies de abelhas sociais, sendo responsaveis pela manutencéo e pelo funcionamento de
uma colbnia, que, apesar de ser constituida por milhares de individuos, opera como uma
unidade coesa e eficiente (Free, 1980, Pettis et al., 1995a).

As glandulas exdcrinas produtoras de feromonios localizam-se em diferentes partes do
corpo, cada uma podendo produzir mais de um tipo de feromonio, cuja agdo sobre o
comportamento ou fisiologia do individuo receptor pode ser tanto individual como em
conjunto (Carvalho et al., 2001). As glandulas alteram a quantidade dos componentes de um
determinado feromonio em fungéo das atividades desempenhadas na col6nia, e de acordo com
a idade do individuo. Dessa forma, as glandulas mandibulares das operérias de Apis que
executam tarefas dentro da col6nia produzem, inicialmente, maior quantidade do trans-10
hydroxy-2-decenoic acid (A-10H2D), conhecido como “leite’ das abelhas. Posteriormente,
com as fungdes de guardas e campeiras, a substéncia produzida é mais clara e contém o 2-
heptanona, que € um feroménio de alarme (Boch & Shearer, 1966).

A glandula mandibular na rainha de Apis esta envolvida com a producdo do feroménio
sexua e de inibicdo naformacdo de realeiras e desenvolvimento ovariano das operarias (Free,
1980). Sdo importantes também para 0 comportamento de coorte das operérias para com a
rainha, agindo como um indicativo de sua presenca na colonia (Free, 1987).

Simpson, em 1963, também concluiu que todos os componentes das glandulas
mandibulares de uma rainha foram efetivos na estabilizacdo do “Cluster”, mas a presenca

isolada do 9-ODA sintético no enxame, cuja rainha havia sido removida, ndo foi suficiente
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para a estabilizagdo do enxame. Entretanto, Velthius & van Es (1964) relataram que enxames
sem rainhas foram atraidos para 0 90DA introduzido em uma abelha operéria morta; elas ndo
foram atraidas por uma rainha viva cuja glandula mandibular havia sido extraida e nenhuma
expds suas glandul as de Nasanov na presenca da rainha extirpada. Morse (1963) mostrou que
0s componentes das glandulas mandibulares de uma rainha foram atrativas para um enxame
em vOo sem rainha.

Posteriormente, (Butler & Fairey, 1964; Butler & Simpson, 1967) concluiram que 0 9
HDA, também das glandulas mandibulares de uma rainha, causaram a dispersdo do cluster
para reformar, e que embora as abelhas sem rainhas fossem atraidas para uma fonte de 9
ODA, elas raramente se agruparam sobre ele e que somente foram induzidas a formar um
“Cluster” estavel quando o 9HDA estava presente. Parecia que o 90DA e o 9HDA juntos
eram tdo efetivos quanto uma rainha reprodutiva viva, ou quanto a uma cabeca de rainha que
havia sido exprimida paraliberar os feromonios; assm 0 9ODA parece agir como um atrativo
e 0 9HDA como agente estabilizante.

Em contraste, Morse & Boch (1971) e Boch et al., (1975) concluiram que os enxames
sem rainhas séo menos atraidos para 0 90DA, ou 90DA mais 9HDA juntos que para 0s
extratos das cabecas das rainhas, e que a adicdo de 9HDA ao 90DA falharam para aumentar
sua atratividade ou a sua habilidade de estabilizar o enxame. Adicionando uma mistura de
ferombnios Nasonov sintéticos a0 90DA ou a0 9HDA estes atrairam e estabilizaram os
enxames sem rainha.

Segundo Free (1987), talvez, a maior atragdo inicial do 9ODA reflete sua maior
volatilidade; enquanto a maior persisténcia de 9HDA pode gudar a prolongar o efeito de
aglomeracao e explicar porque Butler & Simpson (1967) supuseram que ele fosse necessario
para estabilizacdo do “Cluster”.

Entretanto, componentes produzidos pela rainha, diferentes de 90DA, que ainda ndo
foram identificados e ainda ndo foram estudados, podem contribuir para inicializagdo e ou
estabilizagdo do “ Cluster”. Embora os feromonios da cabega das rainhas paregcam ser, a priori,
mais importantes do que agqueles de outras partes do corpo da rainha, outros feromoénios
podem estar envolvidos. N&o € inconcebivel que a rainha possa secretar componentes em
diferentes proporgdes, ou que as abelhas possam responder a diferentes componentes dos
feromonios da rainha quando ela estiver sobre um enxame, sobre uma cria, em um cluster ou
um enxame em voo (Free, 1987). Desta forma, sdo necessarios mais estudos sobre feroménio
j& que muitos destes ndo sdo conclusivos e a rainha, em seu comportamento e producéo de

substancias, tem um papel muito importante na explicacdo de vérios comportamentos.
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8- Comunicacao e Comportamento de Decisdao de Grupo

Segundo Seeley (1982) a enxameacao reprodutiva ocorre apos um periodo de intensa
producdo de cria, 0 que aumenta consideravelmente a populacdo da coldnia e provoca uma
espécie de saturacdo na cavidade do ninho. Este pesguisador mostrou que uma
superpopulacdo estimula as operérias a produzirem um conjunto de realeiras. A rainha mais
forte (sobreviventes ao duelo com suas irmas) habitara este ninho ja estabelecido. A velha
rainha partird, antes do nascimento da nova, com aproximadamente a metade das operérias,
para fundar uma nova colénia em outro local. Diz ainda, que a rainha e sua coorte de
operérias saem da colméa e comecam a sobrevoé-la. O enxame vigja uns poucos metros e
entdo pousa, formando um “cacho” de abelhas, geralmente em um galho de arvore ou arbusto.
Somente apds 0 enxame ter pousado € que as abelhas “escoteiras’ comegam a voar em todas
as diregOes parainiciar um reconhecimento de outro local paranidificar.

As escoteiras sdo as abelhas mais velhas do enxame, as que ja tiveram passado pelafase
de forrageamento, assim, estéo familiarizadas com o territério em torno do antigo ninho. Elas
correspondem a um nimero de poucas centenas ou, aproximadamente, 5% da populacéo do
enxame. Este mesmo autor continua afirmando que, uma vez selecionado um novo ninho para
a instalagdo do enxame, as escoteiras tentam informar 0s rumos para as suas companheiras
através de dancas na superficie do enxame, sinalizando que o cacho de abelhas deve ser
desfeito. Um pouco antes do “Cluster” se desfazer e o enxame rumar para um outro local de
instalacdo, as escoteiras dangam frenéticamente, indicando um novo local e, ab mesmo tempo,
emitem um som caracteristico, vibrando suas asas. Este som faz com que se alcance um
climax que quebra as cadeias de abelhas na superficie do cacho. Este climax é conseguido téo
logo as abelhas operérias cheguem a um vetor direcional comum em suas dancas. Por
exemplo, se existirem dois locais para a instalacdo do enxame, em direcfes opostas, 0 sentido
em que mais abelhas dancarem sera o escolhido. Este vetor direcional é conseguido se
satisfeitas uma série de preferéncias das abelhas quanto ao novo local de nidificagdo. No
momento seguinte, 0 enxame inteiro levanta véo, formando uma nuvem circular de abelhas. A
forma aérea de um enxame € uma esfera de aproximadamente 10 metros de diametro. Para
orientar suas irmas, as escoteiras voam atraves do exame indicando o novo local. O enxame se
move inicialmente bastante devagar durante os primeiros 30 metros, vigiando a menos de 1
km/h, mas a partir dos 200 metros ele acelera para 10 km/h ou mais, voando a poucos metros
acima da vegetacdo. Quando o enxame chega ao novo local, as escoteiras ddo um sinal de

parada. Elas pousam nas proximidades da entrada do novo local de nidificacéo e liberam o
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feromonio da glandula de Nasonov abrindo o Ultimo anel abdominal e ventilando com as asas.
Dentro de 30 minutos, todas as abelhas ja deverdo ter entrado em seu novo ninho. Dentro de
poucas horas, €las ja estardo limpando a cavidade e voando para coletar alimento (Seeley,
1982).

A escolha entre sitios de nidificagdo alternativos por um enxame de Apis mellifera € um
exemplo direto de decisdo coletiva (Lindauer, 1951). Quando uma colbnia de abelhas se
divide, vérias centenas de operarias, a rainha da colénia mée e um pequeno numero de
zangdes deixam a colénia como um enxame. O enxame estabelece-se geralmente em um
gaho de érvore, e deste “Cluster” abelhas escoteiras comegam a voar e procurar sitios de
nidificacdo apropriados para formagdo de uma nova colonia de abelhas. Quando as escoteiras
retornam para o enxame apoés inspecionar cavidades de alta qualidade, ou possiveis locais
para nidificacdo, cada escoteira danca indicando o angulo, a distancia e direcdo até o sitio de
nidificacdo escolhido. Portanto, cada escoteira indica o local encontrado e apds algum tempo,
chegando a um consenso, as abelhas passam a dancar na mesma direcdo. Chegando a um
consenso. Dancas em uma sO direcdo sdo visualizadas. De acordo com isso, 0 “Cluster”
abruptamente se quebra e as abelhas tomam o ar e voam em grupo para o sitio escolhido
(Vissher, 2000).

As decisBes de grupo provém de um extraordinario sistema de investigacdo: de como a
selecdo natural tem complexidade construida. Isto tem sido bastante estudada por
pesquisadores (Vissher, 2000; Seeley et al., 2003; Seeley & Tautz, 2001; Britton et al., 2002).

Além disso, estudos de comportamento de abel has africanas, na juncdo de uma ou mais
coldnias em escassez de alimento, concluem que esta juncéo em abelhas africanas tropicais €
parte de sua estratégia de sobrevivéncia, e que isso tem relagio com sua dominancia na Africa
Tropical e Américado sul, onde elas foram introduzidas (Kigatiira, 1988).

Seeley et al., (2003), estudando a movimentagcdo completa de aguecimento antes da
partida em enxames artificiais de A. m. carnica, perceberam que 0 aguecimento composto por
abelhas da camada superficial do “Cluster” ocorre principamente nos ultimos 10 minutos
antes da partida, e que, quando comeca a partida, 100% das abelhas tém seu musculo de véo

aguecido a 35°C, temperatura suficiente para suportar voos répidos.
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[l OBJETIVOS

a. Objetivo Geral:

Sabendo-se da importancia da enxameagdo e da necessidade de mais
conhecimentos a respeito desses processos, principalmente para os apicultores no
Nordeste brasileiro que perdem cerca de 50% das suas col6nias anualmente por
enxameacdo migratéria ou por abandono, este estudo tem como finalidade
reconhecer as causas e fatores ambientais que promovem a enxameagdo de abelhas
africanizadas no intuito de controlé-la

b. Objetivos Especificos:

1. Reconhecer quais os fatores ambientais que influenciam nos processos
enxameatorios.

2. Induzir colénias a enxameacdo, em Camaras Climéticas dotadas de sensores
mediante aumento artificial da temperatura no interior das colméias, com
auxilio de registradores automaticos (apidémetros) de atividade de voo, de
temperatura e umidade relativa de dentro do ninho e do ambiente para
identificacdo de alguns fatores como: temperatura e umidade.

3. ldentificar e quantificar substéncias quimicas (feromoénios de rainhas) que
possam ter alguma influéncia nos processos enxameatorios antes e durante as
inducdes mediante aumento artificial datemperatura.
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ENXAMEACAO INDUZIDA POR AUMENTO DE TEMPERATURA EM ABELHAS
AFRICANIZADAS

Resumo

A atividade de abelhas meliferas esta definida como saida ou entrada de abel has do ninho, com ou sem
material (pdlen, néctar, etc). A entrada ou ndo de materiais esta diretamente rel acionada com os fatores
bidticos e abidticos, sendo importante uma boa interaco entre esses fatores. Através desses fatores
aguns comportamentos das abelhas podem ser anadisados, bem como o0s comportamentos
enxameatdrios. A enxameagdo tem trazido grandes prejuizos aos apicultores brasileiros e em especial
nordestinos que registram perdas anuais de 50 % ou mais por abandono. S&o véarios os fatores que
podem influenciar no mau funcionamento da col6nia e desencadear uma enxameacao, tais como: falta
de &gua, stress, temperatura, umidade relativa, falta de aimento, etc. Estudos de monitoramento e
registro das atividades didrias, assim como de temperatura e umidade relativa podem auxiliar em
estudos com comportamento enxameatério. Com o intuito de controlar o comportamento
enxameatdrio de abandono de abel has africanizadas (AHB), neste estudo analisamos o0 comportamento
de resposta de col 6nias de abel has africani zadas durante enxameacao induzida a altas temperaturas. Os
experimentos foram realizados no Departamento de Genética da Faculdade de Medicina de Ribeiréo
Preto-USP e na Fazenda Experimental da UFERSA em Mossor6-RN. Foram utilizadas, para cada
repeticdo, 5 colbnias de abelhas africanizadas, instaladas em nucleos de fecundagdo tipo Langstroth (3
controle e 2 tratamento). Sensores de temperatura e umidade relativa interna foram instalados em todas
as colbnias, naregido central da cria, bem como no ambiente externo. Todas as colOnias tiveram suas
atividades de vdo monitoradas por detectores de atividade (A piddmetro), e os dados foram enviados
ininterruptamente por dia para um Software ao longo de 24 horas até a finalizagdo completa da
enxameacdo induzida. Duas coldnias experimentais sofreram indugdo a enxameagdo por aumento de
temperatura a0 mesmo tempo, proporcionada por uma Cémara climéatica dotada de sensores de
temperatura e apidometros. Foram realizadas 9 repeticdes, com as temperaturas de indugdo variando
de 28 a 50°C, das 8:00 as 18:00h. Os resultados revelam que o aumento de temperatura (41°C) provoca
saida em massa dos individuos da col6nia deixando cria e alimento, e portanto indicam abandono. A
decisdo de grupo para a partida é de grande importancia, e a comunicagdo € intensa, principal mente,
minutos antes do vdo e na formagdo da nuvem de abelhas. A temperatura e umidade relativa tem um
efeito direto sobre a atividade de voo das colOnias de abelhas africanizadas, como demonstrado nos

registros dos ciclos.

Palavras-chave: Comportamento enxameatorio, Abandono, Altas temperaturas, Abelhas

africanizadas e Apidémetro.
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1. INTRODUCAO

As abelhas Apis mellifera sGo amplamente distribuidas e geograficamente espalhadas
por grandes partes dos continentes africanas e européas e em parte da Asia ocidental
(Ruttner, 1988). Ao longo desta area, elas ocupam os mais variados ambientes, como
desertos, florestas tropicais, altas montanhas e savanas, entre outros (Smith, 1961). A grande
diversidade de ambientes ocupados esta também diretamente associada a uma grande
diversificacdo dentro da espécie, que atuamente € dividida em pelo menos 26 subespécies
(Ruttner, 1992; Sheppard et al., 1997; Sheppard & Meixner, 2003), cada uma delas
apresentando um conjunto particular de caracteristicas comportamentais e muito bem
adaptadas aos mais variados ambientes.

Em terras brasileiras, as A. m. mellifera foram introduzidas em 1839, vindas da
Europa. A partir disso, com os imigrantes também foram introduzidas outras subespécies (A.
m. ligustica, A. m. carnica, A. m. caucasica, A. m. mellifera, A. m. scutellata). A dta
capacidade enxameatOria da subespécie africana (A. m. scutellata) introduzida por Dr. Kerr
em 1956, no intuito de aumentar a producdo de mel permitiu o cruzamento desta subespécie
com as outras introduzidas anteriormente no Brasil formando um polihibrido que
posteriormente foi chamado de abelha africanizada (Kerr, 1967; Gongalves, 1974). Neste
polihibrido predominaram principalmente as caracteristicas da subespécie africana como, ata
capacidade enxameatéria, alta produtividade, alta adaptabilidade e forte comportamento
defensivo. Todas estas caracteristicas aliadas ajudaram as abel has africanizadas a rapidamente
se estabelecerem como populagdes silvestres nas regides Neotropicais (Lobo & Krieger,
1992).

Com a grande expansdo destas abelhas pelos continentes e os atos indices
enxameatorios nas regides de ata producdo de mel, os estudos com essas abelhas no Brasil se
expandiram principalmente em relacdo a sua biologia, genética e comportamento. Os estudos
com atividade de voo, coleta de recursos e trabalhos pioneiros em registros autométicos de
atividade e monitoramento de colbnias tém estimulado maiores estudos sobre o
comportamento enxameatorio.

As abelhas da espécie Apis mellifera vivem em coldnias de 50 a 60 mil individuos (em
média), com uma vida muito bem organizada (Gongalves & Stort, 1978). Todo trabalho é
feito para o progresso da familia, ou para a sobrevivéncia nas épocas dificeis, ndo importando
os individuos e ssm a colénia como todo. A rainha produz ovos e decide a quantidade de

novas abel has que serdo produzidas a depender da quantidade de alimento. E ela que comanda
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a vida da coloénia (Free, 1980). A guantidade e, muitas vezes, a quaidade dos recursos
coletados na natureza pelas abelhas do género Apis interferem na vida normal da col6nia, o
que facilmente pode ser constatado mediante o registro da atividade de véo das abelhas com o
aumento e diminuicdo de entradas e saidas (Kefuss & Nye, 1970; Woyke, 1992; Biesmeijer &
Téth, 1998; Nunes & Saunders, 1999; Biesmeijer et al., 1999; Pernal & Currie, 2001).

A atividade de voo promove o reconhecimento das condigdes ambientais e tanto os
fatores bioticos (genética, feroménios, doencas, tamanho populacional, stress, sistema de
recrutamento) como abidticos (chuva, seca, umidade, alimento e temperatura) podem
interferir no comportamento e atividade das abelhas. S8o varios os fatores que podem
influenciar no mau funcionamento da colonia e desencadear, em geral, algum tipo de
enxameacao, seja ela reprodutiva, migratoria ou por abandono (Hepburn & Radloff, 1998),
tais como: falta de agua, stress, temperatura, umidade relativa, fata de aimento, tamanho
populacional, etc (Engels et a., 1997; Bellusci, 1998; Hepburn & Radloff, 1998).

Através desta atividade alguns comportamentos das abelhas podem ser analisados,
assim como 0 comportamento enxameatorio. Comportamento enxameatério € a saida em
massa dos individuos da col6nia e pode ser causado por alguns fatores, como: falta ou excesso
de alimento, falta de &gua, stress, insuficiéncia do feroménio da rainha, temperatura, dentre
outros.

Apos trabalhos pioneiros no Brasil sobre registro automatico (Apidometros) das
atividades de voo de abelhas meliferas (Apis mellifera L.) por Gongalves & Oliveira (1986),
Buriolla (1988), Souza (1993), trabalhos esses cujos resultados foram tomados como
subsidios para 0 presente estudo, foram reiniciados por nds os trabalhos sobre monitoramento
e registro das atividades diérias das abelhas. Todavia, embora 0 monitoramento possa trazer
muita contribuicdo sobre a biologia das abelhas, desta vez os estudos visam principalmente o
comportamento enxameatério das abelhas africanizadas e em especial com o intuito de se
estender e se possivel controlar 0 comportamento enxameatorio de migragdo ou abandono
dessas abelhas que tem trazido grandes prejuizos aos apicultores brasileiros e em especial
nordestinos que registram perdas de 50 * ou mais de coldnias por abandono (Prof. Dr. L. S.
Goncalves, inf. pessoal). Estudos de levantamentos ou indices enxameatorios de migracdo ou
abandono foram relatados em col6nias de abelhas africanizadas no Estado do Ceara (Freitas et
al., 2007).

A enxameacao por abandono, ou simplesmente abandono, € um tipo de enxameacdo
gue promove saida em massa dos individuos da col6nia e, durante tal comportamento muitas

informacfes sdo transmitidas entre seus componentes mediante estimulos e resposta. Este
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comportamento é muito reconhecido em ragas africanas de abelhas meliferas (Hepburn &
Radloff, 1998).

O comportamento de abandono é caracteristico de todas as abelhas meliferas, mas é
particularmente bem expressado em muitas subespécies africanas de Apis mellifera e outras
espécies tropicais de Apis (Hepburn & Radloff, 1998; Ruttner, 1988; Punchihewa,1994; Kevan,
1995). As ragas africanas enxameiam por abandono, com ou sem rainha reprodutiva, deixando até
mesmo cria aberta ou fechada e alimento em abundancia (Hepburn & Radloff, 1998).

Segundo Seeley (2006), o controle preciso da temperatura do ninho pode ser visto
como uma das maiores inovagdes da biologia da abelha que se tornou possivel pela evolugédo
de sua sociedade. Em abelhas meliferas, entre o final do inverno e o inicio do outono (periodo
anual de desenvolvimento da cria pelas abelhas) a temperatura na regido central do ninho
(bercério da colénia) € mantida entre 33 e 36 °C, com média aproximada de 34,5 °C, e
variando normalmente em menos de 1 °C por dia (estudos desenvolvidos por Hess, 1926;
Himmer, 1927; Dunham, 1929).

Os mecanismos que estéo por baixo desta impressionante habilidade termorregulatoria
incluem um conjunto de comportamentos perfeitamente integrados, e dispositivos fisiol 6gicos
por meio dos quais as col6nias regulam-se (Seeley, 2006).

A atividade apicola no Brasil tem apresentado uma ata taxa de crescimento e na
regido nordeste do Brasil, a atividade apicola esta em grande desenvolvimento e vem
ganhando espago como uma atividade rentavel, pois além de ser capaz de aproveitar améo de
obra familiar, fixar o homem do campo e aproveitar o potencia da vegetacdo do semi-arido
apresenta retorno rapido do capital investido (Vilela, 2002). Atualmente o Nordeste brasileiro
é responsavel por aproximadamente 30 % das exportacdes de mel sendo que a producdo
apicola nacional nos ultimos cinco anos tem oscilado entre 40 e 50 mil toneladas/ano
(informacéo pessoal de Prof. Dr. Liondl S. Goncalves). Uma das causas de maior frustracéo
para o apicultor € a enxameacdo de uma familia, ou sgja, 0 abandono da colméia. O desafio
dos pesquisadores brasileiros hoje é obter informagdes e desenvolver técnicas que contribuam
no melhoramento da atividade apicola e contribuam para o crescimento da produtividade.

Através do monitoramento das atividades de voo das abel has africanizadas em niicleos
de fecundagdo instalados dentro de Camaras climéticas dotadas de sensores de temperatura e
umidade e registradores automaticos de entrada e saida de abelhas (Apiddmetros)
pretendemos simular o que acontece no ambiente natural com colméias expostas diretamente
a0 sol, induzindo artificialmente a enxameacdo por abandono, mediante aumento da

temperatura no interior da Camara climética, sendo este o objetivo deste estudo.
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2.METODOLOGIA

a. —Locaisdeestudo

Os experimentos de indugdo a enxameagdo por aumento de temperatura foram
desenvolvidos nos Apidrios Experimentais do Departamento de Genética da Faculdade de
Medicina de Ribeiréo Preto — USP e na Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Semi-arido (UFERSA) em Mossoré/RN.

No Campus da USP de Ribeirdo Preto as coletas de dados com os equipamentos
iniciaram-se em 2005 enquanto que no Campus da UFERSA inicialmente agosto de 2006,
sendo estes experimentos finalizados em setembro de 2007. Uma réplica fiel dos
equipamentos utilizados na USP foi construida, testada e transportada para Mossor6-RN em
junho de 2006 onde foram instalados para os mesmos objetivos do estudo em Ribeir&o,
permitindo assim comparagoes.

b. —Material biolégico e Sistema de coleta utilizado

Enxames de abel has africanizadas (Apis mellifera) foram coletados e transferidos para
colméias tipo nucleos de fecundagdo com 4 quadros. Esses enxames foram alimentados e
monitorados quanto ao tamanho populacional até estarem bem populosos para 0s
experimentos. Os enxames foram analisados quanto a presenca e idade da rainha (todas as
rainhas foram marcadas) a cada seis meses e quanto a quantidade de cria e populagédo
periodicamente.

Todas as rainhas das colGnias do tratamento e controle foram produzidas no
laboratério, através da técnica de transferéncia de larvas. As rainhas foram fecundadas
livremente, tiveram suas asas cortadas e suas posturas foram controladas. Dois dias antes dos
experimentos, os quadros de alimento e cria foram verificados em termos de quantidade,
assim como o numero de abel has presentes nos nucleos como estimativa populacional.

Durante as primeiras tentativas de inducdo as enxameagbes por aumento de
temperatura, as mesmas nao ocorreram no primeiro momento porque as asas das rainhas
estavam cortadas e por essa razdo as rainhas cairam no chdo ao levantarem v6o. Apds esta
experiéncia as asas das rainhas deixaram de ser cortadas. As asas cortadas garantiriam a coleta

das rainhas para posterior andlise de feroménio.
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Ao todo foram redizadas 9 repetices de inducdo a enxameacdo por aumento de
temperatura: 6 em Ribeir&o Preto (28/08/2005-01/09/2005, 4/10/2005-7/10/2005, 21/11/2005-
24/11/2005, 9/02/2006-21/02/2006, 11/09/2006-13/09/2006, 26/03/2007-31/03/2007) e 3
indugdes em Mossoré (30/6/2006-3/07/2006, 20/11/2006-24/11/2006, 27/11/2006). Para cada
repeticdo foram utilizadas duas coldnias perfazendo um total de 17 colonias induzidas a
enxameacao por aumento de temperatura.

Para cada dia de inducdo foram montados graficos demonstrando o aumento de
temperatura, de acordo com o tempo. Ao fina de cada experimento a camara foi dedligada
para estabilizacgo da col6nia, ou sgja, durante a noite aindugdo ndo ocorria.

Como a mesma réplica de equipamentos foi fabricada e transferida para Mossor6,
comportamentos naturais também foram registrados em Mossoré (Rio Grande do Norte) nas
colbnias controle em novembro de 2006. As 3 colbnias controle que ficavam expostas as
condicbes ambientais também foram analisadas e apresentavam sensores internos
(temperatura e umidade, figura 1) e sensores no alvado da colméia (entrada e saida, figura 2).

Estas coldnias foram monitoradas e qualquer comportamento anormal foi registrado.

Figura 1: Sensor de temperatura e umidade relativa introduzido no interior do nicleo de
fecundacéo.

c. - Sistema de monitoramento:

Para estudos de inducédo, foi desenvolvido um sistema de monitoramento de abelhas
com Varios equipamentos acoplados, como: uma caixa de madeira de controle de temperatura,
umidade, etc, a qual denominamos de “ Camara Climatica’, contendo sensores de temperatura
e umidade e regulador de temperatura; duas interfaces (uma externa, junto as colméias
controle e outra dentro da sala onde se encontrava a Camara Climética (s8o a memoria da
coleta de dados); e um programa de computador (denominado Enxame, que recebe estes
dados e os traduzem em forma de gréficos e arquivos txt). Estes equipamentos foram
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montados pela Empresa Insight Equipamentos de Ribeirdo Preto-SP, inclusive a réplica que
foi levada e instalada na UFERSA (Figuras 1, 2 e 3). A interface externa coleta os dados das
colbénias controle que estdo no ambiente externo sob todas as condicdes ambientais assim
como as demais colbnias do apiario experimental. A interface interna conecta-se aos demais
sensores que estdo acoplados a Camara Climatica.

A Camara climatica consiste de uma caixa de madeira de 1x1x1,20 m que foi construida
para acondicionar 3 nucleos de fecundagdo com 4 caixilhos. A tampa da camara € de acrilico
para permitir a visualizagdo completa dos nlcleos. A caixa de madeira € dotada internamente
de por aguecedores (termostatos) que permitiram o aumento de temperatura para no maximo
70°C. Para diminuir a temperatura dentro da camara a até 25°C, préximo a camara foi
instalado um ar condicionado de 3.600 BTUs cuja corrente de ar esta direcionada a cdmara

pararesfria-la (Figura 2).

- p SENSORES DE ATIVIDADE DE VOO
CAMARA CLIMATICA INTERFACE (APIDOMETRO)

COLMEIAS NO INTERIOR DA COLMEIASNO AMBIENTE NATUTRAL VISAO GERAL DASENTRADASE
CAMARA (CONTROLE) SAIDAS DAS COLMEIAS
TRATAMENTO

Figura 2: Equipamentos utilizados para analise dos processos enxameatérios em abelhas
africanizadas

Em cada nucleo havia um orificio telado em sua tampa para alimentagdo dos enxames
periodicamente, de forma a ndo prejudicar as atividades internas. Um dos nucleos da Camara
Climética ndo apresentava abelhas em seu interior, somente sensor de temperatura e umidade
e estava localizado no centro da Camara (Figura 2). Os outros dois nicleos restantes
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apresentavam, além do sensor de temperatura e umidade no quadro do centro dentro do
nucleo (proximo a cria na regido central do quadro), também sensores de entrada e saida
(Apidémetros) conectados a dois tubos que saiam da Camara de cada nucleo. O sensor de
entrada apresentava plataforma de pouso de cor diferente para facilitar o reconhecimento da
colénia pelas abelhas (Figura 2). No sensor de entrada (em seu interior) havia também uma
janela de pléastico leve que sb permitia a entrada de abelhas e no de saida uma outra janela de
plastico que permitia apenas a saida. Sensores de atividade de véo (Apidometros) e de
temperatura e umidade relativa foram conectados a todas as coldnias, tanto controle quanto
tratamento. Os dados de temperatura e umidade foram coletados por apenas um sensor que
tem estas duas fungdes (Figuras 1 e 2).

Nas colnias tratamento instaladas dentro da Camara Climética, foram induzidas apenas
enxameacOes por aumento de temperatura. Para tanto sensores de temperatura e umidade
relativa internos (entre o segundo e terceiro quadros na regido central da cria) e externo (do
lado de fora do laboratorio) foram instalados nas coldnias controle e nas col6nias tratamento,
porém apenas houve alteracdo da temperatura para inducdo a enxameacdo nas coldnias
tratamento. O monitoramento foi automatico ao longo de 24 horas/dia até ocorrer a
enxameagcao.

Seis colénias de abelhas africanizadas instaladas em nucleos de fecundagcdo (3
colméias controle e 3 tratamento), montadas com 4 caixilhos foram utilizadas para cada
repeticdo. No entanto, apds as duas primeiras indugdes, mantivemos apenas duas coldnias
tratamento por causa da invasdo de operarias nas coldnias vizinhas. Foi instalada também,
uma placa ou “baid’ de separacéo entre os orificios de entradas e saidas das duas colméias
para evitar o contato entre as duas familias de abelhas (Figura 2) ou nucleos de fecundagéo

instalados dentro da Camara Climaética

Antes do inicio das inducdes, desde agosto de 2005, as col 6nias foram analisadas quanto
a0 seu padréo normal de atividade de vbo para reconhecimento das condi¢des normais das
colbnias, assm como, reconhecimento das condi¢des de temperatura e umidade relativa
dentro da col6nia na regido da cria. Antes de todas as inducdes, os padrdes de atividade de
entrada e saida das abel has foram monitorados por no minimo 5 dias consecutivos.

As dteracOes gradativas das temperaturas para inducdo das enxameacOes foram
registradas das 8:00 as 18:00h, variando de 28 a 50°C e aumentando em média 3 °C a cada
hora (Figura 4). Apds este intervalo de tempo a temperatura da Camara foi diminuida para 35
°C e depois o reostato foi desligado.
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Todos os nucleos foram alimentados duas vezes por semana com xarope (uma mistura

de &gua e aclcar a 50%).

d. —Programa de coleta de dados

Todos os registros de atividades de entradas e saidas de abelhas das col6nias tratamento
e controle, assm como de temperaturas e umidades relativas foram enviados para um
software (programa Enxame) que transforma os registros em gréficos de monitoramento
constante das atividades das abelhas e variaveis climéticas on-line (no mesmo instante do
dado coletado) de todas as colbnias (controle e tratamento) e do ambiente com 0s quais
podem ser visualizados e utilizados para reconhecimento dos padrdes normais e inducdes a
enxameagdo. O grafico registra automaticamente a atividade de voo das abelhas ao longo do

tempo, contando o nimero de abel has que entram e saem a cada segundo (Figura 3).

— Temperatura: 35,5 —— Umidlade: 50,9 — Temperstura Smbiente: 21 .9 Umidade Ambiente: 104 8

Figura 3: Graficos de monitoramento das atividades de véo das abelhas africanizadas (entradas e
saidas) e das temperaturas e umidades do ambiente externo ao laboratério e do centro ao longo de 24
horas. Em vermelho, temperatura da cria. Em laranja, umidade de dentro da colénia. Em amarelo,
umidade do ambiente e em verde temperatura do ambiente.
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Figura4: Temperatura média ao longo do dia parainducdo da enxameagao.

e. —Analisedo comportamento

O comportamento de entrada e saida das abelhas de cada col6nia foi monitorado antes,
durante e depois das indugdes das enxameacdes. As condicdes das coldnias foram analisadas
a cada 15 utilizando-se um protocolo de revisdo que consta de: avaliagdo da populacédo,
nimero de realeiras, presenca da rainha e de ovos, nimero de quadros com cria, nimero de

quadros com alimento, presenca de doenca, etc.
f. —Analiseestatistica

No caso das variaveis ambientais, temperatura e umidade relativa, foram calculados
média e desvio padréo para cada ponto medido e utilizada a andlise de variancia ANOV A do
software STATISTICA 6.0. Para analisar diferencas significativas de influéncia de
comportamento, e paratemperatura e umidade relativafoi utilizado o Software ORIGIN 6.0.

Os dados apresentados em forma de gréficos de atividade de entrada e saida, assim
como, os de temperaturas e umidades relativas no interior das coldnias e no ambiente natural
foram “plotados’ automaticamente através do Software ENXAME, projetado pela Insight

Equipamentos especificamente para atender nossos objetivos e realizagdo deste estudo.
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3. RESULTADOS

3.1 - Tentativas de inducdo da enxameacdo por aumento de temperatura

3.1.1 — Primeiratentativa de inducéo da enxameac&o por aumento de temperatura em Ribeiréo
Preto- Agosto e setembro de 2005.

A primeira tentativa de inducdo a enxameacao por aumento de temperatura ocorreu no
dia 31 de agosto de 2005. Antes desta inducdo, as colbnias, tratamento (NTR1, NTR2 e
NTR3) assm como as controle (NCR1, NCR2, NCR3), estavam em boas condi¢cdes. as
rainhas estavam marcadas, todos os quadros estavam com cria hascendo, pupas e alimento em
boa quantidade. Nos dias de inducdo estava ventando bastante e a temperatura ambiente
estava em torno de 30°C. As col6nias foram monitoradas para que todas as condi¢des internas
estivessem normais antes da inducdo. As colbnias controle e tratamento em condigtes
normais (Figuras 5 a 7) apresentaram uma atividade de entrada e saida bastante semel hantes,
apresentando uma maior atividade entre as 16 e 17 horas. O inicio das atividades ocorre por
volta das 5:30h da manha com a saida das abelhas para forragear e cessa com o pdr completo
do sol, ao redor de 18:30h.

Algumas abelhas guardas ficam no tubo de saida, durante a noite, cuidando para que
eventuais predadores ndo entrem. Os ciclos de temperatura e umidade relativa no ambiente e
no interior das col6nias tratamento, demonstram gque enquanto a temperatura do ambiente esta
mais baixa durante a noite (18,6°C) e mais alta durante o dia (38°C) a temperatura dentro da
colonia se mantém entre 34,5 e 36°C em condi¢cBes normais. O mesmo padrdo pode ser
observado nas colbnias controle (Figura 5 e 7). A umidade relativa do ninho também
permanece constante em torno de 70 a 80%, enquanto que a umidade relativa do ambiente
varia bastante durante a noite (90%) e durante o dia (20%).

As colOnias tratamento antes da inducéo (Figura 5) apresentaram um comportamento de
atividade de véo semelhante entre si (colénias NTR1, NTR2, NTR3) e entre as colbnias
controle que estavam fora do laboratério e em contato direto com todos os fatores ambientais
(Figura 8). Um horario de maior movimento de entrada e saida entre 15 e 16 horas foi
verificado nas colOnias tratamento, acontecendo mais cedo que nas col6nias controle. Esse
horario de maior atividade deve estar, provavelmente, relacionado com a incidéncia de
luminosidade, nesses horarios, nos tubos de entrada e saida, das colénias controle e

tratamento (Figura 8) ou até esmo vdos de reconhecimento por operarias jovens.
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O aumento da temperatura nas colénias tratamento (Figura 6), aconteceu das 10 as 16h
com temperaturas de indugdo variando dentro da cAmara de 32 a 41 °C. No restante das horas
a temperatura se manteve estavel, a 30 °C dentro da camara (Figura 6). As abelhas
perceberam o aumento da temperatura desde as 10:00h (32 °C), a col6nia NTR3 percebeu
primeiro e iniciaram uma peguena aglomeracdo na entrada da colénia. As abelhas sb
iniciaram a agitagdo quando a temperatura da cAmara foi aumentada para 38 °C (12:00h).

Quando a temperatura da camara estava a 41 °C (a partir das 13:00h), o acimulo das
abelhas no tubo e na parede do lado de fora do prédio foi aumentando progressivamente e
havia abelhas dangando. As temperaturas do interior das colOnias tratamento variaram até
38,5 °C demonstrando que houve distirbio nas colonias, mas ndo enxamearam porque a
temperatura foi diminuida para 35 °C as 17:00h. Mesmo assim, observamos uma
movimentacdo intensa nos tubos de entrada e saida e uma reducdo da movimentacdo com a
diminuicdo da temperatura. No dia seguinte (Figura 6), o padréo de atividade estava um
pouco aterado em relagéo aos dias antes da inducdo demonstrando stress nas colonias, mas a

temperatura e umidade interna se normalizaram.
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— Entrada: 00,0 — Saida: 00,0 — 3d - Ent,

— Enfrada 00,0 — Saida 000 — d - Ent. — Entrada: 00,0 — Saida 00,0 — Sd-Ent

— Frirads 00,0 — Saide 000 — 5d - Ent. — Entraga 00,0 — Saida: 000 — Sd - Ent,

Figura 5: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e do ambiente em
trés colonias (NTR1, NTR2, NTR3) tratamento de Apis mellifera nos dias 28 e 30/08/2005, antes
da enxameag&o.
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— Entrack: 00,0 — Said: 000 — 5d - Ent — Entrada: 000 — Saids 000 — 5d-Ent

— Temperatura: 34,3 — Umidade: 73,1 — Temperatura Ambierts: 22 5 Umidaie Ambisrte: 72 4 — Temperatura: 35 3 — Umiciaie: 67 4 — Temperatura Ambierte: 226 Uimiciade Ambiente: 724
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— Entradda: 00,0 — Saids: 003 — 5d-Ent.
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Temperatura da camara (°C)
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— Temperatura 35,3 — Unidade: 67,1 — Temperatura Ambiente: 226 Unidade Ambierte: 724

Tempo (h)

Figura 6: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e do ambiente
em trés colonias de Apis mellifera (NTR1, NTR2, NTR3) no dia 31/08/2005, durante a
enxameagdo e ciclo de temperatura de indugdo. As setas indicam 0 momento e horario onde
ocorreu a enxameacao.
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— Entrads: 00,0 — Saids: 00,0 —Sd -t — Entracer 000 - Saider 004 5d - Ent.

— Temperctua: 353 Uil 67,6 — Temperdtura Ankiente: 214 Uniderle Ambierte; 625 — Temperatura 353 — Uricade. 67,2 — Temperatura frbierts 214 Unidads Arbert 825

— Entrada: 000 - Saider 001 5d - Ent

— Temperslura: 354 — Uiz 65,6 — Tempersiura Ambierte: 214 Unideck Ambierte: 825

Figura 7: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e do
ambiente das trés colbnias tratamento de Apis mellifera (NTR1, NTR2, NTR3) no
dia 01/09/2005.
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— Tamgmsntura driseris 14 Umidads Ambieris 13,5 |

_ Entrada: 00,0 — Seids: 000 Sd - Ent — Ertradis 00.3 — Saida 000 — Sd - Ert.

T e T |

— Entrads: 000 — Saide: 002 — Sdf-Ert,

— Frrgrnn Anserin 114 Urssmie fnberin 515

Figura 8: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e do ambiente
em trés colonias de Apis mellifera (NCR1, NCR2, NCR3) nos dias 31/08/2005 e 01/09/2005,
das col6nias controle.
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3.1.2- Segunda tentativa de indugdo da enxameagao em Ribeirdo Preto - Outubro de 2005

Nesta inducdo da enxameacdo por aumento da temperatura, as colénias NTR4, NTR5
e NTR6 estavam em boas condi¢des, as rainhas marcadas e com as asas cortadas, todos o0s
quadros estavam com crias nascendo, pupas e alimento em boa quantidade e apds as inducdes
as crias ndo estavam mortas. Foram utilizadas 3 colonias tratamento e a baia ainda ndo estava
sendo utilizada.

No dia 30 de setembro (Figura 9), as abelhas comecaram a perceber a variacdo de
temperatura a partir das 14:00h (46°C), sendo verificado pela modificacdo das atividades de
saida (excessiva) e entrada (mais baixa) e variagcdo nas temperaturas dentro dos ninhos. A
partir deste dia, o tempo estava nublado e as chuvas eram intensas perdurando até dia 3 de
outubro; nestes dias os experimentos de inducdo foram cessados. No dia 4, as inducfes se
reiniciaram promovendo uma maior reagd nas atividades de voo das abelhas e na
temperatura interna, mas as abelhas ndo enxamearam (Figura 10).

A cada dia as abelhas apresentavam 0 mesmo comportamento de formacéo de
“Cluster” (aglomeracéo), mas as coldnias ndo enxamearam (Figuras 11 e 12). No dia 7 de
outubro, ocorreu a enxameagdo quando a temperatura da camara estava a 50 °C (NTR4,
NTR5, NTR6- Figura 13).

Sendo assim nesta tentativa de indugdo, as col6nias s6 enxamearam 7 dias apOs 0
inicio das inducbes, as barbas (“cluster”) foram crescendo continuamente e quando a
temperatura na cdmara estava a 50°C e a temperatura dentro do ninho a 41,8°C (16:10h)
iniciou-se a preparagcdo para enxameagdo. O enxame da coldnia NTR4 parece ter se unido
primeiramente ao cluster da colonia NTR5 e depois ao cluster NTR6. Neste momento, as
barbas (“cluster”) se desfizeram e as abelhas andavam em circulo pela parede externa do
prédio e ao redor das entradas e saidas das colméias, apds este comportamento todas as
abelhas se uniram e enxamearam formando uma nuvem. Como as asas das rainhas estavam
cortadas as duas rainhas (NTR4 e NTR6) ndo conseguiram migrar junto com as abelhas e as
duas rainhas cairam no chdo marcadas e se comunicaram sem agressividade, o enxame se
uniu debaixo da cobertura de protecdo contra chuva e insolacdo das entradas e saidas e
enxamearam totalmente apos 2 dias. A rainhada colénia NTR5 néo foi encontrada.

Os registros de atividade de v6o demonstrados nas figuras ilustram a percepcéo e
agitacdo das abelhas operarias por causa do aumento de temperatura, principalmente quando a
temperatura se excedeu a 38°C (Figuras; 9,10,11,12,13)
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— Erirada: 007 — Saida 00,1 — Sdl - Ent. — Entrada: 00,3 — Saider 056 — Sd - Enit.
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Figura 9: A: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativainterna e do
ambiente em trés colOnias tratamento de Apis mellifera (NTR4, NTR5, NTR6) no dia
30/09/2005, durante a tentativa de enxameacdo. B: Ciclo de temperaturainduzida.
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Figura 10: A: Ciclos de atividade de vbo, de temperatura e umidade relativa interna e
do ambiente em trés coldnias tratamento de Apis mellifera (NTR4, NTR5, NTR6) no
dia 04/10/2005, durante a enxameacdo. B: Ciclo de temperatura induzida. As setas
indicam formacéo de Clusters.
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Figura 11: A: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e
do ambiente em trés colonias tratamento de Apis mellifera (NTR4, NTR5, NTR6) no
dia 05/10/2005, durante a enxameacdo. B: Ciclo de temperatura induzida. As setas
indicam formacé&o de Clusters.
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— Ertrada: 00,5 — Saida: 04,4 Sd - Ent,
— Entracs: 00,7 — Saitda: 004 Sd - Ent,
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Figura 12: A: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna
e do ambiente em trés col6nias tratamento de Apis mellifera (NTR4, NTR5, NTR6)

no dia 06/10/2005, durante a enxameacgdo. B: Ciclo de temperatura induzida. As
setas indicam formacdo de Clusters.
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Figura 13: A: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e do
ambiente em trés colbnias tratamento de Apis mellifera (NTR4, NTR5, NTR6) no dia
07/10/2005, durante a enxameagdo. B: Ciclo de temperatura induzida. As setas indicam os
apices de enxameacoes.
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3.1.3- Terceiratentativa de inducdo da enxameacdo - Novembro de 2005

Os gréficos nas figuras 14 a 16 registram os ciclos de atividade de v6o das abelhas das
colénias NTR7 e NTR8 e os ciclos de temperatura e umidade relativa de temperatura do
ninho. As colOnias estavam em condigdes normais, com uma boa populacdo. Cada colbnia
tinha dois quadros ricos em alimento e dois ricos em cria (crias nascendo, pré-pupa e pupa).

Dois dias antes da inducéo foi observado um comportamento de inicio de saque de
abelhas de um enxame préximo que estava instalado em um galho de arvore préximo da
entrada das col Gnias tratamento. As 11:00h as abelhas do enxame tentaram invadir o ninho da
colénia NTR7, desestruturando a colénia e promovendo um estresse generalizado, mas no
outro dia (20/11/2005) a atividade de v6o retornou as condi¢des normais (Figura 15).

Na terceira tentativa de inducdo as asas das rainhas ndo foram cortadas, e a
enxameacao aconteceu por menos tempo (ninho NTR7 no mesmo dia e ninho NTR8 no dia
seguinte). O processo de indugdo se iniciou com temperatura a 35 °C e foi aumentando a cada
hora 3°C, as 12:00h a temperatura da cadmara j& havia chegado a 50°C e se manteve até o fim
do dia (Figura 16). As barbas (“cluster”) iniciaram suas formacfes as 9:28h quando a
temperatura da Camara estava a 38°C. Com esta temperatura na Camara, a temperatura do
ninho NTR7 estava a 36,3 °C e o ninho NTR8 37,8 °C. As 11:15h, quando a temperatura da
Camara estava a 45 °C , as temperaturas dos ninhos NTR7 e NTRS, respectivamente, eram de
39,9 °C e 40,6 °C e as suas barbas ( “cluster”) estavam bastante grandes com praticamente
toda populacéo do ninho NTR7 do lado de fora. As 12:24h a barba do ninho NTR7 apresentou
aproximadamente 60 cm de comprimento enquanto a do ninho NTR8 tinha 50 cm; as abelhas
corriam pela parede do alvado em circulo. A barba do ninho NTR7 toma toda a parede do
alvado as 13:20h e jando € mais possivel se contar quantos centimetros tem a barba.

O numero de saidas do ninho NTR7 caiu para zero as 13:31h e, neste momento, as
abelhas iniciaram a enxameagdo formando uma nuvem e apOs sete minutos as abelhas
voltaram e se instalaram num galho de uma arvore 4 metros a frente dos tubos de entrada e
saida (Figuras 16 e 18). Os enxames ndo se juntaram por causa dainstalacdo de uma placa de
madeira ou baia na frente do ninho NTR8 separando as duas colméias. As abelhas do ninho
NTR8 também se prepararam para enxamear neste dia, apresentaram as mesmas
caracteristicas de partida que as do ninho NTR7, formaram a nuvem de abelhas e depois
voltaram e se aglomeraram na parede de fora do prédio, préximo a entrada e saida da colméia.
No dia seguinte foi mantido o padréo de aumento de temperatura, e as abelhas s6 enxamearam

guando transportaram para fora da colméia a rainha que estava morta dentro da colbnia
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(Figuras 16, 22/11/2005, NTR8). Desta forma o ninho NTR8 enxameou oOrfdo. Um
comportamento muito interessante que aconteceu em ambos os ninhos foi 0 de operérias
dancarem minutos antes da enxameacdo e logo apds a danca a corrida em circulo na parede
como se estivesse chamando a rainha para partir. A cessacdo das atividades dia 23/11/2005,
evidéncia a saida em massa dos individuos das col6nias.

Um outro fato interessante neste comportamento foi a variagdo de umidade durante a
inducdo a enxameacdo. Antes das inducdes a umidade se mantinha constante entre 70 e 80 %
e durante a inducdo, a umidade diminuiu consideravelmente. As abelhas e tentam aumentar e
manter novamente a umidade, mas ndo conseguem. As operdrias devem coletar agua para
tentar manter a umidade e a temperatura.
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— Entrada 00,0 — Saia: 00,0 — 54l - Ent.

Figura 14: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e do
ambiente em trés colénias de Apis mellifera (NTR7, NTR8) nos dias 17 e 18/11/2005, das
col6nias tratamento antes da enxameacao.
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— Entrada: 00,0 — Saidk 00,0 — Sd - Ent

— Ertrads; 00,0 — Satka 000 5d - Ent,

— Temperatura: 35,6 — Unmiciadle: 77 4 — Temperatura Ambients: 22,8 Umidade Ambiente: 1115

— Temperatura: 35,5 — Ui 76,0 — Tenperatura Arbierte: 203 Linidade Amkierts: 82,2

— Enfrada: 00,0 — Saida: 00,1 — Sd - Ent.
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— Temperatura 35,6 — Umidade: &1 & — Temperatura Ambierte: 22,5 Unidade Ambiente: 11,5

— Temperatura: 35,5 — Uinidadle: 82,7 — Temperatura Ambiente: 203 Unidade Ambiente: 92,2

Figura 15: Ciclos de atividade de voo, de temperatura e umidade relativa interna e do ambiente em trés
coloénias de Apis mellifera (NTR7, NTR8) nos dias 19 e 20/11/2005, das col6nias tratamento antes da
enxameacao.
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Figura 16: Ciclos de atividade de voo, de temperatura e umidade relativa interna e do
ambiente em duas coldnias (NTR7 e NTR8) de Apis mellifera do dia 21 ao dia 23/11/2005,
das coldnias tratamento durante e apds as enxameacdes. Em destaque sd0 vistos os picos das
enxameacoes.
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Figura 17: Ciclo de temperatura de inducdo. Variacdo de temperatura da camara ao
longo de 24 horas nas duas colOnias tratamento de Apis mellifera do dia 21 ao dia
23/11/2005, das colnias tratamento durante a enxameacao.

Figura 18: A: Entrada (cor branca) e saida da colénia 3, B: Enxame instalado
na Baia construida para separacdo das duas colénias, C: Tubos de entrada
(verde) e saida das abelhas da col6nia 1, D: Enxame da col6nia 1 instalado
em um gaho de arvore em frente ao local, durante a enxameacdo dos dias 22
e 23 de novembro de 2005.
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3.1.4 — Quarta tentativa de inducéo da enxameagdo por temperaturaem Ribeir&o Preto— 14 a
23 de Fevereiro de 2006.

Nestas indugdes a enxameagdo por aumento de temperatura as colOnias estavam em
boas condi¢des, as rainhas marcadas, todos 0s quadros estavam com crias nascendo, pupas e
alimento em boa quantidade. Havia dois quadros com cria e dois com aimento (pdlen e
néctar) em cada colénia. As col6nias foram introduzidas no interior da Camara Climética e
depois de trés dias as coldnias apresentaram condi¢des normais de atividade de entrada e
saida de abelhas. Durante os dias 14 e 17 de fevereiro houve pancadas de chuva esporadicas
ao longo do dia, provocando queda e aumento de atividade de v6o das abelhas como podemos
ver nos graficos da Figura 19. No dia 18 o tempo melhorou, permanecendo fechado pela
manha e abrindo a tarde com maior movimento as 16:30h. No dia 14 de fevereiro de 2006 os
primeiros dados foram coletados. Na colonia NTR9, as abelhas entravam e saiam
continuamente ao longo do dia e durante a noite sua atividade cessava, mas houve mais
atividade de saida do que de entrada e a temperatura do ninho se manteve em 32,6 °C,
enquanto o esperado seria 35 °C (Figura 19). Por sua vez atemperatura do ambiente durante o
dia estava baixa, chegando durante a noite a 22 °C e a umidade 100%. Por outro lado, sob
mesma temperatura e umidade ambiente a coldnia NTR10 apresentou temperatura interna em
torno de 35°C.

No dia 17 de fevereiro foi observado durante a noite um distlrbio na temperatura e
umidade relativa na colénia NTR9, de 1 hora da manhd até as 5:00h; neste periodo a
temperatura dentro do ninho variou de 31,5 a 40 °C e umidade relativa de 60 a 80%. Nos dias
17 e 18 o padréo de atividade de v6o da colonia NTR9 se assemelha bastante do da col6nia
NTR10. Ja no dia 19 de fevereiro houve uma tentativa de invasdo de abelhas de um enxame
gue se instalou préximo dali, na colénia NTR9. O comportamento de invasdo aconteceu as
11:00h e as abelhas brigavam umas com as outras na entrada da colonia, algumas abelhas
foram encontradas no chéo da entrada (Figura 20).

Nas atividades de voos das colénias NTR9 e NTR10 foi verificado um namero
exacerbado de entradas e saidas as 16:00h em praticamente todos os dias analisados. Este
comportamento esta mais relacionado com v6os de reconhecimento do que por agdo da
temperatura por que a temperatura estava baixa nestes dias com céu nublado e pancadas de

chuva esporadicas (Figura 19)
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Figura 19: Ciclos de atividade de voo, temperaturas e umidades relativas interna e do
ambiente em duas colbnias tratamento (NTR9, NTR10) de Apis mellifera entre os dias 14 e
18 de fevereiro de 2006. As setas indicam os picos referentes aos picos de chuva. Antes da

enxameacao.
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Figura 20: Ciclos de atividade de voo, temperaturas e umidades relativas interna e do ambiente
em duas col6nias tratamento de Apis mellifera no dia 19 de fevereiro de 2006. Invasdo de abelhas
de um enxame préximo ao ninho 01 antes da enxameacao.

No dia 20 de fevereiro, ainducéo por temperatura se iniciou as 8:00h com temperatura
inicial de 28 °C e as 9:30h a temperatura no interior da Camara climética ja estava a 35 °C
(Figura 21). A atividade das abelhas foi aumentando gradativamente, acompanhando o
aumento de temperatura. A partir das 10:00h as barbas comecaram a se formar. Quando a
temperatura dentro das col6nias estava a 37,7 °C a barba do ninho NTR10 era bem maior que
a do ninho NTR9. As barbas cresceram com o aumento da temperatura. As 11:50h
(Temperatura de inducdo: 38°C) a agitacdo era grande nas entradas das duas colOnias.
Algumas operérias ficam no tubo de saida esperando outras sairem e se comunicam. As
12:20h as abelhas chegam e saem rapidamente se comunicando e as 12:30h elas comegam a
caminhar em circulo. As 13:30h as abelhas da colénia NTR9 formam uma barba pequena e
depois se expandem em forma de nuvem. As 14:26h outra barba pequena se forma e as
abelhas comegam a caminhar novamente em circulo (Figura 21).

As 14:30h as abelhas do ninho NTR9 ndo conseguem termorregular devido a
temperatura da Camara a 45 °C. Neste momento o ninho NTR10 (temperatura do interior 44
°C e umidade 99,7%) ndo enxameou, mas praticamente todas as abelhas ja estavam do lado de
fora da colméa. As 14:40 as abelhas da barba da colonia NTR9 desfizeram a barba e
abandonaram a colénia. As barbas foram se desmanchando pouco a pouco e as abelhas
migravam em uma mesma direcio, mas n&o foi possivel registrar alocalizagdio do enxame. As
15:50h a atividade de saida do ninho 1 zerou e a atividade do ninho NTR10 zerou também,
mas 0 enxame do ninho NTR10 se concentrou na “baid’. Na colénia NTR10 so houve saida
em massa dos individuos da colénia no dia 21 de fevereiro culminando com a formagdo de
uma nuvem as 9:55h tendo levado 6 minutos para a formagao total da nuvem. O padréo de

aumento da temperatura foi 0 mesmo nos dois dias de indugdo da enxameagdo (Figura 21).
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Figura 21: A: Ciclos de atividade de v6o, temperaturas e umidades relativas interna e do
ambiente em duas col6nias tratamento (NTR9, NTR10) de Apis mellifera nos dias 20 e 21 de
fevereiro de 2006. B: Ciclo de temperatura de inducéo nos dias de indugdo. Em destaque sdo
Vistos os picos de enxameaces
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3.1.5 — Quinta tentativa de inducdo da enxameacdo por temperatura em Ribeirdo Preto—
Setembro de 2006.

No més de setembro, em condi¢cdes normais, as atividades de vdo tanto das colbnias
controle (NCR) quanto das tratamento (NTR) apresentaram um padréo de atividade alto, com
grande movimentagdo das abelhas entrando e saindo. Entre os horérios de 16:00h e 16:40h o
padrdo de entrada e saida aumentou consideravelmente em todas as col6nias. ApoOs este
intervalo de tempo a atividade diminuia (Figura 22). As 8:00h da manhg, as abelhas ja
chegavam do campo com pdlen e a atividade aumentava de acordo com a entrada de alimento.
A temperatura de dentro da coldnia se manteve constante a 35°C em todas as colOnias
engquanto que a umidade do ninho oscilava entre 70 e 80%. Durante a noite foi observado na
colénia NCR4 uma grande atividade das abelhas mantendo a umidade no patamar citado
anteriormente. Supomos que as abelhas estavam desidratando o néctar coletado durante o dia
e assm contribuindo com o aumento da umidade na colnia e a0 mesmo tempo ventilando
(Figura 22). Por outro lado, durante o dia, a umidade da col6nia diminui consideravelmente as
14:00h nas duas col6nias controle (NCR4 e NCR5). Nota-se no dia 7/9/06 as 16h vbo de
reconhecimento. Nestes dias a temperatura ambiente estava bem ata chegando as 14:00h a
35°C na sombra. A coldnia NCR5 estava com a populacdo pequena e com poucas abelhas e
mesmo assim conseguiatermorregular (Figuras 22 e 23).

A figura 23 apresenta os padroes de atividades de voo das abelhas bem como
temperaturas e umidades das colénias e sua relacdo com o ambiente externo durante as
indugdes e ciclo de temperatura de inducéo das colénias NTR11 e NTR12. Como podemos
perceber, as colOnias induzidas ndo enxamearam em trés dias consecutivos de indugdes. As
atividades foram aumentando progressivamente juntamente com as temperaturas de inducéo e
a medida que as abelhas iam sentindo a variacdo de temperatura do ambiente da Camara
climatica, elas iam termorregulando e mantendo a temperatura. As abelhas traziam bastante
&gua para manter a temperatura, sendo observado abelhas coletando &gua nos reservatérios e
0s voos eram bem répidos. Quando as atividades de entrada estavam maiores do que as de
saida, provavelmente as abelhas estavam tentando diminuir a temperatura. As abelhas se
aglomeraram progressivamente formando uma barba (“Cluster”) tipica de preparagdo a
enxameagao. As 14:40h as duas colbnias tratamento apresentaram suas barbas de abelhas
agitadas. Mulitas abel has ficavam na base da baia da coldnia NTR12 com as pernas posteriores
juntas e batendo as asas sem parar por uns 10 minutos. O abdémen ficou encurvado e ndo

levantado. As pernas medianas ficavam baancando. Este comportamento pode estar
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relacionado com a liberagdo do feromonio de coesdo do enxame por que logo apds este
comportamento as abel has se aglomeraram mais. As 15:44h a temperatura dentro das col6nias
estava em torno de 43 °C. Em outras indugbes, a partir de 41 °C as abelhas da col6nia
desistem de termorregular e a temperatura no interior da colénia vai aumentando
progressivamente. A temperatura de 43 °C a maioria das abel has j& estavam do lado de fora da
colméa No primeiro dia a colénia NTR12 tentou enxamear quatro vezes, correndo em
circulo pelo alvado enquanto que a col6nia NTR11 tentou enxamear duas vezes, mas nao
enxamearam. As inducdes realizadas do dia 11 ao dia 13 de setembro de 2006 provocaram
aglomeracdo de abelhas e formagdo de “Cluster” nos tubos de entrada e saida das col6nias
induzidas. Porém, apls a reducdo da temperatura as abelhas retornaram. As abelhas da
col6nia NTR12 conseguiram manter a temperatura interna até 41 °C e o tempo todo tentavam
diminuir, mesmo com a temperatura atingindo 50 °C dentro da cAmara. As umidades relativas
dentro das colbnias se mantiveram entre 70 e 80 % (valores de col6nias em condic¢Oes
normais) o tempo todo. As abelhas da col6nia NCR11 sofreram mais perturbaces do que as
da colonia NCR12. As da NCR11 deixaram que a temperatura de dentro da col6nia chegasse
a45°C. O “cluster” desta col6niafoi maior do que o da coléniaNTR12.

Apés trés dias de inducbes (Figura 24), as atividades registradas foram baixas e
mesmo com excesso de temperatura essas colOnias ndo enxamearam. Apdés mais um dia de
coleta sem aumento de temperatura as colméias foram retiradas da Cémara climética para
averiguacao das condicdes internas. Constatamos que as rainhas ndo morreram, ainda havia
cria e alimento os favos ndo se derreteram. Algumas abelhas morreram, mas logo as demais

abelhas limparam a colméia e se restabel eceram.
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Figura 22: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e do
ambiente, em condi¢des normais, das coldnias controle e tratamento (NCR4, NCR5,
NTR11 E NTR12) de Apis mellifera nos dias 07 e 08 de setembro de 2006 em
Ribeiréo Preto. Nota-se na col6nia NCR4 as 16 h, um pico correspondente a voo de
reconheci mento.
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Figura 23: A: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna e do ambiente,
em condi¢des de inducgdo, das colbnias tratamento( NTR11 e NTR12) de Apis mellifera nos dias 11,
12 e 13 de setembro de 2006 em Ribeir&o Preto. B: Temperaturas de indugéo a cada hora.
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Figura 24: Ciclos de atividade de v6o, de temperatura e umidade relativa interna
e do ambiente, apds as indugdes, das colbnias tratamento(NTR11 e NTR12) de
Apis mellifera nos dias 14 e 15 de setembro de 2006 em Ribeirdo Preto.
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3.1.6 — Sexta tentativa de inducdo da enxameagao por temperatura. Coletas realizadas no més
de julho em Mossoré/RN.

No més de julho as abelhas comecam a sair as 4:30h da manha. Amanhece muito cedo
em Mossoré. Nesta época do ano as colbnias estdo fortes com bastante populacdo e alimento
sendo coletados. Os quadros estavam repletos de cria e 0s quadros de alimento também.
Nesta época do ano também encontramos muitos enxames procurando sitios de nidificacéo.
No dia 25 de julho passaram pela fazenda experimental 8 enxames, destes 6 se instalaram nas
caixasiscas. Nesta época do ano também ocorrem chuvas rapidas que refrescam o ambiente,
assim como a presenca de zangdes € mais freqiente.

O padréo de atividade em condi¢des normais das col 6nias neste més € crescente durante o
dia, com muitas saidas e entradas. V erificamos também picos de atividade no horério das 13:00h
e s 16:00 que pode estar relacionado com quantidade e qualidade de recurso no ambiente ou até
mesmo voos de reconhecimento (Figura 25). Coletas de recursos florais a cada trés meses estéo
sendo redlizadas para estudos futuros sobre as caracteristicas das floradas da regido.

Dia 30 de junho foi iniciada a inducdo a enxameacdo em Maossor6 com aumento de
temperatura. As 8:00h da manha a temperatura inicial de inducdo foi de 35 °C. O tempo
estava bom, com céu totalmente aberto e praticamente sem nuvens. A aglomeracdo de abelhas
logo comegou a se formar. As abelhas da colonia NTM1 se aglomeraram mais rapidamente
que as da NTM2 e ndo termorregularam. JA as abelhas da col6nia NTM2 reagiram
diferentemente, a temperatura do ninho 3 se elevou bastante apds as 8:20h. Quando a
temperatura de inducdo estava a 38 °C, as 9:22h as abelhas da colonia NTM1 migraram
formando uma nuvem (Figura 26). Algumas abelhas retornaram as 9:35h para manter contato
com o tubo de entrada e ficaram rodando em circulo pelo alvado. As 12:15h do mesmo diaa
saida da colénia NTM1 zerou e poucas abelhas ficaram no tubo de entrada. As abelhas da
colénia NTM2 se aglomeravam progressivamente na parede do alvado e quando quase toda a
populacdo ja estava do lado de fora (15:15h e 45,4 °C dentro da colonia) a atividade de saida
zerou. As abelhas desta col6nia ndo enxamearam formando nuvem neste momento, mas
migraram para a parede superior da baia sem pretensdo de formacdo de nuvem (Figuras 27,
28, 29). As indugdes permaneceram até o dia 2 de julho de 2006. O enxame da colénia
NTM2 ndo foi embora e se instalou na parte superior da baia (Figuras 25, 27, 28, 29). No dia
3 dejulho as colméias foram abertas para serem analisados seus estados e quantidade de criae
alimento. Todos os quadros estavam cheios de cria e alimento e a maioria dos favos tinham

derretido com atemperatura alta e o mel havia derramado.

56



11 Capitulo 1

— Entrada 00,0 — Safa: 04,5 — 54 - Ent — Entrada 000 — Saids: 00,0 — 5d - Ent

g e dakanass X SRR e i iae

— Temperatura: 34,8 — Unmidace: 78,4 — Temperatura Ambiente: 246 Umidace Ambiente: 1098 — Temperafura: 32,5 — Umidade: 73,3 — Temperatura Ambiente: 246 Umiclade Ambierte: 1098

— Entradda 00,0 — Saltis: 004 — S - Ent — Entratla: 000 — Saide 000 — Sd - Ent

— Temperatura: 33,5 — Umiiade: 72,2 — Temperatura Ambiente: 242 Umidace Ambierte: 896 — Temperatura: 32,1 — Umidace: 77 8 — Temperatura Ambierte: 242 Umictace Ambierte: 695

Figura 25: Registros de padréo de atividade de v6o, temperatura e umidade em colonias
controle (NCM1 e NCM2) na fazenda experimental da Ufersa/Mossor6-RN nos dias 21 e
22 /06/2006.
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Figura 26: Registros de padrédo de atividade de vdo em condi¢Bes normais (a), induzidas -
primeiro e segundo dias de inducéo (b e c) e suas respectivas temperaturas e umidades nas
colénias tratamento (NTM1 e NTM2). Dados coletados na fazenda experimental da Ufersa/
Mossoré-RN entre os dias 29/06/2006 e 01/07/2006. (d) Temperatura de inducdo ao longo do
diaem vermelho.
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Figura 27: Demonstracdo da formagdo do “cluster” antes da enxameacdo, colonia
induzida a enxameagdo por aumento de temperatura. (a) tubos de saida e entradaeinicio
da formagdo do “cluster”, (b) e (c) “Cluster” ja formado minutos antes da migracao.

Registros em Mossord/RN, julho 2006.

Figura 28: Demonstragéo da formacgéo do ““ cluster”” antes da enxameagéo, nas colbnias
induzidas a enxameacdo por aumento de temperatura no més de julho de 2006 em
Mossord/RN, minutos antes da migragéo, julho 2006. Colénias NTM1(a), NTM2(c e d),
visdo geral das duas colonias (b).
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Figura 29: Demonstragdo da formagdo do “cluster” antes da
enxameagao, nas colbnias induzidas a enxameacdo por aumento de
temperatura no més de julho de 2006 em Mossor6/RN, minutos antes

da migracéo julho 2006.

Figura 30: Condicdes dos favos ap0s a enxameacdo. 1 e 3 quadros de crig;
2 e 4 quadros de alimento.
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3.1.7 — Sétima tentativa de inducdo da enxameagdo por temperatura. Coletas realizadas no

més de novembro 2006 em Mossoré/RN.

No més de novembro a temperatura ambiental estava bem mais alta do que as
registradas nos meses de junho e julho na Fazenda Experimental da UFERSA. Na sombra a
temperatura ambiental chegava a 36 °C das 11:30 as 14:30h. As populagGes das colGnias
estavam bastante reduzidas comparadas com as colénias do més de julho. As atividades de
voo pela manha eram baixas (Figura 31) e aumentavam a tarde a partir das 12:00h. Picos de
atividade exacerbada foram verificados nos horarios de 14:30 e 16:30h (Figura 31) e nestes
mesmos horérios foram observados muitas abelhas coletando em duas espécies florais ainda
ndo identificadas. Poucas espécies de plantas estavam floridas nesta época. As coldnias
estavam com escassez de alimento e tivemos que alimenta-las. No dia 20 de novembro as
8:00h foram iniciadas as inducgdes por aumento de temperatura. A temperatura de indugdo
inicial foi 33 °C. As abelhas das col6nias tratamento comegaram a se aglomerar as 11:30h
quando a temperatura dentro do ninho estava a 37,8°C. As 17:00h deste mesmo dia as
colbnias pareciam ter desistido de termorregular porque as temperaturas das col 6nias estavam
a 45°C e o “cluster” estava super agitado. A Camara climética foi desligada as 18:00h e o
“cluster” permaneceu do lado de fora.

A colénia NTM3 enxameou no segundo dia (21/11/2006) de indugdo e parece ter se
unido a um outro enxame que se instalou em um galho a frente dos tubos de entrada e saida
das colénias que estavam sendo induzidas. Este enxame do gaho aumentou
consideravelmente de tamanho logo apds a enxameacdo da colénia NTM3. O “cluster” da
coléniaNTM4 se concentrou naregido superior dabaia rejeitando os tubos de entrada e saida.
Nos tubos de entrada e saida do ninho NTM4, algumas abelhas entram e saem apenas para
reconhecimento da situacéo da col6nia ou até mesmo para se alimentar. Entre 14:45h e 15:15h
houve um movimento grande de abelhas entrando e saindo tanto nas col6nias controle quanto
nas colonias tratamentos. Apesar deste comportamento estar sendo ainda estudado, pode-se
dizer que se assemelhou a um saque de alimento por outras abel has, um comportamento muito
comum nos apiarios desta regido nesta época do ano. O enxame da colénia NTM4 foi

capturado para Andlise de feroménio, inclusive arainha (Figura 32).

61



11 Capitulo 1

Coowmoms-somms sa-tn | [_Ertroun 674 — Sk 05,2 suEni |

Figura 31: Registros de padréo de atividade de v6o, temperatura e umidade em colbnias
tratamento (NTM 3 e NTM4) na fazenda experimental da Ufersa/ Mossor6-RN entre os dias
15/11/2006 e 18/11/2006. As setas indicam picos de atividade exacerbada.
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Figura 32: A: Registros de padréo de atividade de voo, temperatura e umidade em coldnias
tratamento (NTM3 e NTM4) na fazenda experimental da Ufersa/ Mossor6-RN nos dias
19/11/2006, 21/11/2006. Antes, durante e depois da enxameacdo. As setas indicam
temperatura e umidade de dentro das col6nias. B: Ciclo de temperatura de indug&o ao longo
do dia. As setas indicam variagao de temperatura e umidade
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3.1.8 — Oitava tentativa de indugdo da enxameagao por temperatura. Coleta realizada no més
de novembro 2006 em Mossord/RN, segunda etapa.

Na Fazenda Experimental da UFERSA, no més de novembro foram realizadas duas
etapas de indugdes a enxameacdo, estes resultados que seguem sdo provenientes da segunda
etapa e foi realizada desde o dia 23 de novembro de 2006, com aintroducéo de col6nias novas
até dia 29 quando o experimento se encerra. Do dia 23 ao dia 26 foram introduzidas novas
colbnias na Camara climatica (NTM5 e NTM6) e registradas as atividades em condicdes
normais e suas respectivas temperaturas e umidades. As colOnias se apresentavam com a
populacéo reduzida da mesma forma que as outras induzidas no mesmo més. O padrdo de
atividade de v6o e o tamanho populacional nesta época do ano é bem menor comparado com
julho e setembro (Figura 33). No primeiro dia de inducdo desta etapa a Camara climatica foi
ligada as 8:00h com a temperatura de 35°C. O inicio da formagdo da barba ocorreu as 11:00h
quando a temperatura de inducdo estava em 41 °C e a temperatura no interior das colonias
estava 37,5 °C (NTM5 e NTM6). O nimero de abelhas saindo aumenta e se distancia da
entrada as 12:30h, quando a temperatura da Camara estava a 43 °C e atemperatura no interior
das colonias era 39,8 °C. O enxame da colénia NTM5 migrou as 15:00h (temperatura dentro
da colméia era 45,2 °C), enquanto que a colénia NTM6 (temperatura interna 44,9 °C) cessou a
saida as 16:00h. Apds as enxameacdes as abel has ndo termorregularam, apenas entram e saem
como se quisessem recuperar algo (Figura 33). Ap0Os a enxameacgao existe pouca atividade
porque algumas abelhas do enxame ainda mantém contato com as colonias mée (Figura 34),
mas esta atividade ndo se assemelha a uma atividade de v6o em condigdes normais.
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Figura 33: Registros de padréo de atividade de v6o, temperatura e umidade em
colbnias tratamento (NTM5 e NTM6) na fazenda experimental da Ufersa/
Mossor6-RN entre os dias 24/11/2006 e 27/11/2006. As setas indicam o
momento exato das formacdes das nuvens, logo apds a saida em massa dos
individuos das colénias induzidas.
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Figura 34: Registros de padréo de atividade de v6o, temperatura e umidade em colbnias
tratamento (NTM5 e NTM6) na fazenda experimental da Ufersal Mossoré-RN nos dias
28/11/2006. Segunda etapa. Apds a enxameacao
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3.1.9 — Nona tentativa de indugéo da enxameagdo por temperatura. Coleta realizada no més de
margo de 2007 em Ribeir&o Preto.

As atividades de entrada e saida das abelhas das col6nias tratamento NTR13 e NTR14
estavam em condi¢des normais. Nesta repeticdo, as asas das rainhas foram cortadas para que
pudéssemos localizar e coletar as rainhas apds a enxameacdo para analise de feroménios. As
abelhas entravam e saiam em uma atividade constante durante o dia, com inicio das atividades
as 6:15h e término as 18:00h e ndo apresentavam formacdo de Cluster na entrada do alvado
(Figura 35) nos dias 25, 27, e 28/03/2007. No padrdo de atividade de vbo em condicbes
normais das colénias NTR13 e NTR14 foi verificado um pico de atividade exacerbada de
abelhas entrando e saindo as 15:00h. Observando os comportamentos anteriores verificou-se
também que estes picos vinham aparecendo também por volta do mesmo horério em varias
outras colOnias, sendo assim um comportamento repetitivo nas abelhas africanizadas tanto de
Ribeirdo Preto quanto de Mossord. Neste horario foi observado que algumas abelhas
entravam com poélen e outras sem carga visivel, mas poderia ser tanto néctar quanto dgua para
manutencdo da umidade no interior da colénia. Foi observado também entradas e saidas
rapidas de zangbes. Provavelmente estes picos sejam também voos de reconhecimento.

No dia 29 iniciase as indugdes por aumento de temperatura (Figura 36), com
temperatura inicial de 35 °C . As 9:26h, quando a temperatura da Camara era a 38 °C e a
temperatura de dentro da coléniaNTR13, era de 38,4 °C e da col6nia NTR14 era 37,8 iniciou-
se 0 acumulo de abelhas nas plataformas de pouso e nas saidas. Antes deste acimulo as
abelhas estavam entrando mais do que saindo. As 10:20h a temperatura dentro das colonias
era 39 °C e o Cluster estava aumentando gradativamente. As 10:42h a temperatura de inducgdo
ainda continuava 38 °C, sendo que a temperatura do nticleo de fecundacéo vazio era 37,8 °C.
Isto significa que a temperatura no interior das col6nias coincide com a temperatura que esta
sendo induzida. Neste Ultimo horario, as abelhas ja estavam bem agitadas e seus Clusters
continuavam aumentando. As 13:30h os Clusters ja estavam com 45 cm de comprimento
cada. As 15:00h datarde as abelhas da col6nia NTR14 apresentavam grande atividade de voo,
correndo pelo acrilico e o cluster mais disperso, enquanto que na colénia NTR13 o cluster
ainda estava crescendo e o comportamento mais tranquilo. Neste hor&rio NTR14 néo
consegue mais termorregular porque a temperatura interna ja esta a 44 °C e na Camara 46 °C.
As 15:40h, as abelhas estavam bastante stressadas e brigavam umas com as outras e muitas
caiam no chdo mortas. As 15:45h o enxame retornou apos ter formado a nuvem e no retorno

tentaram invadir a colénia NTR13, mas ndo conseguiram. O nimero de abelhas entrando e
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saindo chegou a zerar.As 16:15h a rainha da colonia NTR14 estava no chdo com mais 10
operérias em volta e foi capturada para andlise de feroménio. A colénia NTR13 ndo
enxameou no mesmo dia (Figura 36).

No dia 30, as 8:00h da manha os dois Clusters ainda estavam formados do lado de fora
dos nucleos de fecundagdo. O Cluster da colénia NTR14 estava bem reduzido, com apenas 4
cm de comprimento, enquanto que o da NTR13 bem maior (45 cm). Poucas abel has entravam
e sailam da colénia NTR13 e a temperatura de dentro da coldnia variava muito rapido com o
aumento da temperatura de inducdo. O enxame da colénia NTR13 formou a nuvem as 16:15h
e arainhavoltou e caiu no chdo.Neste momento atemperatura da col dnia estava 44 °C.

As nuvens de abelhas das duas col6nias retornaram porgue as rainhas ndo tinham
condi¢cdes de voar pois as asas foram cortadas, sendo as rainhas coletadas para andlise de
feroménios. As abelhas que retornaram para os nucleos reduziram e as fregiéncias de

entradas e saidas das col 6nias ndo cessaram.
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Figura 35: Registros de padréo de atividade de v6o em condig¢fes normais (25/03/07), induzidas -
primeiro e segundo dias de inducdo (27 e 28/03/07) e suas respectivas temperaturas e umidades nas
coldnias tratamento (NTR13 e NTR14). Dados coletados no Campus da USP/Ribeirdo Preto no més

de marco de 2007.
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Figura 36: Registros de padréo de atividade de voo em condi¢des normais (29/03/07), induzidas -
primeiro e segundo dias de indugdo (30 e 31/03/07) e suas respectivas temperaturas e umidades nas
colbnias tratamento (NTR13 e NTR14). Dados coletados no Campus da USP/ Ribeirdo Preto no més de

marco de 2007.
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3.2- Enxameago natural ocorrida nas colonias controle no Campus da Ufersa.

No més de novembro de 2006, na Fazenda Experimental da UFERSA foram
observados comportamentos enxameatérios de abandono naturais nas colénias do Apiario
Experimental. Dois fatores foram reconhecidos e registrados por nossos equipamentos. O
primeiro comportamento a ser registrado € em relacdo ao comportamento de abandono de
colénias de abelhas por saque de formigas Saraca (formiga Camponotus sp.) e 0 outro

comportamento € em relacdo ao comportamento de abandono por aumento de temperatura.

A) Comportamento de sague por formigas:

O saque pelas formigas iniciou-se no dia 15 de novembro de 2006 quando alguns
quadros de alimento e cria foram introduzidos nas colméias controle para aumento de
populacdo e manutencdo do equilibrio interno porque as colbnias estavam com escassez de
alimento e cria. Apos a introducdo desses quadros, comportamentos exacerbados de saidas e
poucas entradas (chegou a zerar) foram verificados na manha seguinte e o inverso a tarde nas
colénias NCM2 e NCM3 (Figura 37). O padrdo de atividade da coldnia NCM1 apresentava
quadro normalizado até entdo. Apds constatarmos esta anormalidade no dia 16 de novembro
as coldnias NCM2 e NCM3 foram abertas detectando-se abandono por causa de ataques da
formiga Saraga. Essas formigas normalmente s6 saem durante a noite a procura de alimento.
As formigas destruiram as duas coldnias. Muitas abel has estavam mortas dentro da colméia e
0 resto abandonou a colméa deixando cria e alimento. Apds o ocorrido retiramos 0s restos do
local, limpamos e lavamos a colméia, tendo sido detectado que as formigas destruiram a tela
de pléstico da tampa da colméia que servia para alimentacéo, local por onde elas entravam na
colméa (um orificio superior coberto com tela que utilizdvamos para introducéo de alimento).
As colénias foram substituidas por outras novas, NCM4 e NCM5, no mesmo dia as 17:45h
(16/11/2006-Figura 37).

As telas das tampas foram trocadas por telas de aco para que as formigas néo
invadissem mais as col6nias, porém todos os cuidados ndo adiantaram de nada. As formigas
na noite do dia 18 saquearam as col6nias controle NCM4 e NCM5, comeram o mel que estava
nos favos de alimento e destruiram os favos para retirarem o pélen. Elas furaram as crias
também, mas ndo mexeram nos ovos e larvas. Os sensores acusaram grande atividade
noturna, provavelmente devido ao fato das formigas tentarem entrar na colméia e as abelhas

tentarem sair. Pela manha os tubos de entrada e saida estavam entupidos de abelhas mortas
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(Figura 37, NCM6 e NCM7). Estas formigas cortam primeiro as asas das abelhas e depois as
pernas, impedindo de ir embora. As abelhas que conseguiram sair estavam sem asas e as
mortas dentro da colméia estavam sem asas, pernas e até mesmo sem cabegas. Constatamos
gue muitas formigas ficavam imoéveis durante o dia dentro da colméia. A colénia NCM1 ndo
foi saqueada. Em sequiéncia outras duas familias de abelhas (19/11/2006) foram introduzidas
nas colméias para continuacdo dos experimentos. Para evitar os sagues das formigas foram
colocados nos pés dos caval etes suportando as colméias, recipientes contendo 6leo queimado
e espumas enroladas nos fios dos sensores embebidos de graxa e sb assim as formigas ndo
conseguiram entrar na colméia (Figura 39a). Nesta noite esperamos o retorno das formigas e
achamos 0s seus respectivos ninhos seguindo-as por umatrilha. Elas preferem ocos de arvores
apodrecidos e havia varios na redondeza. No dia seguinte (20/11/2006) esses ninhos foram

gueimados e algumas amostras col etadas para confirmagao.

B) Comportamento de abandono por aumento de temperatura:

O comportamento de abandono por aumento de temperatura ambiente apenas foi
detectado na colénia NCM1 (Figura 38). O abandono n&o foi de um dia para o outro. No dia
15/11/2006 foi verificado que a populagdo dessa coldnia estava reduzida, asssm como todas as
outras do apiario, e a rainha estava botando poucos ovos. Esta colénia foi bem alimentada
colocando-se quadros de alimento e pasta de soja. O abandono se iniciou aos poucos no inicio
do dia 20, quando foi verificado um aumento de temperatura interna de 35°C para 38 °C,
enquanto que a temperatura ambiente estava a 35,5 °C. A partir do dia 20, a temperatura da
colonia NCM1 até as 10:00h ficava a 35 °C, a partir desse hordrio ela aumentava
progressivamente até 38 °C e ficava até escurecer. Através dos gréficos da figura 38 pode-se
perceber o aumento da temperatura da coldnia de acordo com a temperatura do ambiente,
desde o dia 19/11/2006. Neste dia a temperatura interna chegou aos 40 °C. As abelhas ndo
estavam conseguindo termorregular. Esta colonia estava com incidéncia direta do sol a partir
das 10:00h. O “cluster” se formou no dia 26 de novembro e a col 6nia enxameou totalmente no
dia 28 de novembro de 2006 (Figura 38 e 39). O cluster ficou trés dias do lado de fora
esperando a temperatura abaixar, mas isso ndo ocorreu. A incidéncia do sol a partir das
10:00h da manh& era continua até escurecer.

Além destes comportamentos, em novembro formacdo de clusters e enxames
temporarios foram registrados em abundancia tanto nos meses de julho e novembro de 2006

em Mossor6 quanto no més de fevereiro de 2007 em Ribeirdo Preto. Esses enxames foram
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capturados tendo sido encontrados até quatro rainhas em cada um deles. Os enxames parecem
ser provenientes de enxameacdo por abandono de coldnias pequenas por causa da quantidade
de abelhas (quatro mil aproximadamente). Todas as quatro rainhas coletadas nos enxames
coletados em Ribeirdo no més de fevereiro de 2007 estavam fecundadas. Destas, trés foram
observadas quanto ao desenvolvimento da espermateca e utilizadas para andlise de ferombnio
e a restante foi introduzida com o enxame em um nucleo de fecundagdo para indugdo

posterior. Em trés dias a rainha estava fazendo postura.
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Figura 37: Registros de padrdo de atividade de vbo, temperatura e umidade das
col6nias controle na fazenda experimental da Ufersal Mossoré-RN entre os dias 15
e 19 de novembro de 2006. Ataques de Saraca. Efeito do stress generalizado em
diferentes col6nias. As setas indicam a saida de abel has devido ataque da Saraca.
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Figura 38: Registros de padréo de atividade de vbo, temperatura e umidade da colénia NCM1
(controle) na fazenda experimental da Ufersa/ Mossoro-RN entre os dias 19 e 28/11/2006.
Registros antes durante e ap6s a enxameacdo natural. A seta indica 0 momento exato apos a
saida das abel has e formagéo do cluster.
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Figura 39: A- Colméia controle com setas brancas indicando recipientes contendo 6leo
gueimado nos pés dos cavaetes e espuma embebida de graxa em torno dos sensores para
impedir que as Saragas invadissem o interior da colméia. B- Colénia NCM 1 em aproximacao
demonstrando o Cluster formado apds o abandono da colénia por aumento excessivo da
temperatura do ambiente ao longo de vérios dias. C- Imagem mais aproximada do Cluster ja
formado, demonstrando a posicdo das operarias no cluster por enxameagdo natural. D-
ColméiaNCM1 sendo vistos os tubos de entrada e saida.
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4. DISCUSSAO

Apbs os trabalhos pioneiros no Brasil sobre registro automatico (Apidémetros) das
atividades de voo de abelhas meliferas (Apis mellifera L.) por Gongalves & Oliveira (1986),
Buriolla (1988), Souza (1993) e de abelhas sem ferrdo por Bellusci (2003), Almeida (2004),
Teixeira (2004) e Hilério (2005), trabalhos esses cujos resultados foram tomados como
subsidios para 0 presente estudo, foram reiniciados por nos os trabal hos sobre monitoramento
e registro das atividades diarias das abelhas. Todavia, embora o monitoramento possa trazer
muita contribuicdo sobre a biologia das abelhas, desta vez os estudos visaram principa mente
0 comportamento enxameatorio das abelhas africanizadas e em especial com o intuito de se
entender e se possivel controlar 0 comportamento enxameatorio de migragdo ou abandono
dessas abelhas que tem trazido grandes prejuizos aos apicultores brasileiros e em especial aos
nordestinos que registram perdas de 40 a 50 % por abandono. Nossos dados obtidos refletem
uma gama de informacfes ao longo de 24 horas de registros diarios a respeito das coldnias
controle e tratamento, inclusive em relacdo a0 momento exato da enxameacdo das abelhas e
do comportamento estimulo-resposta.

Os experimentos induzidos e os registros em graficos ao longo de 24 horas de
monitoramento permitem analisar colOnias caso a caso e identificar 0 momento exato da
enxameagdo. ApOs uma revisdo detal hada sobre os estudos com comportamento enxameatério
(que sdo poucos), assim como, os resultados registrados neste presente estudo, podemos
verificar que o termo enxameacao em abel has africanizadas, pode ser definido como saida em
massa dos individuos da colméia; e o comportamento enxameatério esta dividido em trés
tipos. reprodutivo, migratério e por abandono; estando de acordo com os trabalhos de
Hepburn & Radlof (1998) em estudos com abel has africanas.

Sabe-se que a quantidade e muitas vezes a qualidade dos recursos coletados na
natureza pelas abelhas do género Apis interferem na vida normal da coldnia, o que facilmente
pode ser constatado mediante o registro da atividade de vbo das abelhas com o aumento e
diminuicdo de entradas e saidas, como foi verificado em nosso estudo e ja constatado em
estudos anteriores (Kefuss & Nye, 1970; Nunes & Saunders, 1999, Woyke, 1992, Biesmeijer
& Toth, 1998; Biesmeijer et al., 1999; Pernal & Currie, 2001).

As atividades de vbo, a umidade relativa e temperatura de dentro das colOnias
analisadas refletem também as condi ¢ces da populacéo. Padrdes de atividades baixos indicam
tamanho populacional menor e padrdes altos de atividade normamente indicaram tamanho

populacional maior. Ja em relacdo a umidade e temperatura isso ndo ocorre, uma vez que, as

77



11 Capitulo 1

abelhas conseguem termorregular e manter (na maioria das vezes) a temperatura interna em
torno de 35°C e a umidade relativa em torno de 80%, como observado na maioria dos
registros em graficos que representam as condi¢bes normais em nossos estudos com 17
colénias. Populacbes em condicbes adversas causam normamente um distirbio na
temperatura e umidade dentro do ninho. Portanto, qualquer alteracéo de fatores ambientais ou
fatores internos determinam modificagcdo da homeostase. Durante a inducéo da enxameacéo
por aumento da temperatura podemos perceber claramente a variacéo de temperatura interna
em relacdo a temperatura induzida. As abelhas tentam termorregular até uma certa
temperatura (41-43 °C), sendo que ap6s este limiar elas em geral abandonam a colonia
deixando cria e alimento, mesmo que essas duas variaveis estejam em abundancia. Esse tipo
de reacdo das abelhas africanizadas é visto com maior freqiéncia no nordeste, sendo que a
mesma reacao foi também detectada através de nossas inducdes a enxameacdo por aumento
de temperatura realizadas em Mossor6/RN e Ribeiréo Preto-SP, sendo nossos experimentos
de enxameagao induzida os primeiros exemplos com dados sobre termorregulacdo por parte
das abelhas e que terminam em abandono. Outros estudos sobre abandono se restrigem a
levantamentos de comportamentos de migracéo e abandono em col6nias do Estado do Ceara
(Freitas et al., 2007).

Segundo Mellanby (1931) os insetos sdo animais pecilotérmicos e, como tal, tém seu
metabolismo e atividade influenciados pela temperatura corplrea que, por sua vez, €
dependente da temperatura do ambiente sendo que as temperaturas mais altas estimulam o
animal. Quanto ao comportamento termorregul atorio em abelhas sem ferrdo, Camargo (1972)
e Kerr et al., (1984) observaram um grande incremento na atividade dessas abelhas quando a
temperatura ambiente encontra-se entre 34 e 40 °C.

Temperaturas excessivamente altas para a espécie como a Apis mellifera utilizada em
NOSSOS experimentos resseca a epiderme e provoca uma agitacdo generalizada. Nas abelhas,
com 0 aumento da temperatura no interior da colméia, as operarias tentam sair por todos 0s
orificios que existam na colméa. Os nossos dados de entrada e saida das abelhas também
refletem este tipo de comportamento. O excesso de temperatura faz com que as operarias
coletem bastante &gua para diminuir a sensacéo térmica e abaixar a temperatura da colénia e,
com isso, a umidade dentro da col6nia aumenta consideravelmente. Este comportamento
observado reflete uma outra estratégia termorreguladora que é adotada pelas operérias,
quando a temperatura ambiente € alta, ou sgja, elas espalham a &gua transportada no papo
sobre todas as células da colénia e com a subseqliente evaporacdo ha uma diminuicdo da

temperatura interna da colonia (Lindauer, 1955, Esch, 1960; Heinrich, 1974). NO nosso caso
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de inducdo da enxameagdo por aumento constante da temperatura, as abelhas tentavam
termorregular até um limite, porém como a temperatura no interior da colméa mesmo assim
ndo abaixava porgue estava sendo induzida, as abelhas desistiam de abaixar a temperatura e
finalmente enxameavam por abandono.

Isso demonstra a capacidade que as abelhas ou um organismo tem de controlar, manter
e normalizar suas condicdes internas de temperatura, através de uma resposta comportamental
ou fisiologica termorreguladora ativa a acéo do seu ambiente natura como verificado por
May (1979). No caso de nosso experimento, que teve um aumento constante da temperatura,
as abelhas africanizadas mesmo tentando termorregular ndo conseguiram controlar as
condigdes internas da coldnia e finalmente reagiram com a resposta comportamental de
abandono da colméia, fato este que também ocorre em ambiente natural sob altas
temperaturas.

Das nove tentativas de induc&o nas 17 col6nias induzidas & enxameagdo por aumento
de temperatura, apenas duas coldnias ndo abandonaram. Das colGnias que enxamearam por
abandono, elas formavam os “ Clusters’, algumas col6nias formaram o enxame em transito no
mesmo dia outras esperaram até por trés dias consecutivos, e apenas 2 esperaram fora da
colméia até cessar a indugcdo e retornaram para a colméia. Estas duas col6nias que foram
utilizadas na indugéo por aumento da temperatura em Ribeirdo Preto tiveram suas colOnias
reestabel ecidas pouco tempo depois dos estimulos e mantiveram suas populacdes em grande
quantidade. 1sso implica que existem colbnias resistentes a esses stresses e a rainha tem um
papel muito importante neste processo, pela sua descendéncia.

Todos os resultados de induges demonstram que as abelhas africanizadas enxameiam
por abandono com 0 aumento de temperatura, deixando até mesmo cria e aimento em
abundancia na colméia, fato que se constata também nas enxameagdes na natureza com as
abel has africanizadas.

O tipo de comportamento enxameatério induzido por aumento da temperatura descrito
até o momento de fato retrata enxameacao por abandono e ndo enxameacdo reprodutiva, ja
gue a enxameacdo ocorre sem deixar realeiras, mesmo com grande quantidade de cria e
alimento e as oper&rias abandonam a col6nia deixando tudo, como descrito por Lipinski
(2001). Este tipo de comportamento também foi registrado na Africa em abelhas africanas por
Hepburn & Radlof (1998). As abelhas africanas também abandonam suas colénias por
qualquer disturbio deixando cria e aimento. Nossos resultados experimentais demonstram

gue as abelhas africanizadas do Brasil apresentam uma maior semelhanca comportamental
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com as abelhas africanas originais da Africa (A. m. scutellata) do que com as outras ragas de
Apis.

O tipo de comportamento enxameatorio encontrado em nossos experimentos também
ndo pode ser do tipo migratorio porque este tipo de enxameagdo é sazonal, ocorre em épocas
de seca e sem flores a0 longo do ano (Fletcher, 1978- abelhas adansoni; SARH, 1986 -
abelhas do México) e também ndo deixam células de zangdo e realeiras (Hepburn & Radlof,
1998-abelhas africanas). O Unico tipo de enxameacdo que deixa realeiras € a enxameagao
reprodutiva, ja que a coldnia precisa se dividir e deixar uma nova rainha na colénia. A
enxameagdo por abandono ndo € sazonal e ocorre por qualquer disturbio ou stress provocado
na colbnia, sgja ela por aumento de temperatura ou ndo (Lipinski, 2001- Apis cerana). Como
das 17 col6nias induzidas ao longo dos anos, 15 enxamearam por abandono e apenas duas ndo
enxamearam, nossos resultados indicam que o fator que provocou o stress generalizado nas
nossas colbnias realmente foi 0 excesso de temperatura incidente nas colméias. Podemos
associar um outro fator a esse; a falta de &gua. Este fator deve estar associado ao das atas
temperaturas ja que as abelhas coletavam bastante &gua durante o comportamento de
termorregulacéo, antes do abandono das abelhas de suas colméias.

Quando a temperatura dentro do ninho excede a 35°C, a barba (ou “Cluster”) inicia
sua formagdo do lado de fora da colméia. Em todas as colbnias, existiu o sentido de
percepcao, aglomeracdo, decisdo de grupo e formagéo de nuvem (nas que enxamearam). A
partir de 38 °C, a medida que a temperatura dentro do ninho vai aumentando, o “Cluster”
também aumenta e a atividade de saida supera a atividade de entrada, as abelhas tentam
reverter a situagdo, mas quando a temperatura atinge 41°C o sensor indica a enxameagao por
abandono e as abelhas voam em forma de uma nuvem circular. O circulo de abelhas formado
€ mantido até ocorrer a chegada da rainha para posteriormente partir em uma Unica diregao.
Se as abelhas ndo encontram a rainha no circulo elas retornam e formam novamente a barba
(“Cluster”) na entrada da colméia. No entanto, se a rainha morrer durante a enxameagéo elas
voam Orfés mesmo até o novo local de nidificagéo.

Temperatura constante € crucial para o crescimento e desenvolvimento normal dos
estagios imaturos (Himmer 1927; Degrandi-Hoffman et al., 1993). Durante o verdo, quando a
temperatura do ninho excede o limite maximo, operérias coletam agua e espirram sobre a cria;
aventilagio causa sua evaporagao e resulta em um resfriamento ativo (Lindauer, 1955). Agua
€ coletada por abelhas especializadas ou por forrageamento de néctar (Lindauer, 1955;
Huhnholz & Seeley, 1997). Alguns autores supdem que a funcéo da umidade é importante no

desenvolvimento da cria (Park 1949; Lindauer, 1955), existe pouco conhecimento sobre como
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este parametro é regulado pelas abelhas (Ribbands 1953, Budel, 1960, Simpson 1961,
Johansson & Johansson 1979; Willmer 1986). As primeiras medidas de umidade foram
realizadas em colméias vazias com metade dos quadros e numero de abelhas, por causa dos
monitoramentos com hidrotermografos (Oetel 1949). Os resultados encontrados inferiram que
a umidade relativa é dependente da temperatura e que as abelhas ndo regulam ativamente. JA
Human, et al., 2006, estudando a regulagdo da umidade em ninhos de Apis mellifera com
aparelhos mais sofisticados e usando tecnologia miniaturizada encontraram que as operérias
podem gjustar a umidade a limites sub-6timos. A umidade é passivamente (através da
transpiracdo dos individuos da colméia e capacidade do efeito do néctar) ou ativamente
regulada (coleta de agua e transpiragdo). Nossos resultados em relacdo a umidade suportam
com as conclusdes relatadas por Human et al., 2006. O fato de que em nossos relatos, as
abelhas mantém a temperatura a 80% em colénias em condi¢cdes normais e trazem agua para
resfriar a col6nia durante as induges do comportamento enxameatorio a atas temperaturas
podem explicar esta regulacdo ativa da umidade ja rel atada pel os pesquisadores

O enxame formado logo ap0s a enxameacdo por abandono pode se instalar,
inicialmente, bem préximo a coldnia originaria (aproximadamente 5 a 10m) e manter contato
antes do voo definitivo para o novo sitio de nidificagdo para verificagdo de condigcdes de
retorno como foi verificado em muitas das inducfes. O enxame por abandono também pode
se juntar a um outro tempordrio que esteja passando ou ja instalado em um galho préximo,
como registrado em Mossoré/RN. Estes comportamentos de decisdo de grupo estdo de acordo
com os comportamentos verificados em outras subespécies ou racas (Vissher, 2000; Seeley et
al., 2003; Seeley & Tautz, 2001; Britton et al., 2002).

Estas inducbes por temperatura demonstram o cuidado que as operarias e rainhas tém
com a prole em um momento de fuga por qué a rainha sO sai da colméa minutos antes da
enxameacao, como se ela estivesse comandando a partida. Além disso, antes da partida existe
um mecanismo de comunicagdo entre todos integrantes da colénia. As operérias escoteiras
retornam do campo e informam possiveis locais de nidificagdo por meio de dancas repetidas
vezes e como resposta todas as outras correm em circulo pelo avado. Quando todas as
abelhas ou a maioria aponta na danca para uma mesma diregdo o local de nidificac8o ocorre a
enxameagdo ou saida das abelhas da colméia.

Um outro fator enxameatdrio importante que ocasiona abandono de colénias é o
ataque de formigas Saraca encontrado em nossos estudos em Mossord. Santiago (2006),
estudando a cultura da bananeira como fonte aternativa de néctar para a Apicultura em

periodos de escassez de alimento, detectou o aparecimento destas formigas também em
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muitas col6nias de abel has africanizadas no Ceara durante a escassez de alimento provocando
abandono das colméias. O autor identifica esta espécie como Camponotus sp., sendo
provavelmente a mesma encontrada invadindo nossas col6nias. A forma de protecdo de
nossas col 6nias com recipientes de 6leo queimado na base ou nos pés dos caval etes parece ter
gjudado no controle das formigas, mas a procura e retirada de galhos podres das proximidades
do Api&io contendo colbnias completas de Camponotus sp., também agjudou a combater o
abandono. Essas formigas agem principalmente a noite, quando todas as abelhas estdo no
interior das colonias.

Nossos estudos utilizando monitoramento e indugbes a enxameacdo pela agdo do
aumento da temperatura tém proporcionado dados originais e muito interessantes, sobre as
causas da enxameacao por abandono; indicando que ao se atingir a temperatura interna de 41
°C as abelhas ndo mais conseguem termorregular e abandonam as colméias. Nosso estudo
permitiu elucidar os apicultores sobre a importancia das atas temperaturas na enxameagéo,
principalmente no Nordeste onde ocorre o fendmeno na maior parte do ano.Para se evitar a
perda das col6nias € necessario sempre acondiciona-las em locais protegidos ou em meia
sombra. E importante salientar também que colocar colméias em locais ventilados vai permitir
maior circulagdo do ar entre as frestas das colméias diminuindo a sensagdo térmica. Um outro
fator importante seria selecionar colméias que mesmo com altas temperaturas formam o
“Cluster” do lado de fora das colméias, mas ndo vao embora e esperam a temperatura abai xar
para retornar para o interior das suas colméias; essas estaréo adaptadas ao ambiente indspito.
Agua proxima dos apidrios também facilita a coleta de &gua pelas operérias permitindo a
diminuicdo da temperatura dentro das colméias, mantendo temperatura e umidade em

condigoes ideais.
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DETERMINACAO E QUANTIFICACAO DE FEROMONIOS DA GLANDULA
MANDIBULAR DE RAINHAS EM ABELHAS AFRICANIZADAS DO BRASIL PARA
ESTUDOS DE COMPORTAMENTO USANDO CROMATOGRAFIA LIQUIDA.

Resumo

Muitos comportamentos das abelhas sociais sdo regulados por feromonios. Estes, por sua vez,
regulam uma variedade de fungdes dentro da colonia, incluindo atragdo das operarias para o
enxame ¢ estabilizacdo do enxame. Nosso objetivo foi desenvolver uma metodologia de
separacdo e quantificagdo dos feromoénios 9 ODA e 9 HDA produzidos pela glandula
mandibular de rainhas virgens e reprodutivas de abelhas africanizadas usando Cromatografia
Liquida para utilizagcdo de suas quantidades em analises de comportamentos enxameatdrios
por abandono. Os dois feromonios foram obtidos pela Phero Tech Inc( Delta, BC, Canada). A
curva padrao das concentragdes dos dois feromdnios sintéticos usados variaram de 1 to 25 pg
mL" . Os estudos com identificacio e quantificagio dos feromonios 9ODA e 9HDA
demonstraram que a quantidade de 90DA em abelhas africanizadas ¢ muito baixa em relagao
as outras ragas ja estudadas e que a quantidade deste feromonio possa estar contribuindo para
as altas taxas de comportamentos enxameatorios assim como o 9HDA em grande quantidade
durante a saida em massa dos individuos por aumento de temperatura, tendo estes dois

feromonios um efeito de agente estabilizante, atrativo e dispersor do Cluster.

Palavras-chave: Feromonios, Comportamento Enxameatério, Abelhas Africanizadas, 9

ODA, 9-HDA, Cromatografia Liquida.
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1. INTRODUCAO

E devido a necessidade de colaboracdo entre os individuos da colonia, na coleta de
alimentos, cuidados com a prole, reproducdo, defesa, etc. que os insetos sociais se utilizam
dos distintos sistemas de comunicacdo envolvendo feromoénios, os quais controlam quase
todas essas atividades (Carvalho et al., 2001).

Ha anos varias pesquisas véem sendo realizadas sobre o comportamento e biologia de
abelhas do género Apis, para explorar sua producdo de mel, polinizagdo, expansdo dessas
abelhas pelo mundo e também para entender seu complexo comportamento social. Estas
abelhas vivem em colonias de 10 a 50 mil individuos que, cooperativamente, cuidam de sua
prole através da divisdo de trabalho entre castas biologicas, reprodutivas e nao reprodutivas
(Crespi & Yanega, 1995). Uma simples rainha ¢é responsavel pela reproducao, varias centenas
de zangdes existem somente para fecundag@o das rainhas e milhares de fémeas e milhares de
operarias estéreis mantém a colonia (Winston, 1987). Para regular o complexo de interacdes
sociais, estas abelhas desenvolveram um sistema complexo de comunicagdes quimicas que
incluem numerosas glandulas que produzem um complexo de misturas de feromonios.
(Slessor et al., 2005).

Tanto as informacdes quimicas (feromodnios), como as fisicas (tateis, auditivas e
visuais) sdo utilizadas como ferramentas para o controle da homeostase social da coldnia,
termorregulacdo e conseqiientemente, manutengdo e perpetuagdo da espécie (Gould & Gould,
1988).

Os feromoOnios constituem o principal meio de comunicagdo quimica dentro do ninho
nas espécies de abelhas sociais, sendo estes os responsdveis pela manutengcdo e pelo
funcionamento de uma colonia que, apesar de ser constituida por milhares de individuos,
opera como uma unidade coesa ¢ eficiente (Free, 1980, Pettis et al., 1995b). O feromonio da
rainha ainda ¢ agil para suprimir o sistema nervoso central de abelhas operarias. O sistema
nervoso central governa a expressdao de comportamentos inatos (Lipinski, 2006a). A maioria
dos feromonios ¢ produzida pela rainha através das glandulas mandibulares. O feromoénio ¢
exudado no ar, liberado sobre seu corpo e passado as abelhas nutrizes durante o
comportamento de limpeza ou higiénico, quando estas estdo sendo alimentadas por trofalaxis
(Gould & Gould, 1988).

Este sistema complexo de comunicagdo reflete dentro da colonia e ¢ utilizado na

coleta de alimento ou outras substancias e até mesmo na climinacdo de outras. Através da
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atividade de voOo, sabe-se que a quantidade e muitas vezes a qualidade dos recursos
alimentares coletados na natureza pelas abelhas do género Apis interferem na vida normal da
colonia, o que facilmente pode ser constatado mediante o registro da atividade de voo das
abelhas com o aumento e diminui¢ao de entradas e saidas, como foi verificado em nosso
estudo (capitulo 1) e ja4 constatado em estudos anteriores (Kefuss & Nye, 1970; Nunes &
Saunders, 1999, Woyke, 1992, Biesmeijer & Toth, 1998; Biesmeijer et al., 1999; Pernal &
Currie, 2001).

As atividades de voOo, a umidade relativa e temperatura de dentro das coldnias
analisadas refletem também as condi¢des da populagdo. Padrdes de atividades altos ou baixos
indicam tamanho populacional maior ou menor, respectivamente. Ja em relagdo a umidade e
temperatura, 1ss0 nao ocorre uma vez que, as abelhas conseguem termorregular e manter (na
maioria das vezes) a temperatura interna em torno de 35°C e a umidade relativa em torno de
80%, como observado na maioria dos graficos que representam as condi¢des normais em
nossos estudos (capitulo 1). Quando ocorrem condigdes adversas a colonia as abelhas
apresentam distirbios na temperatura e na umidade dentro do ninho.

A temperatura definitivamente tem um papel regulador importante. Geralmente as
abelhas cessam as saidas para coletas a uma temperatura de 42 °C, na sombra (Kerr €t al.,
1984). Além disso, foi observado um grande incremento na atividade quando a temperatura
ambiente encontra-se entre 34 e 40 °C (Camargo, 1972).

Segundo Seeley (2006) o controle preciso da temperatura do ninho pode ser visto
como uma das maiores inovagdes da biologia das abelhas que se tornou possivel pela
evolucdo de sua sociedade. No entanto, as abelhas africanizadas reagem as mudangas de
temperatura e conseguem termorregular e manter a temperatura a 35 °C, porém quando esta
temperatura chega a 41 °C as abelhas ja ndo conseguem mais termorregular e iniciam o
comportamento enxameatorio de abandono ou de saida em massa dos individuos da colonia,
utilizando para isso, varios tipos de comunicagdes quimicas entre os membros da colonia. A
rainha tem um papel muito importante neste processo, ja que o enxame nao vai embora sem a
sua presenca a nao ser que ela tenha morrido, como relatado em nossos estudos, fendmeno
que também ¢ identificado pelas operérias devido a auséncia de feromdnio da rainha.

As decisdes de grupo provém de um extraordindrio sistema de investigacdo sobre
como a selecdo natural e sua complexidade tem ocorrido e isto tem sido bastante estudado por
pesquisadores (Vissher, 2000; Seeley et al., 2003; Secley & Tautz, 2001; Britton et al., 2002).

A enxameag¢do natural (reprodutiva) e o comportamento enxameatorio por abandono,

associados a alta capacidade destas abelhas explorarem diferentes nichos e sobreviverem,
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permitiram a dispersdo das abelhas africanizadas no continente americano, sendo necessarias
técnicas de andlise de caracterizagdo das populacdes, bem como o controle desta dispersao no
intuito de prevenir e controlar acidentes. Abandono ou “Absconding” ¢ a deser¢cdo do ninho,
enquanto colonia em resposta a qualquer distirbio (Hepburn & Radloff; 1998). Estudos sobre
a analise feromonal de rainhas que sofreram abandono inexistem na literatura e se tornam
importantes na compreensdo desse comportamento sendo o presente trabalho, o primeiro
relato com resultados experimentais.

A rainha produz feromodnios especificos para atrair um aglomerado de operarias. A
fonte principal destes feromonios ¢ a glandula mandibular, e o composto principal produzido
pelas rainhas ¢ o 9-keto-(E)-2-decenoic acid, chamado de 9-ODA (Barbier & Lederer 1960;
Slessor et al., 1988). O principal composto produzido nas glandulas mandibulares das
operarias ¢ o 10-hydroxy-(E)-2-decenoic acid, chamado de 10-HDA (Callow et al., 1959).
Entretanto, as operarias podem passar a produzir 9-ODA (Apis mellifera capensis) durante a
reprodugdo na auséncia da rainha (Crewe & Velthius, 1980; Pankiw et al.,1996). As operarias
sdo tratadas entdo como rainhas e funcionam como tal: atraem um aglomerado de operarias
assistentes (Sakagami 1958; Velthius et al., 1990) e impedem mudangas no “bouquet”
mandibular de seus nidificantes (Hemmling et al., 1979).

Muitos comportamentos das abelhas sociais sdo regulados por feromdnios. 9-ODA ¢ 9-
HDA sao os feromonios mais abundantes produzidos pela glandula mandibular da rainha e
estdo relacionados com o desencadeamento de varias fun¢des dentro da colonia como:
inibi¢do para desenvolvimento do ovario e conseqiientemente de rainha, atracdo das operarias
para o enxame, estabilizacdo do agrupamento do enxame, estimulo da operaria para
forrageamento, dentre outros. As glandulas alteram a quantidade dos componentes de um
determinado feromoénio em fung¢do das atividades desempenhadas e de acordo com a idade do
individuo (Carvalho et al., 2001).

Alguns pesquisadores (Butler & Fairey, 1964; Butler & Simpson, 1967) concluiram
que o 9 HDA, também das glandulas mandibulares de uma rainha, causaram a dispersao do
“cluster”, e que embora as abelhas sem rainhas fossem atraidas para uma fonte de 9 ODA,
elas raramente se agruparam sobre ele e somente foram induzidas a formar um cluster estavel
quando o 9HDA estava presente. Parecia entdo que o 9ODA e o 9HDA juntos eram tdo
efetivos quanto uma rainha reprodutiva viva, ou quanto a uma cabeca de rainha que havia sido
exprimida para liberar os feromonios; assim o0 9ODA parece agir como um atrativo e o 9HDA

como agente estabilizante.
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Nossos estudos com indug@o a enxameagdo por aumento de temperatura demonstrarm
que o aumento de temperatura promove a saida em massa dos individuos da coldnia, deixando
inclusive cria e alimento e os registros automaticos em graficos, ao longo de 24 horas. Os
estudos permitiram analisar col6nias caso a caso, no momento exato da enxameac¢do; sendo
possivel inclusive coletar rainhas no momento exato da saida em massa, assim como analisar
a sua composicao feromonal. Estudos sobre a comunicagdo quimica entre as abelhas ainda sao
pouco exploradas pelos pesquisadores, havendo a necessidade de mais estudos. O objetivo
deste trabalho foi padronizar a técnica de andlise dos feromdnios 9-ODA e 9-HDA com base
nos procedimentos de Koshio & Almeida-Muradian (2003) para deteccao de 10-HDA em
geléia real para, a partir dai determinar e quantificar os feromdnios de rainhas de abelhas
africanizadas (principalmente de rainhas obtidas de colonias que sofreram enxameagdes por
abandono), utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia, para possiveis comparacdes da
presenca e utilizagdo desses feromdnios em comportamentos de abandono em abelhas

africanizadas.
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2. METODOLOGIA

Material

Para as analises de feromonios 9 ODA e 9HDA foram coletadas rainhas reprodutivas de
abelhas africanizadas sendo, rainhas virgens de 1 dia de vida produzidas para este fim e
rainhas reprodutivas com mais de 6 meses de vida provenientes de colonias em condig¢des
normais, colonias que enxamearam naturalmente por falta de alimento e colonias que
enxamearam por inducdo a enxameagdo por aumento de temperatura. Todas as rainhas foram
introduzidas em Eppendorf em solugdo de Ringer a 10% e congeladas a — 20 °C até o
momento de serem utilizadas para andlise cromatografica liquida de alta eficiéncia (CLAE).
Foram analisadas 8 rainhas reprodutivas, 5 rainhas virgens, 3 rainhas reprodutivas que
enxamearam naturalmente por falta de alimento e 3 rainhas reprodutivas que enxamearam por
indu¢do do aumento da temperatura.

As rainhas das col6nias induzidas a enxameagdo por aumento da temperatura foram
coletadas apds o término das inducdes tdo logo ocorria o abandono pelas operarias nos
experimentos especificos realizados em Ribeirdo Preto-SP e em Mossor6-RN. Enquanto que
as rainhas que enxamearam por falta de alimento foram coletadas de 3 enxames pequenos que
se uniram. Estas rainhas estavam marcadas, foram encontradas em um galho no centro do
Apiario e eram provenientes de colonias presentes no apiario experimental do Departamento
de Genética (Bloco A). As rainhas estavam intactas. Os feromonios sintéticos usados para
controle de 9 ODA e 9 HDA foram comprados nos EUA (Phero Tech Inc.- Delta, BC,
Canada).) e utilizados para determinagdo de curvas padrdes destes feromonios e tempo de

reten¢do dos mesmos.

Método de Determinacdo de 9 ODA e 9 HDA

Foi utilizado o método analitico por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE),
de fase reversa com eluicdo isocratica, baseado nos procedimentos de Koshio & Almeida-
Muradian (2003), modificando-se o tempo de retencdo para 20 minutos. Utilizou-se um
aparelho de analise cromatografica (cromatografo liquido de alta eficiéncia) Shimadzu
modelo LC-9A em sistema isocratico composto por bomba, controlador de sistema e auto-

injetor Shimadzu colocado a nossa disposi¢cdo no laboratorio de Cromatografia Liquida do
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Departamento de Quimica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras da USP de Ribeirdo
Preto. A curva padrio das concentra¢des usadas variou de 1 a 25 ug mL™". As condigdes
cromatograficas utilizadas foram: coluna RP 18 (250-4mm, Sum) Merck- select B, fase movel
com methanol e dgua em taxas de (50:50, v/v) acidificados em pH=2.5 com acido fosforico,
A= 230 nm (detector UV-Vis), 0.7 ml /min de sistema isocratico e fluxo usando a-naftol como
padrao interno.

Para preparacdo dos padrdes e das amostras, foi utilizado uma solucdo de padrdo interno
de a-naftol. Para a curva padrdo de cada feromonio (9-ODA e 9-HDA) foram utilizados
feromonios sintéticos obtidos da Phero Tech Inc( Delta, BC, Canada) pesados e dissolvidos
com a fase movel para 25 mL (168ug/mL).

Para o preparo das amostras, 30 mg de cada amostra foram pesados em baldo
volumétrico de 10 mL, adicionados cerca de 5 mL de fase moével, ultrassonicados até
completa dissolu¢@o da amostra (10 a 30 min), adicionados 1 mL de a-naftol, completados ao
volume com a fase movel e filtrados por filtro Millex 0,45 pm. Uma aliquota de 5 pL. de cada
solu¢do foi injetada no cromatodgrafo (Figura 1).

As andlises estatisticas realizadas foram de regressdo e de varidncia dos dados obtidos

por meio do software Microsoft Excel 2000.
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Condigoes de extracio:

Macerada em fase
movel

Rainhas de abelhas

S Sonicadas por
africanizadas

40 min.

Filtrado em
membrana de

Para cada extrato

500 pL de padrao interno !
foi adicionado e 0.45 pm (Millex)
50puL foi injetado

em um sistema

[ Condicoes Cromatograficas: ]

e Coluna: RP 18 (250-4mm, Spum) Merck-
select B

e Fase mével: methanol and agua (50:50, v/v)
acidificado pH=2.5 com acido fosférico

e A= 230 nm (detector UV-Vis)

eFluxo : 0.7 ml/ min em modo isocratico.

Figura 1: Seqiiéncia de procedimentos de condigdes de extragcdo e cromatograficas para
determinagdo e quantificacdo dos feromdnios de rainhas de abelhas Africanizadas.
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3. RESULTADOS

Logo ap6s a inje¢do dos feromonios sintéticos 9ODA e 9 HDA no cromatdgrafo,
curvas foram formadas e as substancias foram identificadas separadamente. Posteriormente,
estes picos foram analisados em relag@o a area padrao e a area do padrdo interno ao longo de
varias concentracdes (1 a 25 pg mL™' de 9-ODA e 9-HDA sintéticos). As curvas analiticas
tragadas pela area do padrao interno em relagdo as concentragdes utilizadas apresentaram
fatores de regressdo linear maiores que 0,98 (Figura 38), assim permitindo a aplicagdo
posterior destas equacdes para calculo de concentragdes nas amostras reais. Estes resultados
indicaram que a metodologia empregada esta ajustada para a determinacdo e quantificagdo
dos feromdnios 9-ODA e 9-HDA em abelhas africanizadas e que esta metodologia pode ser
aplicada a estudos de comportamentos enxameatorios em abelhas africanizadas. As equagdes
presentes nos graficos de regressdo foram utilizadas para o célculo das concentragdes das
amostras analisadas (Tabela 1). Quanto as amostras das rainhas, o tempo de retengdo de
90DA acontece aos 11 min., 9HDA aos 13 min. e padrao interno 20 min. (Figuras 39, 40, 41
e 42).

Em termos de quantificagdo dos feromdnios 9ODA e 9HDA, as amostras analisadas
(Tabela 2) demonstraram que as rainhas reprodutivas em condi¢des normais apresentaram
maior quantidade de 9 ODA (em média 10,63 ug /abelha) em relagdo a todas as outras, tanto
nas rainhas virgens (1 dia de vida, 6,56 pg /abelha ) quanto nas reprodutivas que enxamearam
por falta de alimento (mais de 6 meses de vida, 2,60ung /abelha). A quantidade de 9 ODA na
rainha reprodutiva enxameou por aumento de temperatura (GMRR1, 11,123 pg /abelha) ¢
maior que a média das rainhas reprodutivas que enxamearam em condi¢des normais.

Quanto a quantificacdo do feromdnio 9 HDA presentes nas rainhas analisadas (Tabela
2), este estava maior em relagdo ao 9ODA das mesmas rainhas, principalmente em rainhas
reprodutivas em condi¢des normais (média= 179,40ug /abelha) e rainhas reprodutivas em
condi¢des de enxameacgdo por falta de alimento (109,95ug /abelha). As rainhas virgens
apresentaram baixa quantidade de 9 HDA (média= 2,08 ng /abelha), assim como, rainhas que
enxamearam por inducdo do aumento de temperatura, comparadas com as rainhas que

enxamearam por falta de alimento (43,65ug /abelha).
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Figura 38: Curvas analiticas tragadas pela area do padrdo interno em relacdo as
concentracdes de 1 a 25 pg mL™” de 9-ODA e 9-HDA, validando a técnica de
coleta de feromdnios.
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Tabela 1. Regressoes lineares e coeficientes de correlagdo determinados através das solucdes
padrdo e utilizados na quantificacdo dos compostos presentes nas abelhas rainhas analisadas.

Padrédo Regressio Linear Coeficiente de correlacio(r?)
90DA Y="-0,07289 +0,46856x 0,99982
9HDA Y=0,5576 + 0,1859x 0,98532

Tabela 2. Andlise dos componentes da glandula mandibular em abelhas africanizadas. ID:
identificacdo, X+/- SE: Média +/- Erro padrao,

RAINHAS

QUANTIDADE (pg/abelha)

Rainhas reprodutivas

Rainhas virgens
(1dia)

Rainhas reprodutivas
gue enxamearam

ID 90ODA 9HDA X+/- SE
9 ODA
RWI138 4,066 463,66
RN86 1,70 332,137
RN6 0,45 294,482
RR73 9,58 3,67
RR67 0.38 285 10,63+/- 18,17
RN9 12,37 184,746
RMV2 54,27 151,76
RRME4 2,22 1,896
RV1 11,24 3,54
RV2 5,97 1,79
RV3 6,422 0,95 6,56+/-2,74
RV4 4,61 1,98
RV5 4,56 2,.15
RFE1 1,166 18,92
RFE2 2,931 211,915 2,60+/-1,30
RFE3 3,719 99,027
GMRR1 11,123 43,665

X+/- SE
9 HDA

179,40+/-173,91

2,08+/-0,94

109,95+/-96,96
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Figura 39. Cromatograma de extrato da glandula mandibular de uma rainha reprodutiva de
abelhas africanizada( GMRR1) enxameada por indugdo do aumento de temperatura, usando
como fase moével solugdo de methanol e d4gua. Tempo de retengdo dos feromonios 9-ODA, 9-
HDA e o padrao interno durante as analises de CLAE, demonstrando a presenca destes
feromonios nas rainhas reprodutivas.
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Figura 40. Cromatograma de extrato da glandula mandibular de uma rainha reprodutiva de
abelhas africanizadas ( RFE1) enxameada naturalmente por falta de alimento, usando como
fase movel solugao de methanol e 4gua. Tempo de retengdo dos feromonios 9-ODA, 9-HDA e
o padrdo interno durante as analises de CLAE, demonstrando a presenga destes feromonios na
rainha reprodutiva que enxameou.
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Figura 41. Cromatograma de extrato da glandula mandibular de uma rainha reprodutiva de
abelhas africanizadas (RR73), usando como fase movel solugdo de methanol e agua. Tempo
de reten¢do dos feromdnios 9-ODA, 9-HDA e o padrao interno durante as analises de CLAE,
demonstrando a presenga destes feromonios na rainha reprodutiva.
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Figura 42. Cromatograma de extrato da glandula mandibular de uma rainha virgem de abelhas
africanizadas (RV1) com apenas um dia de vida, usando como fase modvel solugdo de
methanol e dgua. Tempo de retencdo dos feromonios 9-ODA, 9-HDA e o padrao interno
durante as andlises de CLAE, demonstrando a presenca destes feromdnios na rainha virgem.
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4 .- DISCUSSAO

Os nossos estudos com comportamentos enxameatorios proporcionaram um maior
entendimento em relacdo as indugdes a enxameacgdo (comportamento de abandono) por
aumento da temperatura, assim como no entendimento do papel comportamental da rainha em
todo o processo. Em nossos estudos foi observado um papel muito importante da rainha no
comportamento de saida em massa dos individuos da colonia (Capitulo 1), j& que, muitas
vezes o “Cluster” ja formado esperava a sua rainha em seu centro para sua saida definitiva,
estabilizando assim o agrupamento do enxame. Gragas a interacdo que ocorre entre oS
individuos de uma coldnia de abelhas africanizadas, na coleta de alimentos, cuidados com a
prole, reproduc¢ao, defesa (Carvalho et al., 2001) e até mesmo no comportamento de saida em
massa dos individuos de uma colonia sdo encontrados os sistemas mais complexos de
comunica¢do envolvendo feromodnios. Os feromonios constituem o principal meio de
comunica¢do quimica dentro do ninho de espécies de abelhas sociais sendo responsaveis pela
manutengao e pelo funcionamento de uma coldnia, que, apesar de ser constituida por milhares
de individuos, opera como uma unidade coesa e eficiente (Free, 1980; Pettis et al., 1995b).
Nossos relatos indicam que a rainha tem um papel de dominéncia e de ajuste do Cluster para
sua partida e os feromonios de atracdo e estabilizagdo parecem estar envolvidos.

Estudos revelam que a maioria dos feromdnios ¢ produzida pela rainha através das
glandulas mandibulares e a rainha produz feromdnios especificos para atrair um aglomerado
de operarias. A fonte principal destes feromonios ¢ a glandula mandibular, e o composto
principal produzido pela rainha é o 9-keto-(E)-2-decenoic acid, chamado de 9-ODA (Barbier
& Lederer 1960; Slessor et al., 1988).

9-ODA (acido 9-keto-(E)-2-decendico) e o 9-HDA (acido 9-hidroxi-(E)-2-decendico)
sdo os feromodnios mais abundantes produzidos pela glandula mandibular da rainha e estdo
relacionados com o desencadeamento de varias fun¢des dentro da coldnia como: inibi¢do para
desenvolvimento do ovéario e conseqiientemente producao de rainhas pelas operarias, atragao
das operarias para o enxame, estabilizacdo do agrupamento do enxame, estimulo da operaria
para forrageamento, dentre outros. As glandulas alteram a quantidade dos componentes de um
determinado feromonio em fung¢do das atividades desempenhadas e de acordo com a idade do
individuo (Carvalho et al., 2001).

Nossos estudos com inducdo a enxameagdo por aumento de temperatura
demonstraram que o aumento de temperatura promove a enxameacao por abandono ou a saida

em massa de todos os individuos da colonia, abandonando inclusive crias e alimento. Os
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registros automaticos em graficos permitiram claramente analisar colonias caso a caso e
identificar o momento exato da enxameag¢ao; a metodologia permitiu inclusive coletar rainhas
no momento exato da saida em massa das abelhas, assim como analisar a composi¢ao
feromonal das rainhas que enxamearam.

Para identificacdo e quantificagdo dos feromoénios 9-ODA e 9-HDA a nossa
metodologia foi desenvolvida a partir dos procedimentos utilizados por Koshio & Almeida-
Muradian (2003) para detec¢ao de 10-HDA em geléia real, utilizando cromatografia liquida
de alta eficiéncia. A metodologia utilizada em nosso estudo mostrou-se eficaz indicando que a
metodologia empregada ¢ correta para determinacdo e quantificagdo desses feromonios (9-
ODA e 9-HDA). Os tempos de retencdo também demonstram a eficacia da metodologia
empregada.

Comparando as quantidades de feromoénios 9ODA e 9HDA encontrados em nossos
estudos em rainhas virgens, rainhas fecundadas e rainhas fecundadas que enxamearam
naturalmente e por indugdo foi possivel correlacionar os feromdnios com o comportamento
enxameatorio.

Em abelhas africanizadas, 9ODA (Tabela 2) ¢ encontrado em maior quantidade em
rainhas fecundadas do que em rainhas virgens e rainhas reprodutivas que enxamearam.
Provavelmente a baixa quantidade deste feromoOnio na rainha coletada logo apds a
enxameagdo seja decorrente do uso deste feromdénio no comportamento de aglomeracao,
coesao ¢ estabilizagdo do enxame durante a saida em massa dos individuos da colonia. As
rainhas reprodutivas em condi¢des normais apresentaram maior quantidade de 9 ODA (em
média 10,63 ng /abelha) em relagdo a todas as outras, tanto nas rainhas virgens (1 dia de
vida, 6,56 pg /abelha ) quanto nas reprodutivas que enxamearam por falta de alimento (mais
de 6 meses de vida, 2,60ug /abelha). A quantidade de 9 ODA na rainha reprodutiva que
enxameou por aumento de temperatura (GMRRI1, 11,123 pg /abelha) ¢ maior que a média das
reprodutivas em condi¢des normais. Em outros estudos foram encontrados em rainhas virgens
de racas européias uma média de 150 pg (Slessor et al., 1988) e 250 ug (Slessor et al., 1990)
de 9ODA. Como vemos, a quantidade baixa do 90DA nas abelhas africanizadas estudadas em
nossos experimentos ¢ muito baixa comparada com os resultados deste feromonio em outras
racas e outros estudos. Podemos inferir que a baixa quantidade deste feroménio possa estar
tendo uma grande relagdo com os altos indices enxameatdrios ocorridos em Ribeirdo Preto e
até mesmo em Mossord. Como o papel da rainha e de seus feromdnios ¢ muito importante
para coesdo e manuten¢do da colOnia, a baixa quantidade de 9 ODA provocaria uma

desestabilizacdo e qualquer stress ou disturbio ocasionado por fatores ambientais
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(principalmente temperatura) permitiria a evasdo da populagdo ou até mesmo a constante
substitui¢do das rainhas na coldnia.

De acordo com Winston (2003), as quantidades destes dois feromonios (9ODA e
9HDA) produzidas pela rainha e, conseqilientemente, os efeitos dessas secre¢des dependem da
idade da rainha (fecundada ou ndo), da hora do dia e da estacdo do ano. Nos estudos dele,
rainhas virgens, com menos de 2 dias de idade, produzem em média s6 7ug de 9 ODA,
enquanto rainhas virgens com 5 a 10 dias de idade produzem 108 a 133pug, e rainhas
fecundadas em postura com menos de 18 meses de idade, produzem 100 a 200pg (Winston,
2003). Rainhas velhas, em postura, mostraram producdo reduzida de 9-ODA. Segundo
Winston, esta baixa produgdo pode estar associada a substituicdo de rainha pelas operarias.
Em rainhas em postura o 9-HDA ¢ produzido em quantidades consideravelmente menores que
0 9-ODA, aproximadamente 5 pg por rainha. Uma das fun¢des do 9-ODA e 9-HDA ¢ a
inibi¢do do desenvolvimento e criacdo de rainha, o que previne a reproducdo pela
enxameagdo ou substituicdo da rainha (Winston, 2003). Se compararmos as quantidades de
90DA, encontradas em nossos estudos com as abelhas africanizadas, com as quantidades
relatadas por Winston poderemos verificar que sdo bastante inferiores. Esta quantidade mais
baixa (96,4 pg) de 9O0DA também foi verificada em abelhas africanizadas reprodutivas do
M¢éxico em relagdo as européias (Pankiw et al.,1996). Porém em nossos resultados as
quantidades de 9 ODA sdo bem menores (19,63 pg).

Nas rainhas de abelhas africanizadas, o 9 HDA (Tabela 2) também foi encontrado em
grande quantidade em rainhas reprodutivas que enxamearam e pouca quantidade em rainhas
virgens. Esta maior quantidade nas rainhas que enxamearam deve estar relacionada com a
grande quantidade utilizada para estabilizagdo e manutencdo do enxame para a partida até
encontrar um novo sitio de nidificacdo. O feromdénio 9 HDA presente nas rainhas analisadas
foi maior em relagdo ao 9ODA das mesmas rainhas, principalmente em rainhas reprodutivas
em condi¢des normais (média= 179,40ug /abelha) e rainhas reprodutivas em condigdes de
enxameagao por falta de alimento (109,95ug /abelha). As rainhas virgens apresentaram baixa
quantidade de 9 HDA (média= 2,08 pg /abelha), assim como, rainhas que enxamearam por
inducdo do aumento de temperatura, comparadas com as rainhas que enxamearam por falta de
alimento (43,65ug /abelha). Poderiamos inferir que a menor quantidade de 9HDA nas rainhas
que enxamearam por indu¢do do aumento de temperatura deve-se ao gasto deste feromonio
durante o comportamento enxameatorio para estabilizacdo enquanto que as que enxamearam
por falta de alimento, o enxame j& havia se estabelecido em uma arvore e o feromodnio estava

mantendo o enxame coeso.
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Em estudos com componentes da glandula mandibular com africanizadas do México e
Européias as quantidades de 9 HDA (Pankiw et al.,1996) encontradas nas africanizadas
reprodutivas foram altas (68,2 pg) em relacdo as rainhas virgens européias (17 pg). Outros
estudos relatam 55 pg (Slessor et al, 1988) ¢ 150 pg de 9 HDA (Slessor et al, 1990). Em
nossos estudos as quantidades de 9 HDA sdo altas comparadas com outros estudos e isso deve
estar relacionado aos altos indices enxameatdrios encontrados nas abelhas africanizadas em
Ribeirdo Preto e Mossord porque este feromonio ¢ um agente estabilizante de enxames
voadores e causam dispersao do Cluster.

Alguns pesquisadores, em estudos com feromdnios 9 HDA e 9ODA (Butler & Fairey,
1964; Butler & Simpson, 1967), relataram que o 9 HDA, também das glandulas mandibulares
de uma rainha, causaram a dispersao do Cluster, e que embora as abelhas sem rainhas fossem
atraidas para uma fonte de 9 ODA, elas raramente se agruparam sobre ele e que somente
foram induzidas a formar um cluster estavel quando o 9HDA estava presente. Parecia que o
90DA e 0 9HDA juntos eram tao efetivos quanto uma rainha reprodutiva viva, ou quanto a
uma cabeca de rainha que havia sido exprimida para liberar os feromodnios; assim o 9ODA
parece agir como um atrativo e 0 9HDA como agente estabilizante.

Em contraste, Morse & Boch (1971) e Boch et al., (1975) concluiram que os enxames
sem rainhas sdo menos atraidos para o0 90DA, ou 90DA mais 9HDA juntos que para os
extratos das cabecas das rainhas, e que a adicdo de 9HDA ao 9ODA falharam para aumentar
sua atratividade ou a sua habilidade de estabilizar o enxame. Adicionando uma mistura de
feromonios Nasonov sintéticos ao 9ODA ou ao 9HDA estes atrairam e estabilizaram os
enxames sem rainha.

Segundo Free (1987), talvez, a maior atracdo inicial do 9ODA reflete sua maior
volatilidade; enquanto a maior persisténcia de 9HDA pode ajudar a prolongar o efeito de
aglomeragao e explicar porque Bluter & Simpson (1967) supuseram que ele fosse necessario
para a estabilizacdo do cluster.

Entretanto componentes produzidos pela rainha, diferentes de 9ODA, que ainda nao
foram identificados e ainda ndo foram estudados possam contribuir para inicializagdo e ou
estabilizacdo do cluster. Embora os feromonios da cabega das rainhas parecam ser a priori
mais importantes do que aqueles de outras partes do corpo da rainha, outros feromonios
podem estar envolvidos. Nao ¢ inconcebivel que a rainha possa secretar componentes em
diferentes proporcdes, ou que as abelhas possam responder a diferentes componentes dos
feromonios da rainha quando ela estiver num enxame, sobre uma cria, em um cluster ou em

um enxame em transito (Free, 1987).
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As comparagdes entre 0s nossos resultados e outros resultados com rainhas européias e
africanizadas demonstram que existem diferengas nas quantidades e proporgdes de 9ODA e
9HDA nestas varias ragas e consequentemente isso se deve as variabilidades genéticas
existentes. A baixa quantidade de 9ODA e grande quantidade de 9 HDA nas nossas rainhas
africanizadas pode contribuir para explicagdo dos grandes nimeros de enxameacdes por
abandono e pode refletir numa maior adaptacdo de nossa raga as atividades enxameatorias
existentes principalmente no nordeste do Brasil, ja que estes dois feromdnios contribuem na
coesao e estabilizacdo dos enxames.

Acreditamos que os dois feromonios analisados (9-ODA e 9-HDA) em nosso estudo
devam estar relacionados com o comportamento enxameatorio, ja que verificamos a sua
diminuicdo ou o seu aumento nos dois fatores analisados causadores de saida em massa dos
individuos (temperatura e falta de alimento), em condi¢cdes naturais ou artificiais. Em
condi¢des normais as rainhas reprodutivas apresentam maior quantidade do que em rainhas
virgens ou que enxamearam, identificando a maior necessidade de volatilidade deste
feromonio para uma coldnia.

A enxameac¢do natural (reprodutiva) e enxameacdo por abandono, associados a alta
capacidade destas abelhas explorarem e sobreviverem em diferentes nichos permitiram a
dispersao das abelhas africanizadas, sendo necessarias técnicas de analise de caracterizagao
das populagdes, bem como o controle desta dispersdo no intuito de prevenir e controlar
acidentes. Abandono ou “Absconding” ¢ a deser¢ao do ninho parental, enquanto colonia em
resposta a qualquer disturbio (Hepburn & Radloff, 1998). Nossos estudos também indicam
que existem poucos estudos na literatura referentes a estes tipos de comportamentos e suas
relagdes com os feromonios. Mais estudos nesta linha poderiam explicar melhor o
comportamento enxameatorio das abelhas africanizadas e muitos outros comportamentos,

inclusive a expansao dessas abelhas pelo mundo.
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V .CONCLUSOES GERAIS

» O distema de monitoramento com registros automaticos em Camaras climéticas
dotadas de sensores trouxeram uma inovagdo e novas perspectivas de estudos sobre a
biologia, atividade de v6o, termorregulacdo e comportamento enxameatério em
abelhas africanizadas.

» Os resultados dos experimentos de enxameacao induzida por aumento de temperatura
e registros automaticos ao longo de 24 horas de monitoramento permitiram analisar
colénias caso a caso, identificando o momento exato da saida em massa dos
individuos da col6nia, reconhecer o tipo de comportamento enxameatorio e em qual

limiar de temperatura e umidade internos ocorre 0 processo enxameatorio.

» O monitoramento das abelhas permitiu a deteccdo dos comportamentos de abandono
em condi¢cdes naturais em Mossor0-RN por competicdo, assim como por efeito de

altas temperaturas em col6nias instaladas em nucleos em ambiente natural.

» O mesmo monitoramento também permitiu a identificacdo e deteccdo da manutencdo
da termorregulacdo interna da col6nia, com temperatura de 35°C e umidade relativa a

80% nas col6nias em condi¢des normais.

» As abelhas dfricanizadas reagem a&s mudancas de temperatura mediante
termorregulacdo porém ao se atingir a temperatura interna de 41 °C ndo mais

conseguem termorregular e iniciam o comportamento enxameatério de abandono.

» Os resultados dos experimentos de indugdo a enxameagao detectaram a capacidade
termorreguladora e a reacdo das abelhas em relagdo a um ambiente em altas
temperaturas (38-43 °C) e a resposta desta reacdo € a saida em massa dos individuos

da col6nia, deixando cria e alimento.
» O tipo de comportamento enxameatorio detectado é o de abandono tendo como

distarbios ou fatores ocasionados, altas temperaturas, falta de &gua e invasdo de

formigas.
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V Conclusdes Gerais

» As inducgdes por temperatura demonstraram que as operarias tém um cuidado com a
rainha e com a prole no momento de fuga sendo gque a rainha tem um papel decisivo

na decisdo de grupo.

» Os estudos com identificagdo e quantificacdo dos feroménios 9ODA e 9HDA
demonstraram que a quantidade de 90ODA em abel has africanizadas € muito baixa em
relacdo as outras ragas ja estudadas e que a quantidade deste feromdnio possa estar
contribuindo para as altas taxas de comportamentos enxameatérios assim como o
9HDA em grande quantidade durante a saida em massa dos individuos por aumento de
temperatura. Tendo estes dois feromonios um efeito de agente estabilizante, atrativo e
dispersor do Cluster, 0 que demonstra a importancia da rainha na estabilidade da

colénia.

» Os resultados das enxameagOes induzidas por aumento de temperatura nos permitem
chamar a atencéo dos apicultores nordestinos sobre a importancia de serem mantidas
as colméias a sombra ou meia sombra, e com disponibilidade de agua limpa, uma vez
gue essas variaveis exercem alta influéncia no comportamento enxameatorio por
abandono observado nas abel has africanizadas.
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V1 Resumo Geral

A atividade de vdo no género Apis é definida como saida ou entrada dos individuos da colénia, com
ou sem material e esta diretamente relacionada com os fatores bi6ticos e abi6ticos, sendo estas abelhas
adtamente eficientes na regulagdo dos parémetros biofisicos de suas coldnias. Esta atividade é
atamente dependente das condi¢cbes ambientais, principamente temperatura. O controle da
temperatura interna da coldnia é um dos mecanismos gque garantem o equilibrio interno. Este controle
€ proporcionado pelas contragdes da musculatura do véo, aguecimento corpéreo e absor¢do do
ambiente, gerando calor no interior da colénia. O complexo padréo de organizacdo dentro de uma
colbnia de Apis tem componente genético e esta relacionado também com a adaptagcdo ao ambiente
externo em prol da sobrevivéncia e manutencdo da col6nia. RegulacBes hormonais (como 0s
ferombnios) e comportamentais tanto nas rainhas quanto nas operdrias S0 utilizadas para
comunicagdo entre seus integrantes. A saida em massa dos individuos da colénia (enxameagdo) pode
ser monitorada e vérios comportamentos podem ser detectados. O sistema de monitoramento com
registros autométicos trouxeram uma inovacdo e novas perspectivas em estudos sobre a biologia,
atividade de voéo, termorregulacdo e comportamento enxameatério em abelhas africanizadas.
Experimentos induzidos e registros autométicos ao longo de 24 horas de monitoramento permitiram
analisar colénias caso a caso, identificar 0 momento exato da saida em massa dos individuos da
colbénia, reconhecer o tipo de comportamento enxameatério (abandono), e em qua limiar de
temperatura (38-43°C) e umidade (90%) internos ocorre este tipo de processo enxameatério. O mesmo
monitoramento também permitiu a identificacéo e deteccdo da manutencdo da termorregul acdo interna
da coldnia, com temperatura de 35°C e umidade relativa a 80% nas col6nias em condigdes normais. O
tipo de comportamento enxameatério detectado € o de abandono tendo como distlrbios ou fatores
ocasionados, altas temperaturas, falta de &gua e invasdo de formigas. Os estudos com identificacéo e
quantificacdo dos ferombnios 90DA e 9HDA demonstraram que a quantidade de 90ODA em abelhas
africanizadas é muito baixa em relacdo as outras ragas ja estudadas e que a quantidade deste feromdnio
possa estar contribuindo para as altas taxas de comportamentos enxameatérios assim como o 9HDA
em grande quantidade durante a saida em massa dos individuos por aumento de temperatura. Tendo
estes dois feromoénios um efeito de agente estabilizante, atrativo, dispersor do Cluster o que demonstra
a importéncia das rainhas na estabilidade da colénia. As enxameagOes por abandono das abelhas
africanizadas, obtidas na presente tese, mediante indugdo artificial por aumento de temperatura,
simulando ambiente natural do Nordeste brasileiro, nos permitem chamar atencdo do apicultor daquela
regido sobre a necessidade de serem mantidas as colméas a sombra ou meia sombra e com
disponibilidade de &gua limpa, uma vez que essas variaveis exercem alta influéncia no comportamento

enxameatorio.

Palavras chaves. Monitoramento, Atividade de véo, Temperatura, Termorregulacdo, Comportmentos

enxameatorios, Abandono, Feromoénios 9ODA e 9HDA.
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VI Abstract

Flight activity by honey bees is defined as colony individuals leaving or entering the hive, with or
without material; it is directly affected by biotic and abiotic factors. The bees are highly efficient at
regulating the biophysical parameters in their colonies. Nevertheless, their activities are highly
dependent on environmental conditions, especialy temperature. Control of internal colony
temperature is one of the mechanisms that helps guarantee internal colony equilibrium. When
conditions are not sufficiently controlled the colony members may all suddenly leave and abandon the
hive (absconding). We used electronic monitoring of flight activity at the entrance to monitor and help
understand the components of this behavior. We also monitored internal and external hive temperature
and humidity. Some colonies were maintained inside a temperature controlled chambered to determine
how external heat can affect absconding behavior. The bees generally maintained the internal
temperature at 35 °C and relative humidity at 80% and they abandoned the hives when they could no
longer maintain these parameters. We examined this behavior in Ribeir@o Preto, in the state of S&o
Paulo, considered to have a subtropica climate, and in Mossoré, Rio Grande do Norte state, a
Caatinga region that is often extremely hot and dry. We aso quantified the pheromones 9ODA and
9HDA and found that the 9 ODA levels were lower in the Africanized bees than the levels found for
other types of honey bees. Possibly these lower levels of this queen pheromone explain the greater
tendency of Africanized bees to abscond. The absconding behavior that we induced with high
temperatures simulates the conditions found in much of northeast Brazil, were beekeepers annually
lose 50 % or more of their colonies due to absconding. We suggest that shading and a nearby water

supply will help avoid such extreme conditions and reduce the loss of the colonies.

Keywords: Electronic monitoring, Flight activity, Temperature, Humidity, Absconding behavior,
90DA and 9HDA pheromones.
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