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RESUMO

As abelhas sdo os principais agentes polinizadores de plantas angiosperma nativas e
cultivadas, auxiliando na manutencéo da biodiversidade e por proporcionando beneficios na
producdo de alimentos e econdmicos aos seres humanos. Contudo, o0 aumento das
temperaturas ocasionadas pelas mudancas climéticas contribui juntamente com outros fatores
como uso incorreto de agrotoxicos e degradacdo de areas florestais no declinio de diversas
espécies de abelhas. Neste contexto, faz se necessario entender como o0 aumento de
temperatura em decorréncias das mudancas climaticas afetara polinizadores e quais seréo as
consequéncias diante destas mudancas. Assim, 0 estudo teve como objetivo determinar tempo
letal médio e as temperaturas letais médias para espécie de abelha sem ferrdo Melipona
quadrifasciata Lepeletier, 1836 quando expostas a altas temperaturas e investigar influéncia
da temperatura e da umidade relativa locais no comportamento de forrageamento da espécie.
Para tais fins, o trabalho foi conduzido no CCA - Centro de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal de Sdo Carlos, em Araras — SP e subdivido em duas etapas: Na primeira
etapa testaram -se em laboratério com uso de BOD quatro temperaturas 26 (controle) 30, 45 e
52°C para determinacdo do tempo letal médio (TLso) e da temperatura letal a partir do o
protocolo de Prechet estabelecido em 1973. Para segunda etapa foram observadas e
registradas nas estacGes seca e chuvosa as atividades de forrageamento e as medi¢bes de
temperatura e umidade relativa de colonias de M. quadrifasciata e do ambiente num
fragmento de Floresta estacional Semidecidual num periodo das 8 as 18 horas. Os resultados
obtidos mostram que com relagdo a exposi¢do ao tempo letal médio (TLso) e a temperatura
letal média as temperaturas de 45 (1 dia) e 52° C (5/24) tiveram um pior desempenho quando
comparadas com as temperaturas de 26 (34 dias) 30°C (29 dias), por ocasionar a mortalidade
de 50% populacdo em periodo menor do que um dia para a espécie de abelha M.
quadrifasciata, tendo assim diferencgas significativa (P<0,05) entre os tratamentos testadas em
laboratdrio. Para observacGes de atividade de forrageamento entre as estacfes constatou-se
melhor desempenho da estacé@o seca (F = 87.053, p < 2e-16, p<0,001) quando comparada
com chuvosa (F= 9.204, p 0.000115, p<0,001) nos numeros de entradas e saidas abelhas
diferenciando de trabalhos anteriores, na qual, a estacdo chuvosa tem melhor desempenho do
gue a estacdo seca. Com relacdo a influéncia das estacdes no material coletado (polen, néctar,
outros materiais) e no descarte de lixo, observou-se que na estacao seca as abelhas tiveram um
melhor desempenho com relacdo da estacdo chuvosa para todas as atividades (p<0,001).
Outro fator observado foi relacdo do comportamento das abelhas e o tempo desempenho das
atividades que correram entre 8 a 13 horas. Portanto, o trabalho apresentou resultado positivo
confirmando que fatores abioticos influenciam na sobrevivéncia e no comportamento da
espécie M. quadrifasciata. Por fim, como contribuicdo ao estudo de influéncia de fatores
abioticos no comportamento animal os resultados obtidos podem ser usados como um ponto
de partida para estudos de modelagem e de diagndsticos sobre os danos e possiveis
consequéncias das mudancas climaticas em polinizadores e na disponibilidade de flores e
alimentos para as abelhas.

Palavra-chave: abelha sem ferrdo, mudancas climéticas, tempo médio letal, temperatura
letal média forrageamento, estacéo seca, estacao chuvosa.



ABSTRACT

Bees are the main pollinating agents of native and cultivated angiosperm plants, helping to
maintain biodiversity and providing benefits in food production and savings for humans.
However, the increase in temperature caused by climate change contributes to other factors,
such as the incorrect use of pesticides and the degradation of forest areas in the decline of
several species of bees. In this context, it is necessary to understand how the increase in
temperature due to climate change will affect pollinators and what the consequences will be in
the face of these changes. Thus, the study aimed to determine the average lethal time and
average lethal temperatures for species of stingless bees Melipona quadrifasciata Lepeletier,
1836, when exposed to high temperatures, and to investigate the influence of local
temperature and relative humidity on the behavior of species foraging. For such purposes, the
work was conducted at CCA - Center for Agricultural Sciences at the Federal University of
Séo Carlos, in Araras - SP and subdivided into two stages: In the first stage, four temperatures
were tested in the laboratory using BOD 26 (control) 30, 45 and 52°C to determine the
average lethal time (TL50) and lethal temperature based on the Prechet protocol established in
1973. Foraging and foraging activities and temperature measurements were observed and
recorded in the dry and rainy seasons. and relative humidity of M. quadrifasciata colonies and
the environment in a fragment of seasonal Semideciduous Forest from 8 to 18 hours. The
results obtained show that in relation to the exposure to the average lethal time (TL50) and the
average lethal temperature, the temperatures of 45 (1 day) and 52° C (5/24) had a worse
performance when compared to the temperatures of 26 (34 days) 30°C (29 days), for causing
the mortality of 50% population in a period less than one day for the bee species M.
quadrifasciata, thus having significant differences (P <0.05) between the treatments tested in
the laboratory. For observations of foraging activity between seasons, a better performance of
the dry season (F = 87.053, p <2e-16, p <0.001) was found when compared to rainy (F =
9.204, p 0.000115, p <0.001) in the numbers of entrances and exits bees differentiating from
previous works, in which, the rainy season performs better than the dry season. Regarding the
influence of the seasons on the collected material (pollen, nectar, other materials) and the
disposal of garbage, it was observed that in the dry season the bees had a better performance
in relation to the rainy season for all activities (p <0.001) . Another factor observed was the
relationship between the behavior of the bees and the performance time of the activities that
ran between 8 to 13 hours. Therefore, the work showed a positive result confirming that
abiotic factors influence the survival and behavior of M. quadrifasciata. Finally, as a
contribution to the study of the influence of abiotic factors on animal behavior, the results
obtained can be used as a starting point for modeling and diagnostic studies on the damage
and possible consequences of climate change in pollinators and on the availability of flowers
and food for bees.

Keywords: stingless bee, climate change, average lethal weather, average lethal temperature
foraging, dry season, rainy season.
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1 INTRODUCAO
1.1 Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836.

No mundo todo estima- se que exista cerca de 20.000 espécies de abelhas distribuidas
em diferentes regides do planeta, em especial nas regides tropicais e subtropicais, no Brasil
tem -se catalogado cerca de 2500 espécies, distribuidas em cinco familias que séo
Andrenidae, Apidae, Colletidae, Halictidae e Megachilidae - (SILVEIRA, 2002),
apresentando habito de vida, anatomia, tamanho e comportamento variaveis (IMPERATRIZ-
FONSECA et al., 2012).

Dentre estas muitas abelhas nativas no Brasil uma das que mais demandam estudos é
uma que possui habito generalista de visita as flores e estd entre as responsaveis pela
polinizacdo de diversos espécies vegetais de importancia agricola como o tomate
(Lycopersicum esculentum Mill), abobora (Cucurbita moschata Duch), e pimentao
(Capsicum annuum L.) é a espécie M. quadrifasciata, popularmente chamada de mandacaia,
que é uma abelha sem ferrdo pertencente a tribo Meliponini que mede entre 10 e 11
milimetros de comprimento, possuindo corpo robusto, cabeca e térax de coloracdo preta
(Figura 1), abdome com faixas amarelas e asas ferrugineas, (NOGUEIRA-NETO,1997) e que
tem como uma de suas caracteristica 0 comportamento de buzz pollination, que é o ato de
vibrar as asas nas anteras das plantas com flores poricidas para a coleta de pdlen
(MICHENER, 1962).

As colbnias de M quadrifasciata sdo perenes, relativamente populosas, com
aproximadamente 300 a 400 individuos, com organizacao eussocial avangada com um sistema
de casta dividindo os organismos em rainhas, operarias ambas feméas e zangfes que sao
machos. Dentro da col6nia ha ainda uma complexa divisdo de trabalho determinado pela sua
faixa etaria e pelo sexo dos organismos (AIDAR, 2007).

Sua distribuigdo ocorre em muitos estados do Brasil - Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e em algumas
regides do Paraguai e Argentina (MOURE et al. 2012), principalmente por apresentarem alta
capacidade fenotipica e estarem presentes em diferentes biomas com médias térmicas anuais
distintas (CAMARGO; PEDRO,1992).
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Figura 1- Individuos da M. quadrifasciata : A - Macho; B - Operarla C — Rainha.

"

Fonte: SILVA, I. C. da et al. Guia llustrado de Abelhas Polinizadoras no Brasil.

No estado de S&o Paulo, M. quadrifasciata € uma espécie de abelha da comumente
encontrada em regifes da Floresta Estacional Semidecidual, uma das formac6es vegetais do
Dominio Mata Atlantica mais ameagadas pelas ag¢des antropicas (AB’SABER, 2003) e, por
essa razdo, por estar presente em um dominio que sofre com desmatamento (TABARELLI et
al., 2010). Ademais, esse tipo formagéo vegetal se caracteriza por apresentar verdo quente e
umido e inverno seco, com médias térmicas anuais que oscilam em torno de 21,4 a 24°C, com
a média do més mais quente perto dos 29°C e a média no més mais frio entre 18° e 20°C
(ROCHA, 2014). Contudo, tais temperaturas tendem a se alterar suas médias até o fim do
século XXI com o acréscimo de alguns graus (MARENGO, 2007), criando um ambiente
possivelmente inadequado para a sobrevivéncia de M. quadrifasciata, ja que essa espécie
mantém a temperatura interna na colénia em média entorno de 24°C a 29,5°C e a temperatura
ideal para suas atividades de voo € por volta dos 32°C (ABREU, 2011), logo caso ocorra um
aumento nas médias de temperaturas possivelmente havera alteracdo nas faixas térmicas
destes ambientes podendo serem locais inabitaveis para a espécie M. quadrifasciata.

Diante disso, é imprescindivel buscar conhecer e estudar os aspectos biologicos
guanto a sua tolerancia térmica e a influéncia de fatores abidticos em seu comportamento de
forrageamento para prever um possivel cenario que as alteracdes climéaticas possam exercer
sobre a biologia da espécie e assim fornecer informacGes para possiveis aces de conservacao
da mesma (HELMUTH et al., 2010).

1.2 Exposicéo a altas temperatura e influéncia dos fatores abidticos temperatura e

umidade relativa nas atividades de voo da espécie Melipona quadrifasciata

M. quadrifasciata por serem organismos ectotérmicos com heterotermia regional, ja

que possuem temperatura corporal proxima a temperatura do ambiente em que estdo inseridas
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(MOYES et al., 2010) e por estarem distribuidas nas regifes tropicais e subtropicais do
planeta (MICHENER, 2000; MOURE et al. 2012) podemos concluir que € uma espécie que
estd constantemente exposta a altas temperaturas ambientais (ARMBRUSTER,;
MCCORMICK, 1990), e ao risco de superaquecimento, pois durante o voo ha uma alta
producdo de calor na regido toraxica (HEINRICH,1979) fazendo com que em temperaturas
elevadas, determinadas espécies de abelhas operem muito proximo do seu limite térmico
(PEREBOOM; BIESMEIJER, 2003).

De maneira geral, sabe-se que para 0s insetos as temperaturas letais operam nas faixas
de 40 a 50°C (TERBLANCHE et al., 2010). Estudos realizados por Heinrich (1993),
apontaram que para 0 género Apis a longa exposicdo a altas temperaturas afetou a
sobrevivéncia dos individuos adultos e o desenvolvimento das crias. Mardan e Kevan (2002),
em experimentos realizados com larvas e operarias de Apis dorsata (Fribicius,1793),
verificaram que a espécie diminui suas atividades de forrageamento sob altas temperaturas,
além de sofrer interrupcfes no desenvolvimento de suas crias. Ainda, Jones e Oldroyd (2007)
observaram que crias de diversas subespécie de abelhas meliferas possuiam uma temperatura
Otima para seu desenvolvimento entre 33 a 36°C e que a temperatura 6tima para abelhas
operarias forragearem era de 27°C, ja que essa temperatura era ideal para as mesmas
produzirem a forca e calor necessarios para movimentacdo dos muasculos de voo. Esse dado €
corroborado pelos estudos de Esch et al. (1994) em que temperaturas acima dos 30°C
reduziram as taxas metabolicas de abelhas operarias de Apis melifera ligustica
(Spinola,1806). Vale ressaltar ainda que em temperaturas abaixo dos 9°C as abelhas meliferas
apresentaram letargia no seu desenvolvimento e nas atividades diarias (FREE; SPENCER-
BOOTH, 1960).

Dentre os estudos que avaliaram em laboratoério a tolerancia de abelhas sem ferrdo a
mudangas de temperatura pode-se citar o de Macieira e Proni (2004) que analisaram os limites
térmicos (Temperatura Letal — TL) da espécie Scaptotrigona postica (Latreille,1807) a altas e
baixas temperaturas durante os periodos de verdo e inverno. Os resultados por eles obtidos
demonstraram que no verdo o intervalo de tolerancia era de -3,5 e 40°C, e no inverno era de -
4,0 a 39,5°C no que se refere a longevidade de 50% (TLso) da populagdo, tendo como
temperatura Otima para seu desenvolvimento 32°C, e temperatura Otima para abelhas
operarias forragearem era de 20 a 32°C (ENGELS ; ROSENKRANZ ;ENGELS, 1995).

Ja Proni e Hebling (1994) que estudaram as tolerancias térmicas de Tetragonisca
angustula angustula (Latreille, 1811) e Tetragonisca angustula fiebrigi (Schwarz, 1938)

durante periodos de verdo e inverno estabeleceram que as temperaturas letais (TLso) destas
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duas subespécies de foram de -1,18 a 41,4°C para T. angustula angustula e de -1,25 a
41,25°C para T. angustula fiebrigi no verdo, e no inverno esses valores foram de -1,25 a
41,25°C para T. angustula angustula e del, 75 a 40,83°C para T. angustula. Contudo, nédo
existem estudos com M. quadrifasciata que andlise a relacdo especificamente do tempo de
exposicdo a temperatura letal, embora exista um estudo que relaciona a influéncia de fatores
abioticos e da disponibilidade de recursos nas atividades de voo de M. quadrifasciata no que
diz respeito a coleta de pdlen e néctar em area natural de Mata Atlantica realizada por Abreu
(2011).

Para a obtencdo de recursos (pdlen, &gua, néctar, resina, barro) necessarios para
sobrevivéncia de suas col6nias diversas espécies as abelhas precisam forragear no ambiente
externo, uma atividade necessaria, mas que pode ser perigosa, dado que as abelhas ficam
expostas a fatores ambientais adversos como predacdo, competicdo e acdes antropogénicas
que sdo prejudiciais a sua sobrevivéncia (NOGUEIRA-NETO, 1997). Estudos voltados para o
estudo dos padrbes de forrageamento de acordo com necessidades, paisagem e condic¢oes
climaticas do meio em que vive as colonias de meliponineos (ROUBIK, 1989), podem ser de
imprescindivel para o entendimento de como tais fatores afetara o processo de procura e
recrutamento das abelhas por recursos florais, pois o conhecimento sobre as atividades de voo
de Melipona quadrifasciata e de outras espécies de polinizadores é importante por possibilitar
a elaboracéo de planos de preservacao e conservacao dos ecossistemas (HRNCIR, 2000).

A compreensdo da biologia das espécies, interacdo planta-polinizador relacionado com
fatores abidticos como temperatura (T°C), umidade relativa (UR%), intensidade luminosa,
precipitacdo pluviométrica e vento (NOGUEIRA-NETO, 1997) baseia-se na contagem visual
das abelhas operérias que entram e saem de suas coldnias com algum material sélido coletado
(pélen, latex, folhas, dleos, esporos, de fungo, sementes, seiva, resina barro, fezes e matéria
orgénica em decomposic¢do) com a excecdo dos materiais liquidos (dgua, néctar) que ndo séo
visiveis e por isto sua contagem & considerada quando as abelhas entravam na colénias sem
material aparente carregado na corbicula ou na mandibula (ROUBIK,1989). No geral a
maioria dos estudos sobre atividade de voos concentra-se em espécies de abelhas das zonas
temperadas principalmente nos géneros Apis e Bombus (ABREU, 2011).

Fatores abioticos, portanto, podem interferir nos padrbes de forrageamento tanto no
que diz respeito ao tipo de coleta realizada por conta da disponibilidade das mesmas, como
por conta das diferencas de horarios de saida das abelhas de suas colonias (HEINRICH;
ESCH, 1994) que podem por sua vez serem influenciadas por diferentes condicgdes
microclimaticas (KLEIN; STEFFAN-DEWENTER; TSCHARNTKE, 2003) uma vez que
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para Roubik (1989) as abelhas pertencentes a tribo Meliponini coletam recursos ndo de
acordo com a necessidade da colonia como ocorre em Apis mais sim coletam recursos de
acordo com sua disponibilidade no meio ambiente e assim alteraram os padrdes de
distribuicbes geograficas das espécies de abelhas (HILARIO et al., 2000). Portanto, conhecer
como os microclimas locais atuam sobre o comportamento das atividades de voo das abelhas
M. quadrifasciata pode ser importante por permitir um programa de manejo adequado a

espécie quanto local que esta inserida.

1.3 A Importancia dos estudos sobre abelhas como polinizadores.

A humanidade faz uso dos servigos naturais providos pelo meio ambiente para o seu
bem-estar e desenvolvimento econémico ha muito tempo, pois sdo fundamentais para a sua
sobrevivéncia e manutencao da biodiversidade (DAILY, 1997). Ha quatro tipos de servicos
ecossistémicos segundo IPBES (2016) que sdo: suporte (formacdo do solo, ciclagem dos
nutrientes), regulacdo (clima, erosdo, polinizacdo), provisdo (agua potavel, alimentos,
madeira) e cultural (religiosos, estéticos).

Entdo a polinizacdo como um processo de transferéncia de grdos de pdlen das anteras
para o estigma de uma e flor torna-se um servico ecossistémico essencial para formacédo de
frutos e sementes (OLIVEIRA; MARUYAMA, 2014). De acordo com Peruqueti, Teixeira e
Coelho (2017) a polinizagdo pode ocorrer entre as partes reprodutivas de uma flor de um
unico individuo (autopolinizacdo), entre as partes reprodutivas de flores diferentes
pertencentes ao mesmo individuo (polinizacdo ndo cruzada) ou entre as partes reprodutivas de
flores de individuos diferentes (polinizacdo cruzada ou sexuada).

Este processo pode ser realizado exclusivamente por vetores abidticos (vento e agua),
bidticos (animais) ou simultaneamente por ambos (CULLEY; WELLER; SAKAI, 2002) e
caracteriza-se como um servigo ecossistémico fundamental para a reproducgéo de plantas com
flores, para a manutencdo do equilibrio ambiental por meio das redes de interacfes entre
animais e plantas, para a garantia da variabilidade genética dos vegetais e, consequentemente,
para a producdo de alimentos, indicando assim que sua auséncia afetaria a reproducédo
sexuada das plantas (YAMAMOTO; BARBOSA,; OLIVEIRA, 2010).

A maioria das plantas com flores, tanto de ambientes naturais quanto agricolas,
dependem dos polinizadores para sua reproducdo (ROUBIK, 2018 ). Estimativas globais

indicam que 87,5% das angiospermas dependem de animais invertebrados e vertebrados para
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realizar a polinizacdo, sendo que este numero em comunidades tropicais chega a 94% de
dependéncia (OLLERTON et al.,, 2012). Dentre o grupo animais vertebrados como
polinizadores encontramos as aves, morcegos e mamiferos ndo voadores. Ja no grupo dos
animais invertebrados os insetos merecem destaque, ja que compde 0 maior grupo de animais
conhecidos do Reino Animalia, filo Arthropoda, somando mais de um milh&o de espécies e
vasta distribuicdo geografica em todo o mundo (OLLERTON, 2017). Tal grupo é responsavel
pela polinizacdo da maioria das plantas com flores (BAWA, 1990) e conta com moscas,
mariposas, borboletas, besouros e, principalmente as abelhas que pertencem a ordem
Hymenoptera, a qual também compreende as formigas e vespas (GALLO et al., 2002).

As abelhas sdo insetos que surgiram possivelmente na metade do periodo Cretaceo,
logo apos o aparecimento de plantas com flores (ROUBIK, 1989) e integram um grupo de
insetos com alta dependéncia de recursos florais como, por exemplo, néctar, 6leo e tecidos
florais e o0 polen que é a principal fonte de proteina, lipideos, sais minerais e carboidratos para
alimentacédo das larvas e manutencdo do ninho em geral (AGOSTINI; LOPES; MACHADO,
2014). Em contrapartida as plantas sdo organismos sésseis que sdo beneficiadas pelos
polinizadores ao terem seus gametas transportados para que ocorra a reproducdo sexual,
criando uma forte interagdo mutualistica entre ambas espécies (ROUBIK,1989).

Dados levantados pelo IPBE - Intergovernamental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services (2016), apontam que 75% dos cultivos de plantas
destinados a alimentacdo humana dependem direta ou indiretamente da polinizacdo prestada
por abelhas e outros polinizadores e desses, 35% dependem totalmente dos polinizadores para
sua reproducdo, no Brasil um estudo feito com plantas cultivadas

Desta maneira, estima-se que globalmente as abelhas sdo os agentes polinizadores
com o maior numero de representantes (73%), seguidas respectivamente por moscas (19%),
morcegos (6,5%), besouros e vespas (5 %) e aves e borboletas (4%), (FAO, 2005). Em termos
de Brasil, contudo, o0 BPBES - Plataforma Brasileira de Biodiversidade e Servigcos
Ecossistémicos (2019) trouxe novos dados, incluindo outros insetos importantes para a
polinizacdo, embora com abelhas como destaque, tal como no estudo da FAO (2005), BPBES
destacam as abelhas em termos de nimero mas ndo de importancia, sendo assim, em termos
de maiores de representantes temos: abelhas (78,9%); besouros (21%); moscas (6,1%);
vespas (4,4%); mariposas (3,5%); borboletas (3,5%); morcegos (2,5%); aves (2,5%) e
hemipteros (0,9%). De acordo com tais estimativas as abelhas sdo consideradas espécies

chaves para a manutencdo de ecossistemas naturais e agricolas (KLEIN; STEFFAN-
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DEWENTER; TSCHARNTKE, 2003) devido a seu alto nimero de espécies que participam
do mecanismo de polinizagao sexual.

Sobre a polinizacdo ainda dados levantados pelo IPBES (Intergovernamental Science-
Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, 2016), mostram que 75% dos
cultivos de plantas destinados a alimentacdo humana dependem direta ou indiretamente da
polinizacdo prestada por abelhas e outros polinizadores e desses, 35% dependem totalmente
dos polinizadores para sua reproducdo. Em ambito nacional uma revisdo sistematica de
artigos cientificos fora feita com o intuito de levantar a dependéncia da polinizagdo nas
culturas agricolas (191 plantas) , os resultados sdo que 76% das plantas cultivadas para
alimentacdo no pais é dependente da polinizacdo realizada por animais em algum nivel,
sendo que para 35% delas a dependéncia mostrou-se essencial, 24% alta dependéncia, 10%
modesta dependéncia, 17% pouca dependéncia (BPBES, 2019).

De qualquer forma, os polinizadores, contribuem em algum nivel para qualidade e
produtividade dos frutos, uma vez que estes passam a ter mais sementes, melhor aparéncia,
melhor peso, valor nutritivo mais elevado e vida de prateleira mais longa, agregando valor de
mercado a estes produtos, principalmente se comparados a cultivos que ndo dependem de
polinizadores (JUNQUEIRA; AUGUSTO, 2017). Se todos 0S servigcos ecossistémicos
realizados pela natureza fossem ent&o contabilizados os valores obtidos seriam de 33 trilhdes
de dolares, e somente a polinizacdo contribuiria com 112 bilhGes deste do montante total
(COSTANZA et al., 1997), no Brasil de acordo com Giannini et al. (2015), das 141 culturas
avaliadas no pais, 85 apresentaram alta dependéncia da polinizacao, e o valor atribuido e esse
servico ecossistémico seria de U$$ 12 bilhGes ao ano, e em 2018 os valores dos servicos de
polinizagdo estaria entdo estimado em 43 bilhdes de dolares (BPBES, 2018).

Logo, o valor econémico total gerado pelos polinizadores torna-se essencial para o
sucesso do agronegdcio em todo o mundo, sendo que somente no Brasil o setor contribuiu
com 23,5% de todo o rendimento gerado pela economia brasileira no ano de 2017, no qual, a
contribuicdo econémica dos polinizadores nas principais culturas comercializadas, tanto para
exportacdo como para o0 mercado interno foi substancialmente elevada (CEPEA, 2017).

Por essa razdo a possibilidade de diminuicdo de  polinizadores
seria catastrofica, tanto em termos de diminui¢do da quantidade e da qualidade dos produtos
agricolas, quanto em termos econdmicos, pois a perda de polinizadores reduziria em até 30%
o faturamento do setor agricola nacional (GIANINNI et al. 2015).

Devido a relevancia como polinizadores e sua reducdo populacional por conta do

impacto causado pela intensificacdo agricola, pelo uso de agrotdxicos, desmatamento,
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queimadas, fragmentacdo, patdgenos, espécies invasoras e mudangas climaticas, todas
ocasionadas por a¢Ges antrépicas como aponta o IPBES (2016) e BPBES (2018), nos ultimos
anos as abelhas vem sendo um grupo amplamente estudado (IMPERATRIZ-FONSECA,;
KLEINERT, 2004).

Dentre todos os fatores que afetam a vida dos polinizadores as mudangas
climéticas representam o maior e mais complexo problema ambiental da atualidade por alterar
a dinamica das relacdes da fauna e flora em todo o mundo e afetar tanto a ecologia das
espécies, como 0s servicos ecossistémicos decorrentes dessa relacdo (SUNDAY; BATES;
DULVY, 2012). As interagbes que se estabelecem entre plantas e polinizadores sdo
dependentes das condic¢Bes de equilibrio no qual o ambiente se encontra para manutencao
vital dos seres vivos inseridos e distribuidos em todos os ecossistemas (MICHNER, 2000) e
as alteracBes decorrentes das mudancas climaticas podem impactar na distribuicdo das

diferentes espécies.
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2 OBJETIVOS
2.1.1 Objetivos gerais

Objetivou-se com este trabalho determinar tempo letal médio e as temperaturas letais
médias para espécie de abelha sem ferrdo Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836 quando
expostas a altas temperaturas e investigar influéncia da temperatura e da umidade relativa

locais no comportamento de forrageamento da espécie.

2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar qual o tempo letal médio e as temperaturas letais médias para
sobrevivéncia da espécie M. quadrifasciata quando exposta a altas temperaturas
selecionadas para 0 experimento.

e Estudar a influéncia da temperatura e umidade relativa local no comportamento de
forrageamento da espécie M. quadrifasciata.

e Auvaliar o controle de temperatura dentro da col6nia de M. quadrifasciata em relacéo

as variagOes da temperatura externa.

Com esse intuito, foi testada a hipotese que fatores ambientais (abiéticos) influenciam

0 comportamento da espécie.

HO (Hipotese): Variagdes na temperatura e umidade relativa local ndo afetaram o
comportamento da espécie M. quadrifasciata.
Predicoes:
e A atividade de forrageio ndo apresentara variagdes ritmicas ao longo do dia,
mesmo que ocorra alteragdo climatica externa.
e Espera-se que ndo exista diferenca entre as estagdes chuvosa e seca quanto a
intensidade da atividade de forrageamento.
e O aumento da temperatura ndo afetara a taxa de sobrevivéncia de M.

quadrifasciata.

H1 (Hipdtese): Variagdes na temperatura e umidade relativa afetaram o comportamento

da espécie M. quadrifasciata.



24

Predicoes:
e A atividade de forrageio apresentara variacdes ritmicas ao longo do dia, mesmo
que ocorra alteracdo climatica externa.

e Espera-se que exista diferenca entre as estagdes chuvosa e de seca quanto a
intensidade da atividade de forrageamento.

e O aumento da temperatura afetara a taxa de sobrevivéncia de M. quadrifasciata.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1  Areadeestudo

Os experimentos foram conduzidos no CCA - Centro de Ciéncias Agrarias () da
Universidade Federal de S&o Carlos, em Araras - SP (22°30°63.25” S - 47°38°70.97” W) no
laboratério de Biologia de Invertebrados e no Meliponério do grupo de estudos ASAs. O
campus abrange uma area de 226,50 ha e é composta por 69,61 ha de area construida, 144,12
ha de area agricolas e 12,77 ha de fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (F.E.S) e
esta localizado numa altitude de 629 metros (ROCHA, 2014). O clima local segundo Képpen
(1948) é classificado como tropical de altitude (Cwa) com verdo quente e Umido, e inverno
seco. A temperatura média anual é de 31°C com temperaturas anuais maximas em torno de
28°C e minimas em torno de 18°C (ROCHA, 2014). A precipitacdo média anual é de 1400
mm e a média da umidade relativa de 79% (FERREIRA, 2014).

Figura 2. Localizacdo geografica da area de estudo.
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Fonte: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/31340/1/Zoneamento-Tosto.pdf
(2010)
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3.2  Material bioldgico

Quatro coldnias ndo parentais e saudaveis de M. quadrifasciata (Apidae, Meliponini)
do meliponéario ASAs (Figura 3) foram utilizadas nos experimentos, sendo duas utilizadas no
experimento 1 denominadas de T1 e T2 (T= temperatura) com mais de trés anos de idade e
as outras duas recentemente adquiridas utilizadas no experimento 2 denominadas de F1 e F2
(F= forrageamento) . As coldnias do meliponario ASAs estavam dispostas na borda de um
fragmento de F.E.S., acondicionadas em caixas de madeira (24 X 42,5 X 21 centimetros)
sobre prateleiras e cobertas com telhas para protecéo contra chuva e incidéncia solar direta.

Durante as atividades de manejo das coldnias utilizou-se 25mL de alimentacdo
energética artificial modificada composta de xarope a base de agua fervida e acUcar cristal 1:1
viv (NOGUEIRA — NETO, 1997). O xarope foi vertido em copos plasticos os quais foram
acondicionados no interior de cada uma das col6nias e eram trocados 1 vez por semana como

uma alimentacdo suplementar (AIDAR, 2010).

Figura 3. Vista aérea de onde se encontra o meliponario ASAs localizado no Centro de
Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Araras — SP.

Legenda
¥ Melipanario ASAS

Google Earth

Ima

Fonte: Google Earth (2019).
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3.3 Determinagdo do Tempo letal médio (TLso) de sobrevivéncia para a espéecie M.
quadrifasciata submetida a diferentes temperaturas.

O ensaio foi realizado entre os meses de dezembro de 2017 a abril de 2018. Os
procedimentos para determinagdo da TLso basearam-se no protocolo de Prechet (1973) em
que o material biolégico é transferido da temperatura ambiente para a temperatura
experimental de forma abrupta. A finalidade € avaliar a longevidade em funcéo do tempo.

Foram coletadas 10 operarias de M. quadrifasciata na saida de cada uma das col6nias
T1 e T2, que foram armazenadas em seis potes plasticos de 250 mL perfurados para auxiliar
na circulagéo de ar (Figura 4). Um microtubo de polipropileno de 2 mL contendo trés furos
nas laterais foi anexado a tampa de cada um dos potes plasticos para o acondicionamento do
xarope (dgua e acucar cristal 1:1 v/v), o qual foi reposto diariamente ao longo do
experimento.

Os potes foram transferidos para o laboratério de Biologia de Invertebrados e
mantidos em estufas de demanda bioquimica de oxigénio (BDO) em diferentes
temperaturas: 26, 30, 45 e 52°C. Os experimentos foram avaliados a cada 24 horas e a
mortalidade diaria anotada até que todas as abelhas morressem.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis repeticdes com 10
abelhas em cada repeticdo vindas das coldnias T1 e T2, contabilizando um total de 60 abelhas
em todos os tratamentos testes de determinacdo de TLso, 0S procedimentos de coleta esta de
acordo com o protocolo da OECD (1998a, 1998b).

Figura 4. Esquema do experimento 1: Pote plastico descartavel de 250 mL com alimentador
para fornecimento do xarope durante o periodo do experimento.
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3.4 Influéncia da atividade de forrageamento de M. quadrifasciata em relacdo a
temperatura e a umidade relativa local (T° /UR)

3.4.1 Carateristica do local e o periodo do estudo

As observacdes de atividade de forrageamento e as medicOes de temperatura e
umidade relativa foram conduzidas no meliponario do grupo ASAs que localiza -se em um
fragmento de F.E.S, o qual possui uma fitofisionomia que varia de estratos arboreos com
dossel de copa elevada a uma diversidade de espécies arbustivas e lianas (ROCHA, 2014).

As atividades de forrageamento e os registros de temperatura e umidade relativa de
duas col6nias de M. quadrifasciata foram realizados mensamente (trés dias de observacoes
por més) nas estacdes seca e chuvosa do ano de 2018. Cada colonia foi observada durante os
10 primeiros minutos de cada hora, 10 vezes ao dia, entre 8:00 e 18:00h (DOS SANTOS et
al., 2014), totalizaram-se de 27 dias e 270 horas de observacéo distribuidos em nove meses de

abril a dezembro.

3.4.2 Procedimento para registros das temperaturas e umidades relativas das colonias
e do ambiente

A temperatura e a umidade relativa dentro de cada uma das colbnias de M.
quadrifasciata foram monitoradas simultaneamente com a avaliagdo da atividade de
forrageamento (Figura 5) Sensores foram ligados a um medidor de temperatura (modelo tipo
K- AK 895) e a dois medidores de umidade relativa (higrometro modelo AK29 - ASKO)
esses foram introduzidos nos favos e na periferia dos ninhos, respectivamente (ROLDAO,
2011). Os registros de temperatura e UR% do ambiente externo foram obtidos a cada hora,
antes do inicio das observacdes (ROUBIK; PERALTA, 1983; ROLDAO,2011), por meio da

Estacdo Meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agréarias da UFSCar — Araras.
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Figura 5: Esquema do experimento 2: 1° parte - Registro dos dados de Temperatura (°C) e
Umidade Relativa (UR%).
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Fonte: Acervo pessoal

3.4.3 Avaliacdo da atividade de forrageamento

As avaliacOes das atividades de forrageamento das duas col6nias de M. quadrifasciata
foram monitorados a partir da contagem visual de:
e NuUmero de abelhas que entram e saem das coldnias;
e Tipo de material coletado por essas abelhas: pdlen, néctar e outros materiais
(barro e resina);
e Material descartado pelas abelhas (lixo)

Para diferenciacdo dos tipos de materiais coletados pelas operarias determinou -se que
0s matérias visiveis transportados na corbicula (estrutura localizada na parte posterior das
pernas) das abelhas operarias deveriam ser identificados entre pélen (coloracdo do polen
variavel e forte) ou outros materiais (barro — apresenta aspecto marrom e visivelmente
umido/resina apresenta coloracdo transparente e com brilho), e para as abelhas operérias que
entrassem na coldnia sem material visivel transportando no papo (estrutura interna onde
abelha transporta o néctar ou dgua) deveria ser identificado como carregando néctar, devido a
impossibilidade de diferenciar &gua de néctar (ROUBIK,1989;NUNES-SILVA, 2007).

E para as abelhas que saiam com lixo dentro da colbnia sendo carregados na

mandibula (estrutura externa localizada na cabeca) e retornavam sem material coletado, para
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ndo serem contabilizadas como abelhas coletora de néctar, ja que retornavam sem material
visivel, subtraia -se do total de abelhas que retornavam a colénia com néctar a quantidade de
abelhas que sairam removendo lixo suas mandibulas para cada um dos horarios observados
ao longo do dia (LOPES et al., 2007).

35 Analise dos dados

As abelhas mortas foram contabilizadas a cada 24 horas até todos os individuos
morrerem em todos os testes. Os dados foram estimados a partir da determinacdo da TL50
ligadas as altas temperaturas que foram comparados com relacéo ao tempo de exposicdo e a s
sobrevivéncia dos individuos. Todos os individuos foram submetidos a analise estatistica de
sobrevivéncia (LongRank — Holm-Sidak) utilizando o programa SigmaPlot 14.0.

Para avaliacdo dos dados de atividade de forrageamento os seguintes parametros
foram avaliados médias de entrada e saida, médias dos materiais coletados (pdlen, néctar,
outros materiais) e média do lixo removido de dentro das colbnias. Contabilizou-se e
comparou-se por estacdo (seca/chuvosa) o numero de entradas e saidas de abelhas M.
guadrifasciata. Comparou-se também a média entre o tipo de coleta temperatura e a umidade
relativa do ambiente, bem como o controle de temperatura das colénias em relacdo as
temperaturas externas.

Para verificar se os dados avaliados apresentavam distribuicdo normal aplicou-se o
teste de normalidade (Shapiro-Wilk) em todos os parametros avaliados, e, posteriormente,
aplicou-se o teste de Kruskall-Wallis (dados nao apresentaram distribuicdo normal p=0,000)
para a comparagcdo entre 0s grupos, € uma regressao linear multipla entre as atividades

exercidas e os atributos ambientais (ZAR, 1999) utilizando -se o programa Rstudio.
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4 RESULTADOS

4.1 Determinacdo do Tempo Letal Médio (TLso) para a espécie M. quadrifasciata

submetida a diferentes temperaturas

Com relagéo a TLso (tempo capaz de ocasionar a mortalidade de 50% da populagéo)
em funcdo das diferentes temperaturas testadas foram encontradas diferengas significativas
(P<0,05) entre os tratamentos testadas em laboratério. Os valores obtidos de TL50 (Tabela
1 e Figura 6) baseados nas temperaturas mais baixas foram de 830,46 horas (34,6 dias)
em 26°C, 706,00 horas (29,4 dias) em 30°C, e para altas temperaturas temos 24 horas (1

dia) em 45°C e 5 horas (0,21 do dia) pra a temperatura de 52° em condic6es de laboratério.

Figura 6 — Curva de sobrevivéncia das abelhas M. quadrifasciata que determinou-se o tempo
maximo de sobrevivéncia em horas estimadas por Kaplan-Meir que foram expostas a
diferentes temperaturas, Araras/SP (2017/2018).
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Tabela 1. Dados comparativos da TLso de operarias de Melipona quadrifasciata expostas a
diferentes temperaturas em condicdes laboratoriais, Araras/SP (2017/2018).

Grupo .
Horas Dias Erro Padréo IC de 95%
(temperaturas)
26°C 830.46 a 35 59.315 946.72-714.21
30°C 706 a 29 58.741 821.13-590.87
45°C 24 b 1 0.000 24.00-24.00
52°C 5¢ 0.2 0.000 5.00-5.00

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo difere entre si. Holm -Sidak. (I.C.95%)
intervalo de confianca 95%.
Fonte: Autor

Os resultados mostram ainda que houve diferenca significativa entre cada um dos
tratamentos testados quando comparados entre si, sendo que 0 Unico grupo comparativo que
néo apresentou diferenca entre si foi 26 e 30°C. Sendo assim, temos que as temperaturas de 45
e 52°C sédo as temperaturas que mais diminuem o tempo de longevidade de abelhas, pois, a
longevidade média caiu 830,46 horas quando expostas a 26°C, para 24 horas quando exposta
a 45°C e apenas 5 horas quando exposta a 52°C. Logo, a longevidade (Figura 6) de abelhas
expostas a diferentes temperaturas foi afetada de forma significativa entre as curvas de
sobrevivéncia (P = <0,001) e o tempos de exposicdo total obtidos referentes a taxa de
mortalidade de 100% foram de: 1464 horas para 26°C, 1344 para 30°C, 24 horas para 45°C e
de 5 horas para 52°C.

As temperaturas de 45 e 52°C foram as com maior reducdo no no tempo de
longevidade de abelhas, pois, a TL so caiu 830,46 horas quando expostas a 26°C, para 24
horas quando exposta a 45°C e apenas 5 horas quando exposta a 52°C. Logo, a longevidade
(Figura 6) de abelhas expostas a diferentes temperaturas foi afetada de forma significativa

entre as curvas de sobrevivéncia (P = <0,001).
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4.2 Atividade de forrageamento de M. quadrifasciata.

Para todas as avaliacdes da atividade de forrageamento incluiu-se as duas colonias F1
e F2 de M. quadrifasciata como blocos, com o objetivo de descontar os possiveis efeitos das
diferengas genéticas entre elas, uma vez que ocorreu diferengas significativas entre os fatores

observados entre as col6nias F1 e F2 (P=0,0001).

4.2.1 Atividade de forrageamento com relacéo a estacéo seca e chuvosa.

O nuamero total de abelhas contabilizadas nas atividades de forrageamento foram de
34.000 para as duas colbnias (F1 e F2) de M. quadrifasciata. Na estacdo seca registraram-se
6.287 saidas e 16.251 entradas de abelhas, e na estacdo chuvosa registraram-se 2.069
saidas e 4.448 entradas de abelhas. Houve diferenca entre as estacdes seca (F = 87.053, p <
2e-16, p<0,001) e a chuvosa (F=9.204, p 0.000115, p<0,001) no numero de entradas e saidas
para o forrageamento das abelhas observadas (Figura 7). Nas duas estacGes as abelhas
comecaram o forrageamento por volta das 8 horas, contudo na estacdo seca as atividades

de forrageamento foram mais frequentes do que na estacdo chuvosa. (P= 0,001).
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Figura 7. Comparagdo entre o numero total de entradas e de saidas de abelhas de M.
quadrifasciata independente da atividade exercida inseridas em uma éarea de Floresta
Estacional Semidecidual das 8:00 e 18:00 horas ao longo dos meses de abril a dezembro
de 2018 nos periodos seco e chuvoso da regido.
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Com relacdo a influéncia das estacdes (Tabela 2) no material coletado (pélen, néctar,
outros materiais) e no descarte de lixo, observou-se que na estagdo seca as abelhas tiveram um
melhor desempenho com relacdo da estacdo chuvosa para todas as atividades, j& que todos 0s

valores diferiram entre si (p<0,001).
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Tabela 2. As médias dos materiais coletados, descartados, movimentos de entrada e saida
pelas forrageiras de M. quadrifasciata em comparacdo com as estacdes secas e chuvosas das
8:00 e 18:00 horas, entre abril a dezembro do ano de 2018 em ambiente de Floresta Estacional
Semidecidual no campus de UFSCar — Araras, SP

Atividade de forrageamento Estacdo Teste
Seca Chuvosa Kruskall-Wallis

Pdlen 20,40 12.65 p =0,001

Néctar 22,97 11.45 p =0,001

Outros materiais 4,56 2.51 p =0,001
Lixo 2,60 1.38 p =0,001

Entrada 47,79 26,70 p =0,001

Saida 18,49 14,32 p =0,001

Fonte: Autor

4.2.2 Padrdo de forrageamento por horario para cada um dos parametros avaliados
(entrada, saida, polen, néctar, outros materiais e lixo) ao longo dos nove meses de

observacao.

Com relacdo ao padrdo de forrageamento geral (Figura 8) das operérias de M.
guadrifasciata observamos que ocorreu uma intensa atividade entre 8 as 16 horas e que apds
esse periodo o forrageamento diminuiu gradativamente entre 17 e 18h ao longo dos nove
meses de observacdo, estabelecendo a faixa de horario de maior intensidade de forrageamento

Em relagdo as atividades desempenhadas pelas forrageiras (saida, entrada, coleta de
polen, néctar, outros materiais e lixo) os picos de forrageamento em cada atividade foram
diferentes: picos de entrada e saida (Figura 9) de abelhas forrageadoras ocorreram das 9 as 15
horas e das 10 as 16 horas respectivamente; Analisando os horarios preferenciais para
coleta de material individualmente os picos de coleta (Figura 10) tivemos para polen
ocorreram das 9h as 13h; para o de néctar das 10h as 16h, para outros materiais um primeiro
pico foi observado das 8h as 9h e um segundo as 14h e paro o descarte de lixo um foi

observado as 10h e outro 16 horas.
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Figura 8 - Padrdo de forrageamento geral das colénias com média do nimero méximo de M.
quadrifasciata entre 8:00 e 18:00 horas, entre abril e dezembro do ano de 2018 em ambiente
de Floresta Estacional Semidecidual no campus de UFSCar — Araras, SP.

Novimento Total

NuUmero de abelhas

Moraro

Horas

Fonte: Autor



37

Figura 9 - Padrdo de forrageamento com média do numero maximo de operarias em col6nias
de M. quadrifasciata que entram e saem da col6nia entre 8:00 e 18:00 horas, nos meses de
abril a dezembro do ano de 2018 em ambiente de Floresta Estacional Semidecidual no
campus de UFSCar — Araras, SP. entrada (A) e saida (B).
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Figura 10 — Padrdo de forrageamento por horario para cada tipo de material coletado ao longo dos meses de abril a dezembro de 2018 com
média do nimero maximo de abelhas forrageiras de M. quadrifasciata em ambiente de Floresta Estacional Semidecidual no campus de UFSCar —
Araras, SP.
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Anélise das atividades desempenhadas em fungdo de temperatura interna (Figura 11
Tabela 3) temos que somente ha diferenca entre as médias de néctar com saida e outros
materiais, todos 0s outros parametros nao diferenciam entre si (entrada, polen, lixo). Também
ndo ocorreu (Figura 11; Tabela 3) diferencas estatisticamente significativas entre entrada,
saida, polen, néctar, outros materiais. Para as temperaturas internas (dentro das colénias F1 e

F2) correu diferencas estaticas entre néctar e saida.

Tabela 3- Forrageamento com relacdo as temperaturas médias (°C) internas (colénia F1 e F2)
e externas durante os meses de abril a dezembro de 2018 em ambiente de Floresta Estacional
Semidecidual no campus de UFSCar — Araras.

Atividade temperatura Atividade temperatura

] Média* Média*

interna externa
entrada 23,05 ab entrada 22,97 b
saida 22,84 b saida 2291b
poélen 23,02 ab poélen 22,94 b
néctar 23,25a néctar 23,19 ab
outros materiais 22,77b outros materiais 22,75b
lixo 23,21 ab lixo 23,68 a

*Medias que ndo compartilha uma letra sdo significativamente diferentes (p<0,001), para 0s
agrupamentos utilizou-se Tukey e Intervalo de Confianca de 95%.
Fonte: Autor.

Para a UR% observou-se que que as atividades de forrageamento (Figura 11)
ocorreram entre 60 e 90 % para as atividades externa e dentro das col6nias a UR% ficou entre
60 e 80 %. A UR% influenciou apenas a retirada de lixo, ao passo que todas as ouras

atividade de forrageamento nédo apresentavam diferencas alguma (p= 0,073).
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Figura 11- Forrageamento de Melipona quadrifasciata relacionada com o tipo de material coletado e as médias de UR% do ar internas e externas
e as medias de temperaturas internas e externas ndo compartilha uma letra sao significativamente diferentes (p<0,001), em ambiente de Floresta
Estacional Semidecidual no campus de UFSCar — Araras.

Fonte: Autor
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Observou-se também que conforme a umidade relativa e a temperatura do ambiente
reduzem o numero de saidas de abelhas forrageira de M. quadrifasciata também diminuem.
Contudo, por meio de analises entre os pardmetros analisados (R?= 0.012, p=0.09987) nio foi
possivel verificar se ha uma correlacao direta entre parametros ambientais aqui validados e o

tipo de forrageamento feito pelas operarias de M. quadrifasciata.
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5 DISCUSSOES

5.1 Determinacdo da Temperatura Letal Média (TLso) para a espécie M.

quadrifasciata submetida a diferentes temperaturas

A temperatura exerce forte influéncia no comportamento de animais ectotérmicos,
fazendo com que estes exergam parcialmente suas atividades ou morram em razdo dos danos
causados a sua fisiologia e morfologia (BOZINOVIC et al., 2011). Diante disso, justifica-se
uma menor longevidade as abelhas M. quadrifasciata em funcéo da elevagédo da temperatura e
do tempo de exposicdo testados experimentalmente.

Para a espécie M. quadrifasciata, a exposi¢do constante a temperatura de 45°C por um
periodo de exposi¢cdo de 24 horas foi considerado uma condicdo letal, ja que causou a
mortalidade de 100% dos individuos foi alcancada em apenas 24 horas. Em estudo feito com
Melipona subnitida exposta a temperatura de 40°C por um periodo de 24 horas a taxa de
mortalidade foi 16,7% do total de individuos (FERREIRA, 2014b) sugerindo, desta forma,
que tanto a temperatura quanto o periodo de exposicdo sdo fatores determinantes para a
sobrevivéncia e diferentes entre as espécies de abelhas do género Melipona.

Para a determinacdo da faixa de temperatura 6tima para o desenvolvimento de um
inseto, no caso das abelhas, deve-se considerar seu rapido desenvolvimento e a alta taxa de
reproducédo que, segundo Rodrigues (2004), geralmente fica em torno de 25°C, dentro da faixa
6tima de desenvolvimento que é de 15 a 38°C .

Logo, temperaturas acima dos 38°C podem prejudicar e alterar processos
morfofisiolégicos e metabodlicos de diversos insetos (LI et al., 2011), por meio, da
desnaturacdo de proteinas, da interferéncia nas quantidades liquidas corporais que leva a
perda brusca de dgua (SCHIMIDT-NIELSEN, 2002; YODER et al. 2009) e de altera¢cdes no
desenvolvimento das larvas acelerando ou retardando este processo e impactando diretamente
na dindmica populacional de diversas espécies de insetos (CHOWN; NICHOLSON, 2004).
Chown e Terblanche (2007) estudaram que a exposicdo a longo prazo a altas temperaturas
ocasionam estresse, alteracbes comportamentais, de aprendizagem como a perda de
orientacdo devido a falhas no funcionamento dos neurénios, levando assim a morte do
individuo.

No presente estudo temos que a toleréncia de temperaturas consideradas criticas a

sobrevivéncia de M. quadrifasciata ndo devem atingir 45°C porém, € importante destacar que
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a espécie M. quadrifasciata possui ampla distribuicdo geografica, indo do Rio Grande do Sul
até alguns estados do nordeste (VIANA et al., 2014) e, dessa forma, estd exposta a diferentes
condi¢cdes ambientais. Portanto, conhecer os aspectos abioticos dos locais que as abelhas de
M. quadrifasciata estdo expostas € importante para a sua sobrevivéncia, ja que diferentes
tipos de ambientes geram diferentes respostas na dindmica da populacdo, tanto em aspectos
morfolégicos e fisiologicos quanto em aspectos comportamentais (SCHMIDT-NIELSEN,
2002). Ainda, a toleréncia a determinadas temperaturas pode variar entre diferentes espécies
devido aos diferentes tipos de habitat nos quais elas estdo inseridas (GRODZICKI; CAPUTA,
2005).

Nas regides dos tropicos, por exemplo, o desmatamento entre os anos de 2000 e 2001
ocasionou uma perda média anual de 0,19 milhdes de km? de florestas através de queimadas e
resultou numa maior emissdo e, consequentemente concentracdo de CO: na atmosfera,
contribuindo para o aumento das temperaturas locais (HANSEN et al., 2013). Dados indicam
que o aquecimento global em ambientes de temperaturas naturalmente elevadas, como €é o
caso da Caatinga, sdo extremamente danosos porque em determinados momentos do dia as
temperaturas nessas regides expostas a radiacdo solar pode alcancar 44°C (FERREIRA,
2014b) e atingir os limites térmicos letais de espécies ali presentes.

Em regides do estado de S&o Paulo, com cobertura de F.E.S, a temperatura ambiente
ndo ultrapassa as médias de 32 a 35°C (ROCHA, 2014), ficando dentro da faixa 6tima de
temperatura para a populacdo de M. quadrifasciata que é adaptada a este tipo ambiente.

Ainda, em estudos realizados com abelhas da América Central e do México
demonstraram diferentes faixas de tolerancia térmica para diferentes ambientes: Melipona
colimana (Ayala), cujo habitat sdo as regides montanhosas, apresentou uma faixa de
tolerancia térmica de 18,6 a 23,12°C, Melipona beecheii (Bennett,1831) e Scaptotrigona
hellwegeri (Friese, 1900), cujo habitat sdo as florestas tropicais, apresentaram uma faixa
média de tolerancia térmica de 28°C (MACIAS-MACIAS, 2011). Sendo assim, constatou-se
que o local no qual essas espécies estavam influenciava suas temperaturas étimas.

Desta forma, os resultados da temperatura letal (TLso) de M. quadrifasciata
permitiram inferir que a faixa de tolerancia térmica para a espécie em regides de F.E.S é entre
26 e 30°C, temperaturas estas consideradas otimas por ndo apresentarem danos aos limites
fisioldgicos desta espécie avaliadas por Li et al., (2011).

Levando-se em consideragdo as temperaturas trabalhadas, que foram de 26 a 52°C,

bem como seu habitat é possivel concluir que as abelhas ndo estdo vivendo proximas do seu
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limite térmico. No entanto, qualquer distirbio nas condi¢fes locais como o aumento da

temperatura pode afetar a dindmica da populacédo de abelhas de M. quadrifasciata.

5.2 Influéncia da temperatura e a umidade relativa local (T° /UR) nas atividades de
forrageamento de M. quadrifasciata

Os resultados obtidos no presente trabalho indicaram que o padréo de forrageamento
durante as estacdes secas e chuvosas foram diferentes. Na estacdo seca, as taxas de coleta de
materiais e limpeza da colonia foram mais altas. No entanto, os resultados séo diferente dos
encontrados por Maia-Silva et al. (2015) e Hilario et al. (2000) que também trabalharam com
0 género Melipona em regido de Caatinga e FES respectivamente e verificaram que as
atividades de forrageamento eram mais intensas nas estages chuvosas.

Tal diferenca pode ser explicada pela capacidade das operarias de M. quadrifasciata
reagirem as mudancas de local e ao ambiente externo e conseguirem ajustar seu
comportamento as condi¢cGes ambientais sem necessariamente realizarem a enxameacao para
outros locais, mesmo em condi¢fes consideradas desfavoraveis, como é o caso da estacao
seca (NOGUEIRA-NETO, 1997). Logo, o que ira determinar as estratégias de forrageamento
das abelhas serd em um determinado ambiente sera a disponibilidade de recursos florais e o
habito generalista da espécie (FREITAS; SOUSA; BOMFIM, 2007).

Em um estudo realizado por Fowler (1979) com a espécie Tetragonisca angustula
(Latreille,1811) em F.E.S foi possivel observar que, por um periodo de sete meses, a
intensidade do forrageamento ndo teve alteracdo mesmo esse periodo atravessando diferentes
estacdes, pois fatores como umidade relativa e temperatura possibilitaram uma floracéo

sazonal alta das espécies de plantas visitadas pela T. angustula.

5.3 Padréo de forrageamento de coleta de materiais por horario

Com relacdo ao padréo geral de coleta, o pico de forrageamento observado foi das 8 as
16 horas com reducdo das atividades no final da tarde (17 as 18 horas). Tais dados s&o
semelhantes aos encontrados por Nunes-Silva (2007) e Hilario et al. (2000), no qual operarias
de M. quadrifasciata apresentam picos de forrageamento entre 10 e 13 horas e depois as 15

horas, quando as temperaturas estavam entre 22 e 29°C. Tais temperatura estdo dentro do que
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é considerado 6timo para as atividades de forrageamento de abelhas sem ferrdo, que é de 20 a
30°C (KLEINERT et al., 2009).

Portanto, diferentes espécies podem possuir diferentes picos de forrageamento, como é
0 caso da Melipona (Eomelipona) asilvai (Moure, 1971) que possui picos de atividade entre
13 e 14h (SOUZA; CARVALHO; ALVES, 2006) e da subespécie Melipona quadrifasciata
quadrifasciata (Lepeletier, 1836) que possui pico de forrageamento entre 7 e 11 horas
(GUIBU; IMPERATRIZ-FONSECA, 1984), ja que a fisiologia das espécies, a localidade, as
condicdes do clima e a disponibilidade e qualidade dos recursos florais também podem afetar
tais padrées (ROUBIK, 1989).

Dentre os materiais coletados pelas operarias de M. quadrifasciata, o néctar foi o
principal, sobretudo em momentos que houve aumento da temperatura ambiental. Estes
resultados corroboram com os obtidos no estudo de Rodrigues (2012) com M. mandacaia em
que o néctar também foi o principal recurso coletado sob temperaturas entre 17,6 e 28°C.
Ainda, tal recurso pode ter sido 0 mais coletado dado a sua importancia energética para a
colbnia, servindo de alimento tanto para os individuos imaturos quanto para os adultos
(BIESMEIJER et al.,1999). Outra hipdtese levantada por Do Santos et al. (2014) trabalhando
com Plebeia remota (Holmberg, 1903) referente a taxa de coleta de néctar é de que,
semelhante a Apis melifera (Linnaeus 1758), o néctar pode fornecer acucar e mel para as
abelhas, ambos utilizados como fonte de energia para a termorregulacdo de sua temperatura
corporea.

Ainda, as operarias de M. quadrifasciata coletaram em ordem decrescente pélen e
outros materiais para a manutencdo da colénia. A coleta de pélen ocorreu ao longo do dia, nas
primeiras horas da manha e no final da tarde entre 15 e 16 horas. Tais picos de coleta de pélen
também foram relatados por Rodrigues (2012) ao estudar a atividade de voo de Melipona
(Melipona) mandacaia (Smith 1863), por Pierrot e Schlindwein (2003) em estudos com
Melipona scutellaris (Latreille, 1811) e por Hilario et al. (2000) em estudos com Melipona
(Eomelipona) bicolor bicolor (Lepeletier, 1836). O pdlen é um recurso importante para as
abelhas visto que é fonte de proteinas e lipidios para as larvas, abelhas operarias, rainhas e
zangdes e também ¢é essencial para producdo de geleia real com a qual s&o nutrida as larvas
para o desenvolvimento de rainhas (NOGUEIRA-NETO, 1997).

A coleta de outros materiais como resina e barro por M. quadrifasciata teve dois
grandes picos de coleta um no periodo da manha das 8h as 9h e um no periodo da tarde, apds
as 13 horas. Tais faixas de coleta de resina e barro foram também encontradas no estudo de

Brujin De e Sommeijer (1997), em experimentos com Melipona (Melikerria) beecheii
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(Bennett,1831) e em experimentos com M. mandacaia (ALVES et al., 2011) em que dois
picos de forrageamento foram registrados, um no periodo da manh& e um periodo da tarde.

Ja a limpeza da colbnia teve dois grandes picos, um as 10 horas e outro as 16 horas.
Esse resultado também foi encontrado por Hilario et al., (2000) em experimentos com M.
bicolor bicolor. A retirada de lixo da coldnia provavelmente estd mais relacionada as
condicGes da col6nia do que as condi¢bes do ambiente externo.

Os resultados relacionados a temperatura e a umidade relativa, ambos fatores
ambientais, influenciaram as atividades de voo de operarias de M. quadrifasciata que
preferencialmente saiam da coldénia em momentos em que a temperatura e a umidade relativa
contribuiam para uma maior disponibilidade de recursos florais no ambiente. Tal fato também
foi constatado por Pollato et al. (2014), uma vez que as atividades de M. quadrifasciata
ocorreram nas faixas de 14 e 28°C e a (UR%) entre 60 a 90%. Kapyld (1974) e Guibu e
Imperatriz- Fonseca (1984) argumentaram que outro fator que influencia as atividades de voo
das abelhas é seu tamanho, j& que seus estudos demostram que abelhas de grande porte podem
realizar seu voo tanto em altas temperatura quanto em baixas temperaturas, por terem um
melhor mecanismo de absorc¢éo de calor quando comparado com abelhas de pequeno porte.

Os registros de temperatura e umidade internas na col6nias se mantiveram entre 20 e
26°C e 70 e 90% de UR ao longo do estudo. No caso podemos inferir que ha controle de
temperatura dentro de ninhos de Melipona quadrifasciata, resultado também observado por
Loli (2008) estudando a mesma espécie. Sendo assim, conclui-se que conhecer os fatores
abioticos do ambiente bem como a flora predominante sdo fatores importantes e necessarios
ja que podem influenciar no sucesso e na saude da col6nia bem como na conservacdo de

espécies.
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6 CONCLUSAO

A exposicéo constante as altas temperaturas superiores a 30°C reduz a longevidade
de operarias de M. quadrifasciata diminuindo seu tempo de vida.

o No periodo seco as abelhas de M. quadrifasciata realizaram maior nimero de coleta
de materiais e maior taxa de limpeza da colonia.

o As atividades desempenhadas pelas abelhas ocorreram entre 8 e 16, porém com uma
concentracdo maior de abelhas na primeira faixa de horério que é de 8 & 13 horas por
conta provavelmente da maior disponibilidade de recursos fornecidos pelas flores.

o A maior frequéncia de atividades desempenhadas pelas abelhas em ordem descrente

sdo néctar, pélen, outros materiais e lixo.
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