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ESTUDO MORFOLOGICO DAS POPULAGOES DE Melipona quadrifasciata
anthidioides LEPELETIER (HYMENOPTERA: APIDAE) NA REGIAO SEMI-ARIDA
DO ESTADO DA BAHIA

Autora: Lorena Andrade Nunes

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alfredo Lopes de Carvalho

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo analisar de forma independente os
tamanhos e as formas das asas anteriores e posteriores da Melipona quadrifasciata,
espécie de abelha sem ferrdo encontrada na regido semi-arida da Bahia, a fim de
fornecer informacdes que possam contribuir para o conhecimento das populagdes
residentes na regido semi-arida, subsidiando estudos sobre a preservacéo e criagao
desta espécie. O estudo foi realizado num periodo de margo de 2006 a junho de 2007,
utilizando 66 colénias oriundas de 24 municipios, um total de 16 medidas das asas
anteriores e posteriores foram realizadas para a analise morfométrica convencional,
sendo utilizadas analises multivariadas para medir simultaneamente as variaveis e a
variabilidade dos dados. Para a analise da morfometria geométrica foram medidas as
coordenadas de 12 marcos anatdbmicos nas asas anteriores e nove nas asas
posteriores, realizando em seguida a analise da distancia de forma de Procustes. Pela
analise de tamanho das asas verificou-se a existéncia de variagdo populacional,
agrupando as colbnias conforme a distribuicdo geografica formando trés distintos
grupos, um formado por coldnias que estao localizadas aproximadamente no Nordeste
da Bahia, um segundo grupo por colbénias distribuidas ao longo da regido central da
Bahia e o terceiro grupo, por colénias localizadas na regido Sudoeste da Bahia.
Realizou-se um teste de correlagdo parcial (teste de Mantel) entre matrizes de
distancias morfométricas e de altitude, retirando-se o efeito da distancia geografica,
verificando que grande parte da variagdo morfométrica é influenciada pela altitude
(r=0,54 p>0.01). Para analise de forma nao foram encontrados diferengas significativas
para a separagcado entre as colbnias, isso pode estar correlacionado as restricbes

evolutivas relativas aos aspectos aerodinamicos dessa estrutura para o véo.

Palavras-chave: abelha sem ferrdo; mandacaia; morfometria.



MORPHOLOGICAL STUDY OF Melipona quadrifasciata anthidioides LEPELETIER
AND Melipona mandacaia SMITH (HYMENOPTERA: APIDAE) POPULATIONAL AT
SEMI-ARID REGION IN STATE OF BAHIA, BRAZIL

Author: Lorena Andrade Nunes

Adviser: Prof. Dr. Carlos Alfredo Lopes de Carvalho

ABSTRACT: This study aimed to examine in an independent manner, the sizes and
shapes of fore and hind wings of Melipona quadrifasciata, species of stingless bee
found in the semi-arid region of Bahia (Brazil), in order to provide information that may
contribute to the preservation and creation this species. The study was conducted over
a period from March 2006 to June 2007. They were used 66 colonies referring to 24
municipalities and 16 measures fore and hind wings for conventional morphometric
analysis, multivariate analysis was performed to measure simultaneously the variables
and the variability of the data. For morphometry geometric measures were the
coordinates of 12 landmarks for the fore wings and 9 for the hind wings, making then the
analysis of the distance the shape of Procustes. For the analysis of the size it was
found that there was variation of population, grouping the colonies as the geographical
distribution forming three distinct of groups, one formed by colonies that are located
around the Northeast of Bahia, a second group of colonies distributed throughout the
central region of Bahia and the third group, in colonies located in the Southwest region
of Bahia. Despite populations are structured geographically, was held a partial
correlation test (Mantel test) between matrix of distances morphometric and altitude,
removing the effect of geographical distance, it was found that much most of the
variation is influenced by morphometric altitude (r = 0.54 p> 0.01). For analysis of shape
were not found significant differences for the separation of the colonies, it may be linked

to restrictions on the evolutionary aspects of the aerodynamic structure for the flight.

Key words: stingless bee; “mandacaia”; morphometric.



INTRODUGAO

A evolugéo e a divergéncia das abelhas estdo ligadas ao aparecimento das
angiospermas a, aproximadamente, 120 milhdes de anos (RAVEN et al., 2001). Estas
plantas produzem flores com odor, forma e cor, além de recursos como néctar e polen
que atraem as abelhas. Esses insetos, por sua vez, sdo responsaveis pelo mecanismo
de transferéncia de podlen entre as plantas (WINSTON, 2003).

Espécies vegetais que habitam ecossistemas naturais e agroflorestais dependem
de polinizadores. As abelhas suprem um essencial servico no ecossistema, pois
realizam um cruzamento aberto e atuam na reproducdo sexual de muitas espécies de
plantas, beneficiando a sociedade pelo aumento da produtividade e contribuindo na
manutencdo das comunidades de animais associadas as comunidades de vegetais
(EARDLEY et al., 2006).

As abelhas tém sido criadas principalmente para a producédo de mel, cera, pélen
e propolis. Entretanto, mais importante que a fabricagdo desses produtos € a
polinizagdo de varias espécies de plantas, que € considerado o principal beneficio das
abelhas em diversos ecossistemas (KEER, et al., 1996).

No Brasil, as abelhas s&o consideradas um dos organismos mais estudados. O
pais abriga um grande contingente de pesquisadores, que estudam os mais variados
aspectos da vida desses insetos, como comportamento social, biologia da nidificagéo,
fisiologia, morfologia, genética, ecologia, manejo e sistematica. Porém, ainda ha muito a
ser estudado devido a diversidade de espécies e de biomas brasileiros (SILVEIRA, et
al., 2002).

As espécies de abelhas encontradas no Brasil merecem destaque especial pelo

fato de terem recebido pouca atencéo, considerando a sua importancia para o equilibrio



ambiental e a producao de frutos e sementes, uma vez que sao responsaveis por 40 a
90% da polinizagao das arvores nativas (KERR et al. 1996). Estima-se que 60% dos
alimentos vegetais utilizados pelo homem (frutas, legumes e sementes) sdo produzidos
com o auxilio das abelhas (MORETI, 2005). Em termos globais, a contribuicdo dos
polinizadores as principais culturas dependentes destes agentes alcanca US$ 54
bilhdes de dolares por ano (FREITAS e IMPERATRIZ-FONSECA, 2005), o que torna
necessario buscar uma forma de preserva-las e manté-las na natureza.

O Brasil possui uma grande diversidade de espécies de abelhas nativas, entre as
quais os meliponineos tem apresentado um grande potencial produtivo de mel.
Principalmente por estarem adaptadas as condicbdes climaticas e floristicas, o mel
destas abelhas tem um agradavel aroma e sabor, caracteristicas estas muito
valorizadas no mercado, sdo também procurados por suas propriedades consideradas
medicinais (SODRE et al., 2005).

Atualmente, o principal interesse pela criagdo racional de abelhas sem ferrdo
estd na possibilidade de agregar valor na produgdo do pequeno produtor rural,
especialmente no sistema de agricultura familiar, e no lazer que o manejo diario
proporciona ao homem e a sua familia, uma vez que esta atividade nao apresenta risco
de acidentes com enxames porque estas abelhas nao ferroam (CARVALHO et al.,
2003; 2005).

No Estado da Bahia destacam-se trés espécies de meliponas: a urugu (Melipona
scutellaris) e duas mandagaias (Melipona quadrifasciata e Melipona mandacaia),
consideradas como produtoras de mel de odor pronunciado e sabor refinado. A M.
quadrifasciata Lepeletier e a M. mandacaia Smith sdo encontradas em regides de clima
mais seco no Estado (CARVALHO et al., 2003).

Melipona mandacaia € uma abelha endémica da Regidao Nordeste e segundo
Waldschmidt (2002), ocorre em areas de caatinga, regides caracterizadas por
temperatura altas e escassas precipitagdes, abrangendo o denominado poligono da
seca. Ainda € uma espécie pouco estudada, possivelmente devido a sua regido de
ocorréncia.

Melipona quadrifasciata Lepeletier., encontrada no territério brasileiro ao longo
da costa, desde a Paraiba até o Rio Grande do Sul (MOURE e KEER, 1950), habitando



originalmente as regides de Mata Atlantica. Esta espécie possui coloragao negra, e,
cerca de 11 mm de comprimento, com populag¢des coloniais entre 500 a 900 individuos
(GUIBU et al., 1988), além de apresentar excelentes caracteristicas para criagcéo
racional, por ser uma abelha docil e com grande incidéncia em varias regides do pais
(MONTEIRO, 2000).

As mandagaias constroem seus ninhos em ocos de arvores (CAMARA et al.,
2004), sao comumente criadas em corticos e/ou caixas racionais na regidao de
ocorréncia (CARVALHO et al., 2003). A entrada do ninho é construida com geoproépolis
(mistura de barro com resina de plantas), a parte externa do orificio de entrada possui
sulcos radiais com diametro suficiente para a passagem de uma unica abelha por vez.

Com caracteristicas adequadas para a criagcao racional, ambas as espécies se
destacam por serem consideradas como abelha doécil, de mel saboroso e com
produtividade elevada, quando comparada com outras espécies de meliponineos
(MONTEIRO, 2000; ALVES et al., 2006).

Guibu et al. (1988) verificaram que as familias vegetais mais visitadas por
abelhas mandagaia para a coleta de podlen e néctar foram Leguminosae,
Melastomataceae, Myrtaceae e Solanaceae. Carvalho et al. (2006) observaram, a partir
de anadlise polinica do mel, que as espécies vegetais mais visitadas pela M.
quadrifasciata no Recéncavo da Bahia pertencem as familias Mimosaceae, Myrtaceae e
Solanaceae, contribuindo de forma significativa na formagcédo do mel e produgéo
polinifera.

O mel produzido pela M. quadrifasciata € procurado pelo seu agradavel sabor,
em ambiente natural ela pode produzir de 1,5 a 2,0 litros de mel em boa florada, e
criada racionalmente este valor pode aumentar (MONTEIRO, 2000), desta forma, uma
boa alternativa para a obtencao de lucro, é criacédo racional desta espécie.

Considerando a importancia dessas espécies de abelhas sem ferrdo, tanto
ambiental como econdmica, diversos estudos tem sido desenvolvidos sobre as
populagdes locais, gerando importantes informagdes sobre migracéo, colonizagéo,
fragmentacdo de habitats e conservacdo da biodiversidade (ARAUJO et al., 2004). Na
caracterizacdo das populagdes de abelhas tem sido utilizados estudos morfométricos

como ferramentas importantes na discriminacdo e identificacdo das diferencas e



semelhancas entre as colénias nas diferentes localizagdes geograficas de sua
distribuicdo (DINIZ-FILHO e MALASPINA, 1995; DINIZ-FILHO, et al. 1998;
WALDSCHMIDT, 1999; BAYLAC et. al., 2003; ARAUJO, et al., 2004; FRANCOY et al.,
2006).

Neste sentido, este trabalho buscou resolver questdes relacionadas com a
populacdo de M. quadrifasciata anthidioides residente no estado da Bahia, tais como:
qual a distribuicdo geografica de M. quadrifasciata anthidioides no Estado da Bahia e
qual o seu limite com M. mandacaia? Ha divergéncia populacional de M. quadrifasciata
anthidioides oriundas de diferentes localidades da regido semi-arida da Bahia?

O estudo foi dividido em trés Capitulos, a seguir discriminados:

Capitulo 1: Distribuicao Geografica de Melipona quadrifasciata anthidioides e Melipona
mandacaia no Estado da Bahia;

Capitulo 2: Divergéncia populacional baseada em dados morfométricos de Melipona
quadrifasciata anthidioides. (Hymenoptera: Apidae) residente na regido semi-arida da
Bahia;

Capitulo 3: Distancia morfogenética entre populacdes de Melipona quadrifasciata
anthidioides (Hymenoptera: Apidae) utilizando morfometria geométrica.
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CAPITULO 1

DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DE Melipona quadrifasciata anthidioides
LEPELETIER E Melipona mandacaia SMITH NO ESTADO DA BAHIA"

'Manuscrito a ser ajustado e submetido ao Comité Editorial do periddico cientifico Neotropical

Entomology



DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA DE Melipona quadrifasciata anthidioides
LEPELETIER E Melipona mandacaia SMITH NO ESTADO DA BAHIA

RESUMO

Melipona quadrifasciata anthidioides e Melipona mandacaia ocorrem no Estado da
Bahia, embora ndo seja conhecida a sua distribuicdo geografica. O estudo foi realizado
durante os anos de 1999 a 2007 em diferentes regides do Estado da Bahia, com o
objetivo de identificar a area de distribuicao das espécies de mandagaias no Estado da
Bahia. Incursdes foram realizadas para identificagao in locu das espécies em diferentes
regides do Estado. A distribuicdo das mandacaias esta correlacionada com o tipo
climatico e a temperatura. M. mandacaia ocorre em areas mais secas e com
temperatura elevada, enquanto a M. q. anthidioides em areas mais umidas e com
temperatura amenas. Ha uma elevada probabilidade de encontrar apenas uma das
espécies na maioria das areas amostradas. Ambas espécies separam-se
geograficamente ao longo do semi-arido da Bahia conforme, clima, vegetacao, relevo,
sendo que a maior contribuicdo para essa dissimilaridade é a Serra do Espinhaco,
cadeia montanhosa que se distribui ao longo da regido central da Bahia até Minas

Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: Abelhas sem ferrdo, Meliponina, Biogeografia.
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DISTRIBUTION GEOGRAPHIC OF Melipona quadrifasciata anthidioides
LEPELETIER AND Melipona mandacaia SMITH IN BAHIA STATE, BRAZIL

ABSTRACT

Melipona quadrifasciata anthidioides and Melipona mandacaia occur in the
state of Bahia/Brazil. However, it is not known its geographical distribution. The study
was conducted during the years of 1999 to 2007 in different regions of the state of
Bahia, with the goal of identifying the area of distribution of the species of mandagaias in
the state of Bahia. Incursions were held for identification in locu of species in different
regions of the state. The distribution of mandacaias is correlated to the climate type and
temperature. M. mandacaia occurs in more drought areas and with high temperature,
meanwhile M. q. anthidioides accurs in more humid areas and with cool temperature.
The high negative correlation between both species confirms the tendency of finding
only one species on most of the sampled areas. Both species are geographically
separated along Bahia’s semi-arid areas, by several factors like climate, vegetation,
relief, contributing to this segregation the dissimilarity of the Espinhago’s mountain
range, mountainous chain which distributes itself along Bahia’s central region up to

Minas Gerais.

KEY-WORDS: Stingless bee, Meliponina, Biogeography.

INTRODUGAO

A co-ocorréncia de diferentes espécies numa determinada localidade deve
seguir a alguma das seguintes condi¢des basicas: a) a utilizagao de diferentes recursos
ambientais, b) diferentes modos de utilizagdo dos mesmos recursos ou c) a exploragéo
de recursos similares muito abundantes, quando a atividade exploratoria estiver muito
abaixo da capacidade de suporte do ambiente (PIANKA, 1994).
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Comunidades biolégicas sao sistemas abertos resultantes de diversos
processos que atuam em escalas distintas (RICKLEFS e SCHLUTER, 1993). Espécies
que co-habitam uma area podem ser investigadas por meio da associagao entre elas,
que pode ser positiva ou negativa, dependendo da atracdo ou repulsdo entre os
individuos das diferentes espécies (TAYLOR e TAYLOR, 1977), ou ainda, como
resultado de respostas semelhantes ou contrarias as condigdes ambientais locais
(LUDWIG e REYNOLDS, 1988).

Os insetos podem desempenhar papéis-chave nos ecossistemas, tais como:
ciclagem de nutrientes e fluxo de energia, decomposigao, polinizagdo, disperséo,
regulacao populacional de diversos organismos (PRICE, 1984). Os insetos sociais,
particularmente, representam uma grande parcela da biomassa dos ecossistemas
(WILSON, 2000) e a dinamica colonial e o grau de associagéo das diferentes espécies
desses insetos pode influenciar na distribuicdo espacial das colénias e,
consequentemente, na forma de exploragédo de recursos ambientais.

Estudos sobre a fauna de abelhas da caatinga tém revelado idiossincrasias,
como espécies endémicas e interagdes especificas com sua flora, além de informacdes
relevantes para o conhecimento biogeografico da fauna das abelhas neotropical
(ZANELLA e MARTINS, 2003).

Contudo, atividades antrépicas tém promovido alteragcdes em diversos habitats,
promovendo a destruicdo de locais usados para a nidificagdo, comprometendo a
diversidade de espécies, reduzindo a disponibilidade dos recursos tréficos, o que pode
levar a perda de colbénias naturais (CARVALHO et al., 2003; ALVES, 2004).

Melipona quadrifasciata Lep. € uma espécie de abelha sem ferrdo encontrada
no territério brasileiro, ao longo da costa litoranea, desde a Paraiba até o Rio Grande do
Sul, habitando originalmente as regides de Mata Atlantica (MOURE e KEER, 1950).

Compreende duas subespécies, M. quadrifasciata quadrifasciata e M.
quadrifasciata anthidioides, que sao reconhecidas morfologicamente pelo padréo das
bandas tergais (listras amarelas no abdome) (MORETO e ARIAS, 2005). A diferenca
entre as subespécies sao as bandas tergais amarelas e continuas (trés a cinco bandas

do 3° ao 6° segmento em operarias e machos de M. quadrifasciata quadrifasciata, e
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bandas interrompidas (de duas a cinco bandas), em M. quadrifasciata anthidioides
(SCHWARZ, 1948).

Bastante conhecida no Estado da Bahia, a mandacaia € criada em varios
municipios da regido semi-arida, o que muitas vezes é confundida com uma outra
espécie, que também recebe 0 mesmo nome comum, a M. mandacaia (CARVALHO et
al., 2003). Segundo Waldschmidt (2002), M. mandacaia € uma espécie endémica do
Nordeste, ocupa areas com vegetagcdo de caatinga, caracterizada por temperaturas
altas e escassez de precipitagdes pluviométricas, abrangendo o denominado poligono
da seca.

Considerando a importancia dessas duas espécies de mandacaia para o
desenvolvimento da meliponicultura, este trabalho teve como objetivo conhecer a

distribuicdo geografica de M. quadrifasciata anthidioides no Estado da Bahia.

MATERIAL E METODOS

Entre os anos de 1999 e 2007 incursbes em diferentes regides do Estado da
Bahia foram realizadas com o objetivo de identificar as espécies de mandagaias criadas
de forma tradicional ou racional. Nos Ultimos quatro anos entrevistas com
meliponicultores e coleta de individuos diretamente em col6nias e exporadicamente em
flores, foram realizadas para complementar os dados de distribuicdo geografica das
espécies de mandagaia que ocorrem na Bahia.

As informagdes obtidas sobre a presenga ou auséncia das espécies de
mandagaia, assim como, as compiladas sobre as caracteristicas biogeograficas das
localidades visitadas, foram tabuladas e inseridas na base de dados do Laboratério de
Entomologia da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia. Um numero superior a
85 municipios, foi percorrido durante as visitas de campo, ao longo do periodo de oito

anos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies de mandacaia que ocorrem na Bahia (Figura 1) sdo encontradas
na zona semi-arida do Estado e apresentam distribuicdo distinta, isto é, ocorrem em
areas separadas por uma cadeia montanhosa conhecida como Serra do Espinhaco,

local onde pode ser encontradas ambas as espécies.

Figura 1. Espécies de mandagaias que ocorre na Bahia: (A) Melipona mandacaia e (B)
Melipona quadrifasciata.

O “greenstone”, que se encontra ao longo da Bahia (Serra do Espinhaco), é
composto de varias serras como as encontradas na Chapada Diamantina que é
composta pela Serra do Sincora, a Serra do Tombador, Serra do Rio de Contas (Pico
das Almas), a Serra de Jacobina e as Serra do S&o Francisco no municipio de Sento
Sé localizadas ao norte da Bahia nas proximidades de Juazeiro (DAVIS et al., 1997
apud MELO, 2000). Estas cadeias montanhosas podem estar contribuindo para a
distribuicdo geografica destas espécies de abelhas sem ferrdo na Bahia.

A presenca natural das duas espécies em uma mesma area € pouco comum,
isto é, a possibilidade de se encontrar apenas uma das espécies € altamente
significativa (X°caic= 6,78; X’tab= 6,67; p = 0,01).

A espécie M. mandacaia possui uma maior restricdo na sua distribuicdo ao
longo da Bahia em altitude e em clima, sendo encontrada em locais com altitude
variando entre 243m (Paulo Afonso) a 920m (Gentio de Ouro), sendo que a grande

maioria tem sido encontrada em altitudes variando entre 400 e 600 metros.
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Melipona mandacaia € encontrada em regiées mais quentes onde o clima varia
entre subumido-seco a arido, nas colénias encontradas em altitudes mais elevadas
percebeu-se que nao ha uma grande variagao climatica (Tabela 1). A co-ocorréncia
destas espécies em algumas localidades provavelmente seja pela utilizagdo dos
mesmos recursos ou a exploragao de recursos similares muito abundantes.

Melipona quadrifascita anthidioides possui uma maior amplitude de localizagao
comparada com a M. mandacaia, sendo encontradas em regides em que a altitude
varia de 132m (Cipd) a 1011m (Morro do Chapéu). Essas abelhas sdo mais resistentes
a diferengas de altitudes e de clima, podendo ser encontradas em climas umidos até
climas aridos (Tabela 2). E possivel encontrar M. q. anthidioides em regides fora da
faixa do semi-arido na Bahia, como nas regides de Barreiras, Correntina, Santa Maria
da Vitoria, Aramari, Coracdo de Maria e Sdo Gongalo dos Campos (Figura 2).

A distribuicdo das mandacgaias esta correlacionada com o tipo climatico e a
temperatura. Melipona mandacaia ocorre em areas mais secas e com temperatura
elevada, enquanto que M. q. anthidioides em areas mais Uumidas e com temperatura
amenas. A elevada correlagdo negativa entre ambas as espécies confirmam a
tendéncia de se encontrar apenas uma das espécies na maioria das areas amostradas.

A ocorréncia de ambas as espécies foi constatada nos municipios de Ipupiara,
Lapao, Ourolandia e Jeremoabo (Tabelas 1 e 2). Mesmo nesses casos, M. mandacaia
foi encontrada nas areas mais secas e quentes desses municipios, enquanto que M. q.
anthidioides, foi observada nas partes com temperatura mais amena, normalmente em

areas de maior altitude.
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Tabela 1 - Origem, altitude, coordenadas geogréficas, clima e temperatura em

diferentes municipios com a ocorréncia de Melipona mandacaia no Estado da Bahia.

Municipios ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE CLIMA TEMPERATURA
P (m) (8) ) (Média °C)
Campo alegre de Lourdes 477 09°30'56" 43°00'40" semi arido 26,3
Pilao Arcado 394 10°00'11" 42°30'16" semi arido 26,5
Remanso 388 09°37'18" 42°04'53" arido 26,4
semi arido
Buritirama 492 10°42'28" 43°37'50" semi arido 26,2
Barra 406 11°05'22" 43°08'30" semi arido 19,5
Gentiu do Ouro 920 11°25'44" 42°30'10" semi arido 20,9
subumido a seco
Morpara 405 11°33'31" 43916'51" semi arido 26.0
subumido a seco
Brotas de Macaubas 792 11°59'56" 42°37'33" semi arido 21,9
subumido a seco
Muguém do S&o Francisco 560 12°11'55" 43°49'58" semi arido 25,7
subumido a seco
Ibotirama 419 12°11'07" 43°13'14" semi arido 256
subumido a seco
Paratinga 425 12041'26" 43°11'03" semi arido 253
subumido a seco
semi arido
Bom Jesus da Lapa 436 13°15'18" 43°25'05" - 24,9
subumido a seco
Serra do Ramalho 438 13°33'45" 439°35'48" semi arido 24,9
subumido a seco
Casa Nova 397 09°09'43" 40°58'15" arido 258
semi arido
Sento Sé 410 09°44'45" 41°53'07" arido 26,3
semi arido
arido
Umburanas 692 10°43'58" 41°19'35" L 22,7
semi arido
. . semi arido
Xique-Xique 402 10°49'18" 42°43'52" L 25,6
subumido a seco
Jussara 620 11°02'49" 41°58'10" semi arido 23,8
América Dourada 666 11°27'19" 41°26'10" semi arido 23,0
Ourolandia 560 10°58'13" 41°04'59" arido 235
semi arido
Chorrocho 350 08°58'47" 39°05'47" arido 25,2
Macureré 357 09°10'03" 39°03'27" arido 24,9
. arido
Santa Brigida 317 09°44'10" 38°07'40" . 24,6
semi arido
arido
Jermoabo 275 10°04'30" 38°28'51" C 24,6
semi arido
Monte Santo 489 10°26'16" 39°19'58" semi arido 23,2
. arido
Uaua 439 09°50'29" 39°28'54" . 24,2
semi arido
Paulo Afonso 243 09°24'22" 38°12'53" semi arido 25,0
Irecé 692 11°18'15" 41°51'21" semi arido 22,9
Juazeiro 368 09°24'42" 40°29'55" arido 26,1
semi arido
Abaré 318 08°43'13" 39°06'50" arido 255
semi arido
Lapao 775 11°23'00" 41°49'55" semi arido 22,3
semi arido
Ipupiara 731 11°49'13" 42°36'51" 23,3

subumido a seco

Fonte: www.sei.ba.gov.br
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Tabela 2 - Origem, altitude, coordenadas geogréficas, clima e temperatura em

diferentes municipios com a ocorréncia de Melipona quadrifasciata

anthidioides no Estado da Bahia.

L ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE TEMPERATURA
Municipios (m) (S) (W) CLIMA (Média °C)
Guanambi 530 1491324"  42°46'53" semi arido 243
subumido a seco
Seabra 812 12°25'07" 41°46'13" subumido a seco 21,9
Novo Horizonte 835 12°48'30" 42°10'04" subumido a seco 21,4
Macaubas 697 13°01'10" 42°41'55" semi arido 232
subumido a seco
Botupora 685 13°22'54" 42031'21" semi arido 234
subumido a seco
Contendas do Sincora 291 13°45'46" 41°02'28" semi arido 24,3
Caetité 824 14°04'10" 42928'30" semi arido 21,8
subumido a seco
Senhor do Bonfim 538 10027'41" 40°11'22" semi arido 234
subumido a seco
Campo Formoso 556 10°3027" 40°19'17" semi arido 22,9
Ourolandia 560 10°58'13" 41°04'59" arido 235
semi arido
Jacobina 463 11°10'50" 40°31'06" semi arido 23,7
Capim Grosso 416 11°22'52" 40°00'46" semi arido 23,8
Morro do Chapéu 1.011 11°33'00" 41°09'22" subumido a seco 19,7
Cafarnaum 770 11°41'37" 41°28'06" semi arido 222
subumido a seco
Souto Soares 620 12°05'19" 41°38'16" semi arido 21,7
subumido a seco
Iraquara 687 12°14'55" 41°37'10" semi arido 22,6
subumido a seco
Jaguarari 662 10°15'50" 40°11'45" semi arido 22,4
Cansangéo 395 10°40'02" 39°29'57" arido 24,0
semi arido
ltiba 377 10°41'30" 39°51'13" semi arido 24,3
Jermoabo 275 10°04'30" 38°28'51" arido 24,6
semi arido
Antas 510 10°24'00" 38°20'00" subUmido a seco 23,2
semi arido
Euclides da Cunha 472 10°30'27" 39°00'57" subumido a seco 23,4
Umido
Cicero Dantas 436 10°36'00" 38°23'00" subumido a seco 23,2
Quijingue 352 10°4509"  39°12'33" arido 24,2
semi arido
Tucano 209 10°57'47" 38°47'12" semi arido 25,0
subumido a seco
Cipé 132 11°05'59" 38°30'49" semi arido 25,3
Nova Soure 169 11°14'00" 38°29'00" semi arido 25,2
Araci 272 11°20'00" 38°58'00" semi arido 24,8
Teofilandia 192 13°36'06" 39°29'29" _ Gmido 23,6
Umido a subumido
Barrocas 360 11°31'40" 39°04'40" semi arido 234
subumido a seco
Serrinha 379 11°39'51" 39°00'27" subumido a seco 23,4
Biritinga 249 11°37'00" 38°48'00" semi arido 241
Mundo Novo 604 11°51'32" 40°28'21" subumido a seco 23,5
Rui Barbosa 368 12°17'02" 40°29'38" semi arido 24,2
Itaberaba 265 12°31'39" 40°18'25" semi arido 24,6
lagu 242 12°46'02" 40012'42" semi arido 24,4
Aramari 394 12°04'54"  38°29'57" subtmido a seco 23,6
Coragéo de Maria 240 1201400"  38°4500" sublmido & seco 23.4
S&0 Gongalo dos Campos 234 12026'00" 38°58'00" S“b“’g'rf]%s seco 23,4
Castro Alves 278 12°45'56" 39°25'42" semi arido 23,8

subumido a seco



Milagres

Santa Inés
Maracas
Itirugu

Lafaiete Coutinho
Jequié
ltuagu

Tanhagu

Vitéria da Conquista

Candido Sales
Andarai
Lencgois

Ipupiara

Lapao

Correntina

Santa Maria da Vitéria

Barreiras

419
398

964

820

558
215
520
430
923
627
405
394
731

775
561

436

452

12°52'12"
13°17'32"

13°26'28"

13°31'54"

13°39'21"
13°51'27"
13°48'48"
14°01'17"
14°51'58"
15°30'18"
12°48'26"
12°33'47"
11°49'13"

11°23'00"
13°20'36"

13°23'41"

12°09'10"

39°51'32"
39°49'08"

40°25'51"

40°09'01"

40°12'45"
40°05'01"
41°17'48"
41°14'53"
40°50'22"
41°14'21"
41°19'53"
41°23'24"
42°36'51"

41°49'65"
44°38'12"

44°11'19"

44°59'24"

semi arido
subUmido a seco
umido
semi arido
subUmido a seco
semi arido
subumido a seco
semi arido
subUmido a seco
semi arido
semi arido
subumido a seco
semi arido
semi arido
subumido a seco
umido
subumido a seco
subumido a seco
umido a subumido
semi arido
subUmido a seco
semi arido
subumido a seco
umido
subumido a seco
umido
subumido a seco
umido

23,1
22,8

19,4
20,4

22,4
24,3
23,4
231
19,5
21,7
24,2
23,4
23,3

22,3
23,5

24,3

254
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Fonte: www.sei.ba.gov.br

Os resultados obtidos sobre a ocorréncia e a distribuicido das duas espécies de

mandacaias no Estado da Bahia podem contribuir na definicdo de estratégias de

manejo e de conservagao dessas abelhas, especialmente para M. mandacaia, que

parece ndo se adaptar em regides mais umidas. Este fato podera ter implicac&o direta

na migracdo de colbnias, através da meliponicultura migratéria, entre as areas com

vegetagdo de caatinga. Essas areas apesar de serem proximas, podem apresentar

limitacbes para o desenvolvimento adequado das colbénias.

CONCLUSAO

As espécies estudadas, Melipona quadrifasciata anthidioides e Melipona

mandacaia, separam-se geograficamente ao longo do semi-arido da Bahia conforme,

clima, vegetacao, relevo, sendo que a maior contribuicdo para essa dissimilaridade é a

Serra do Espinhago, cadeia montanhosa que se distribui ao longo da regido central da

Bahia até Minas Gerais.
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DIVERGENCIA POPULACIONAL BASEADA EM DADOS MORFOMETRICOS DE
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DIVERGENCIA POPULACIONAL BASEADA EM DADOS MORFOMETRICOS DE
Melipona quadrifasciata anthidioides LEPELETIER (HYMENOPTERA: APIDAE)
RESIDENTE NA REGIAO SEMI-ARIDA DA BAHIA

RESUMO

Este trabalho objetivou estudar a divergéncia entre populagbes de Melipona
quadrifasciata da regido semi-arida do estado da Bahia, por meio da andlise de
caracteres morfométricos. Para isto, foram utilizadas 66 colénias provenientes de 24
localidades e 10 operarias por colénia. Trés grupos distintos foram constituidos,
conforme a distribuicdo geografica das colbnias: um formado por colénias localizadas
préximos da regido Nordeste da Bahia, um segundo grupo formado por colénias
distribuidas ao longo da regidao central da Bahia e o terceiro grupo, formado por
colénias localizadas na regido Sudoeste da Bahia. O teste de correlagao parcial (teste
de Mantel) entre matrizes indicou que a maior parte da variagdo morfométrica do
tamanho ¢é influenciada pela altitude (r=0,54 p>0.01). Conclui-se que existe divergéncia
morfométrica significativa (P < 0,001) entre as populag¢des de Melipona quadrifasciata
provenientes da regido semi-arida do Estado da Bahia, Brazil, provavelmente devido as
barreiras geograficas que impedem ou reduzem o fluxo génico entre as populagdes

desta espécie entre as diferentes localidades dessa regido.

PALAVRAS-CHAVE: morfometria, abelha sem ferrao, Meliponini
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POPULATION DIVERGENCE BASED ON MORPHOMETRIC DATA OF Melipona
quadrifasciata anthidioides LEPELETIER (HYMENOPTERA: APIDAE) RESIDENT IN
SEMI-ARID REGION FROM BAHIA, BRAZIL.

ABSTRACT

This work has aimed to study the difference between populations of Melipona
quadrifasciata the semi-arid region of Bahia state, through the analysis of morphometric
characters. We used 66 colonies derived from 24 locations for the collection of 10
workers per colony. Three separate groups were formed, as the geographical
distribution of colonies: one formed by colonies located near the northeastern region of
Bahia, a second group formed by colonies distributed throughout the central region of
Bahia and the third group, formed by colonies located in the Southwest Bahia. The
partial correlation test (Mantel test) between matrixes indicated that the majority of the
morphometric variation of size character is influenced by altitude (r = 0.54 p> 0.01). It
concludes that there is significant morphometric difference (P <0001) between the
populations of Melipona quadrifasciata from the semi-arid region of the State of Bahia,
Brazil, probably because of the geographical barriers that prevent or reduce the gene

flow between populations of this species between different localities of the region.

KEY-WORDS: morphometric, stingless bee, Meliponini
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INTRODUGAO

Existe sempre uma busca pela preservacdo de espécies endémicas, como
Melipona quadrifasciata, que tem importancia ecologica e econbmica em diversos
estados brasileiros. Dessa forma faz-se necessario realizar estudos comportamentais,
ecologicos, genéticos, assim como morfoldgicos, dessa espécie.

Estudos morfométricos podem ser mensurados por técnicas biométricas que
avaliam as caracteristicas fisicas ou comportamentais dos seres vivos, buscando
estudar a variagdo da forma bioldgica por correlagdes entre as distancias medidas em
estruturas biolégicas. As correlagdes entre essas medidas e os conceitos estatisticos
tornaram-se a base de toda a analise multivariada. Nos insetos, a morfometria é
largamente aplicada principalmente em estudos de fisiologia, ecologia e sistematica. A
palavra morfometria, que € o estudo e a analise da forma, foi cunhada por Blachitk
(1965) para designar métodos que serviam para medir a distédncia da forma entre as
espécies (MONTEIRO e REIS, 1999). Dados morfométricos sdao muitos utilizados em
estudos sobre a estrutura populacional e sobre a variagdo geografica entre ragas ou
entre populagdes de abelhas (GARAY e DIAS, 2001).

Muitos estudos com morfometria de asas de abelhas ja foram realizados
principalmente com a espécie Apis mellifera. Analises discriminantes para a
identificagdo de abelhas meliferas africanizadas e européias foram realizadas por
Rinderer et al., (1993). Oliveira-Jr, Brandeburgo e Marcolino (2000) utilizando analises
morfométricas de asas e antenas verificaram o processo de adaptacdo das abelhas
africanizadas. Reginato e Cruz-Landim (2003), avaliaram o desenvolvimento das larvas,
operarias e rainhas de Apis mellifera e seus ovarios por meio de analises morfométricas
mensurando a capsula cefalica, antena e peso. Hepburn et. al. (2004) com medidas de
caracteres morfolégicos com Apis mellifera, separando caracteres morfolégicos e
fenotipicos, apresentaram a variagdo genética existente nesta espécie, comprovando
que provavelmente ndo estd ocorrendo fluxo génico, devido a variagdo topografica e
climatica. Silva, et. al. (2005) observaram a formacgédo de diferentes castas (rainha,
operaria e intercasta) com base na alimentagdo medindo alguns caracteres corporal

das larvas, concluindo que técnicas discriminantes multivariadas sao eficientes para
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discriminar castas de A. mellifera desenvolvidas em laboratério trabalhos com analises
multivariadas foram realizados utilizando-se de caracteres morfolégicos de asas.

Com espécies de abelhas solitarias, Peruquetti (2003) fez analises
morfométricas do tamanho corporal de Eulaema nigrita Lepeletier, concluindo que a
variagao existente no tamanho corporal ocorre devido a variagdo do ambiente. Schroder
et al. (2002), classificaram e identificaram diferentes géneros de abelhas (Andrena,
Bombus, Colleter), pois pela taxonomia tradicional, muitos géneros e espécies podem
ser dificeis de identificar.

No género Melipona foram realizados estudos, como o de Nunes (2005), que
comparou populagdes de Melipona scutellaris em oito regides da Bahia, utilizando
analise morfométrica, agrupando as populag¢des por altitude, e Abdalla e Cruz-Landim
(2004), que utilizando analises morfolégicas avaliaram o desenvolvimento da glandula
de Dufour em reproducédo da Melipona bicolor Lepeletier. Waldschmidt (1999) realizou
um estudo morfométrico com M. quadrifasciata, comprovando que existem divergéncias
morfométricas entre as subespécies M. quadrifasciata quadrifasciata e M. quadrifasciata
anthidioides. Camargo et al., (1967) fizeram um estudo morfolégico de M. marginata
Lepeletier, espécie considerada como a mais primitiva do género.

A analise morfométrica em abelhas & normalmente realizada utilizando
caracteres da asa, pois foi verificado em abelhas do género Apis que a herdabilidade
deste carater usualmente é alta, sofrendo pouca variagdo do ambiente (DINIZ-FILHO e
BINI, 1994), indicando assim, ser um caractere com elevado componente genético para
avaliar a estruturas populacionais.

Para abelhas sociais, 0 tamanho do corpo de operarias tem sido geralmente
considerado uma adaptagao para atividade de forrageamento e exploragéo de recurso
floral, sendo que a maior parte da variagdo morfolégica em Meliponini ocorre
independentemente da propria filogenia (PIGNATA e DINIZ-FILHO, 1996). Segundo
Araujo et al. (2004) o tamanho do corpo em meliponineos pode atuar como fator
limitante na capacidade de v6o, assim ha uma necessidade de preservacdo ambiental,
a fim de que estas abelhas possam se reproduzir.

A conservagado da biodiversidade em fragmentos de floresta tropical, a

extincao diferencial de espécies de meliponineos, a prépria limitacao fisica da dispersao
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pelo tamanho do corpo, pode conduzir a uma mudanca em abundancia e diversidade
de plantas porque os meliponineos sao um dos principais agentes polinizadores de
espécies da floresta tropical (ARAUJO et al., 2004)

O presente trabalho teve como objetivo estudar a divergéncia populacional de
Melipona quadrifasciata Lep. oriundas de diferentes localidades da regido semi-arida da
Bahia, utilizando dados morfométricos, a fim de verificar se existe diferengas entre

essas populagdes do semi-arido da Bahia conforme a distribuicdo geografica e relevo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no periodo de mar¢co de 2006 a junho de 2007. As
amostras de M. quadrifasciata anthidioides (Figuras 1 e 2) foram obtidas em 24
municipios da regido semi-arida da Bahia, sendo constituida de 10 operarias por
colénia. A anadlise foi baseada nas asas anterior e posterior direitas das operarias

provenientes de 66 colbénias (Tabela 1 e Figura 3).

Figura 1. Operarias de Melipona quadrifasciata anthidioides fazendo trofalaxia.
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Figura 2. Entrada da colénia de Melipona quadrifasciata anthidioides.

Tabela 1 - Origem, localizagao geografica, altitude e numero de coldénias amostradas de

Melipona quadrifasciata anthidioides no Estado da Bahia.

N° de Coldonias

Municipio Latitude Longitude Altitude (m) amostradas
Jeremoabo -10°04'30" 38°28'51" 307 3
Barrocas -11°31'40" 39°04'40" 393 3
Tucano -10°57'47" 38°47'12" 200 3
Araci -11°20'00" 38°58'00" 254 3
Quijingue -10°45'09" 39°12'33" 350 3
Itaberaba -12°31'39" 40°18'25" 279 3
Serrinha -11°39'51" 39°00'27" 324 3
lagu -12°46'02" 40°12'42" 301 3
Maracas -13°26'28" 40°25'51" 951 3
Teofilandia -13°36'06" 39°29'29" 200 3
Contendas do Sincora -13°45'46" 41°02'28" 291 2
Lafaiete Coutinho -13°39'21" 40°12'45" 460 3
Itirugu -13°31'54" 40°09'01" 800 1
Nova Soure -11°14'00" 38°29'00" 240 3
Capim Grosso -11°22'52" 40°00'46" 420 2
Mundo Novo -11°51'32" 40°2821" 520 3
Tanhagu -14°01"17" 41°14'53" 461 3
Rui Barbosa -12°17'02" 40°29'38" 360 3
Santa Inés -13°17'32" 39°49'08" 400 3
Vitéria da Conquista -14°51'58" 40°50'22" 863 3
Jacobina -11°10'50" 40°31'06" 438 1
Ourolandia -10°58'13" 41°04'59" 571 3
ltuagu -13°48'48" 41°17'48" 521 3
Jequié -13°51'27" 40°05'01" 200 3
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Montagem das laminas para a analise morfométrica.

Os espécimes foram coletados em 24 locais da regidao do semi-arido do Estado
da Bahia, sendo utilizados 10 individuos adultos por colénia (Tabela 1). De cada
individuo foram retiradas as asas direitas, anterior e posterior, com auxilio de uma pinga
de ponta fina e auxilio de estereomicroscépio. Posteriormente, as asas foram colocadas
em lamina e fixadas com cola escolar diluida em agua destilada. Em seguida foi
colocada outra lamina sobre a primeira e fixando-se as laterais com massa para
modelar e fotografadas em maquina digital.

As medidas foram realizadas a partir das imagens das asas, no laboratoério de
Entomologia da Universidade Federal do Recdncavo Baiano, utilizando o programa
TpsDig2 (ROHLF, 2006).

Figura 4. LAmina montada e fotografada para a realizagdo das medidas anatdmicas das
asas anterior e posterior da Melipona quadrifasciata anthidioides.

Analise morfométrica

As fotografias digitais das asas anterior e posterior foram mensuradas,
utilizando-se o programa TpsDig2 versdo 2.10 (ROHLF, 2006), tomando-se por base as
seguintes variaveis: comprimento maximo da asa anterior (CA) e comprimento maximo
da asa posterior (CP), largura maxima da asa anterior (LA) e largura maxima da asa
posterior (LP), comprimento maximo da nervura radial da asa anterior (AR) e
comprimento maximo da nervura radial da asa posterior (PR), comprimento maximo da
nervura medial + cubital da asa anterior (M+CU), comprimento maximo da nervura
medial da asa anterior (AM) e comprimento maximo da nervura medial da asa posterior
(PM), comprimento maximo da nervura radio sectar + medial — 1° (RS+M), comprimento

maximo da nervura radio sectar + medial — 2° (RS+M), comprimento maximo da nervura
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cubital da asa anterior (Acu) e comprimento maximo da nervura cubital da asa posterior
(PCu), comprimento maximo da nervura anal anterior (AA), comprimento maximo da
nervura medial-cubital (M-Cu) e comprimento maximo da nervura radial sectar da asa

posterior (PRs) (Figuras 5 e 6).

Rs + M 12 e 22

Cu1

Figura 5 - Morfologia e caracteres utilizados para a morfometria da asa anterior da

Melipona quadrifasciata anthidioides.

Figura 6 - Morfologia e caracteres utilizados para a morfometria da asa posterior da
Melipona quadrifasciata anthidioides.
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Anadlise estatistica

Para a andlise das diferencas entre as colbnias de M. quadrifasciata,
provenientes de 24 localidades da regido semi-arida da Bahia, foi empregada a analise
de variancia multivariada (MANOVA), analise das variaveis canénicas (AVC), analise de
componentes principais (ACP), funcdo discriminante linear de Fisher (FDF), analise
discriminante, distancia D? de Mahalanobis e a analise de agrupamento UPGMA.

A matriz de distancia por D? foi utilizada para a analise de grupamento pelo
método Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Average (UPGMA), em que a
distancia intergrupo foi obtida pela média das distancias pareadas dos membros dos
dois grupos, conforme Dias (1998). Utilizando o programa NTSYSpc, aplicou-se o teste
de Mantel, utilizando 5000 permutacgdes, para avaliar a correlagdo entre as matrizes de
distancias de Mahalanobis.

Variavel candnica

A analise das Variaveis Canénicas foram utilizadas para maximizar a variacéo
entre as populacdes, explicada por cada variavel canbnica, em relacdo a variacéo entre
as populagodes, e testar se as médias destes grupos sao significativamente diferentes,
além de possibilitarem a identificacdo de grupos similares em graficos de dispersao
bidimensional facilitando a interpretacdo geométrica.

As analises estatisticas foram feitas utilizando-se o programa SAS (2004). O
modelo estatistico foi definido considerando o delineamento inteiramente casualizado

com i colbénias e rindividuos (repeticdes), em que sdo medidas t caracteristicas:

yitr - ILI[ + Ci[ + eitr ’ em que

4
DC,=0vt, i=12.11 r=12,.,J;
i=l1

J = 8 para colbnias (1, 2, 5); 9 para (9, 11) e 10 para (3, 4, 6, 7, 8, 10),
yir = valor observado da caracteristica ¢, da coldnia i, no animal r,

ut = meédia da caracteristica t,
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Ci: = efeito da col6nia i na caracteristica t, e

eir = erro aleatorio atribuido a observacao

A importancia relativa das variaveis candnicas foi medida pela percentagem de
seus autovalores (variancias) em relagdo ao total dos autovalores, ou seja, € a
percentagem das variancias total que elas explicam (PIRES, 2002).

Para o estudo de divergéncia genética utilizou-se a distancia D? de

Mahalanobis e a técnica de variaveis canbénicas:

Dz(i/iv): ‘XTz'j_)(_i'j S ‘XTz'j_)(_i'j

D2 (i/z")z Distancia generalizada de Mahalanobis entre populagdes i e /',
)?,-,- = Média para a caracteristica j na populagao i,

Xj.,j = Média para a caracteristica j na populagao /’,

S = Matriz de variancia e caracteristicas residuais.

A AVC fornece uma descrigdo das diferengas entre os grupos especificados a
priori em um conjunto de dados multivariados. Através da AVC, é possivel verificar a
relacdo da magnitude de diferengas entre os grupos e aquela dentro de cada grupo.
AVC maximizar a variagdo de uma matriz de variancias e covariancias descrevem o0s
eixos de variagdo maxima (MONTEIRO e REIS, 1999). Isso favorece a formagao dos
grupos.

A partir dos coeficientes de ponderagdo de cada variavel que por estimagao,
retém proporcdo minima da variagéo total. Foram identificadas as variaveis de menor
importancia para a divergéncia genética entre as coldnias analisadas como sendo

aquele de maior coeficiente de ponderagdo (O;), em magnitude em valor absoluto, nas

2
OA/:aA/VO-j

ultimas variaveis canodnicas.
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2
J = quadrado médio do residuo associado a caracteristica.

A matriz de distancia por D? foi utilizada para a andlise de grupamento pelo
método Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Average (UPGMA), em que a
distancia intergrupo foi obtida pela média das distancias pareadas dos membros dos
dois grupos conforme Dias (1998). Para este procedimento foi utilizado o software
STAT SOFT (2006). Nesse método o dendrograma € estabelecido utilizando a maior
similaridade e a distancia entre um individuo K e um grupo formado pelos individuos i e
J.
d,+d,

dgjk = média {dik;djk}: em que:

dijk €é dada pela média do conjunto das distancias dos pares dos individuos (i e k) e (j
e k).

A distancia entre os grupos é fornecida por:

. d.td.,*d.*d,
diij) ) = média {dl»k;dﬂ;d;k;dﬂ}: : 14 =

ou seja, a distancia entre os dois grupos formados, respectivamente, pelos individuos (i
e j) e (k e I) € dada pela média do conjunto, cujos elementos séo as distancias entre os
pares de individuos (ie k), (iel),jek)e(jel).

Para formar a estruturacdo dos grupos foram realizadas as analises das
variaveis canodnicas, a fim de substanciar o método de representagao grafica gerada
pela distancia generalizada de D? Mahalanobis, quando mais de trés caracteristicas s&o
envolvidas. As técnicas de analises multivariadas avaliam simultaneamente um
conjunto de caracteristicas, levando-se em consideragcado as correlagdes existentes, o
que permite que inferéncias sobre o conjunto de caracteristicas sejam feitas num nivel
de significancia conhecido (SAKAGUTI, 1994).
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Componente Principal

A anadlise dos componentes principais sdo combinacdes lineares de variaveis
que captam o maximo da varidncia, em que o primeiro componente explica a maior
variagdo existente, o segundo a segunda maior variagdo, e assim sucessivamente.
Diante dessa pressuposicao, verificou-se a dispersao das espécies em sistemas de
eixos cartesianos onde a variabilidade disponivel foi maximizada. Esta técnica consiste
na transformagao de um conjunto de n variaveis (X1, Xi2, ..., Xijn) €M umM novo conjunto
(i1, Yi2, --., Yin) que s@o fungdes lineares dos x;s e independentes entre si. As seguintes
propriedades foram verificadas:
a) Se Y j; € um componente principal, entdo:
Y, =ax,+a,x,+..+a,x,
b) Se é outro componente principal, entao:

YU =bx, +b,x, +...+bx,
Zaz :sz :I;Za b,=0
Joog Joj Jooj .

ou seja, os componentes sdo independentes.

c) Os componentes principais foram obtidos pela solugéo do sistema: (R - Al), em que:
R = matriz de correlacdo entre as médias estimadas, A= raizes caracteristicas ou
(autovalores) de R, | = matriz identidade de dimensao pxp e a= vetor caracteristico (ou
autovetor) associado aos autovalores (CRUZ e CARNEIRO, 2003). Dessa forma, os
autovalores de R correspondem as variancias de cada componente e os autovetores
normalizados, aos coeficientes de ponderacao dos caracteres padronizados.

A importancia relativa de um componente foi calculada por:

A
Importanciade Y = J

7 Traco(R)

As anadlises foram realizadas utilizando o programa estatistico STAT SOFT
(2006).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancia univariada foram realizadas, considerando-se cada
caracteristica separadamente por coldnias. Foi encontrada diferenca significativa
(P<0,001), pelo teste F para os escores obtidos pela aplicacdo da FDF, ou seja, existem
diferencas no tamanho das asas comparando as populagdes avaliadas. O teste F é
utilizado para verificar se duas amostras diferem ou ndo estatisticamente entre si, a
variacdo & comparada entre estas amostras e verifica se pertencem ou ndo a mesma
populagdo para posterior comparacdo das médias (BEIGUELMAN, 2002).
Freqlentemente verifica se existem diferencas entre as colbnias, utilizando-se estrutura
multivariada. Podendo ser obtida por meio da fungédo discriminante linear de Fisher
(FDF).

A importancia relativa das variaveis canénicas foi medida pela percentagem de
seus autovalores (variancias) em relacdo ao total dos autovalores, ou seja, a
percentagem das variancias total que elas explicam. E importante estimar estes
coeficientes de ponderagao associados as variaveis originais, para que seja avaliada a
contribuicdo de cada caracteristica para se obter uma determinada variavel candnica
(CRUZ e CARNEIRO, 2003).

As combinagdes lineares que podem ser construidas sdo chamadas de
variaveis canbnicas, enquanto que a correlagdo estas variaveis € chamada de
correlacdo canénica. Essa correlagcdo mede basicamente o grau de associagcéo
existente entre os dois conjuntos de variaveis (MINGOTI, 2005).

As analises multivariadas, especialmente a Analise de Componentes
Principais, das Variaveis Candnicas e das Fungdes Discriminantes, sdo extremamente
uteis na ordenagdo dos dados morfométrico, permitindo que parametros bioldgicos
possam ser mais facilmente detectados e interpretados. A morfometria multivariada
geralmente avaliam a variagdo morfométrica dentro das populagdes e sua relagdo com
a variacdo entre as populagdes, procurando, frequentimente, relacionar variagcéao
ambiental e diferenciagéo fenotipica (REIS, 1988).

A andlise de variancia multidimensional € um método bastante promissor que

combinado com outras técnicas de analise multidimensional (ou multivariada), esta se
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tornando cada vez mais comum. Contribui para isso a facilidade cada vez maior da
computacgao eletronica, pois s6 com o computador é possivel aplicar com facilidade as
técnicas de analises multidimensional que, exigem calculos trabalhosos e demorados
(PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002). Desta forma, o estudo de divergéncia pode ser
feito por meio da técnica de variaveis canénicas (FONSECA e PIRES, 2000).

Foram necessarios as trés primeiras variaveis candnicas para acumular cerca
de 83% da variagao total disponivel, estando distribuidas da seguinte forma: 56% para
a primeira, 17% para a segunda e 8% para a terceira variavel canbnica, ou seja, as
duas primeiras variaveis candnicas foram suficientes para reunir mais de 70% da
variagao total (Tabela 2), viabilizando o estudo da divergéncia morfométrica entre as

colonias.

Tabela 2 - Variaveis canénicas, autovalores, percentagem de variancia e percentagem
da variancia acumulada obtidas com a analise de 12 caracteristicas morfométricas das

asas de Melipona quadrifasciata anthidioides.

Variaveis . ey 2 Proporgao

Canénicas Autovalores (Aj)) Proporc¢ao (% o) Acumulada (% az)
1 3.2361 0.5672 0.5672
2 1.0138 01777 0.7449
3 0.4945 0.0867 0.8315
4 0.2371 0.0416 0.8731
5 0.1932 0.0339 0.9069
6 0.1405 0.0246 0.9316
7 0.1204 0.0211 0.9527
8 0.0939 0.0165 0.9691
9 0.0877 0.0154 0.9845
10 0.0472 0.0083 0.9928
11 0.0332 0.0058 0.9986
12 0.0081 0.0014 1.0000

Dos 16 caracteres totais mensurados das asas anterior e posterior de M.
quadrifasciata, foram descartadas as caracteristicas que menos influenciam para a
diferenciacdo entre as colénias (Tabela 3). Algumas metodologias de analises

multivariada permitem contornar determinados problemas, por meio da eliminagao de
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caracteristicas tidas como redundante e/ou pela utilizagcdo de variaveis adicionais, que
s&o funcdes lineares das caracteristicas originais.

A nervura Cu apresenta as subdivisbes Cu, Cu; e Cu,. Estas nervuras foram
medidas separadamente, porém seus valores foram somados, pois em uma analise
prévia seu comportamento foi similar. Porém, o mesmo n&o ocorreu com a nervura
Rs+M, cujas subdivisdes sdo Rs+M 12 e 22, apresentam comportamentos diferenciados
(Tabela 3).

As variaveis que menos influenciaram para a diferenciacdo entre as col6nias
analisadas na ultima variavel foram descartadas (AR, AM, ARS+M2, PR), sendo
nervura cubital da asa anterior (ACu), a nervura medial-cubital da asa anterior (Am-Cu)
e a nervura medial da asa posterior (PM) sdo passiveis de descarte (Tabela 3). Em
estudos de diversidade genética a identificacdo de variaveis que menos contribuem
para a diferenciagdo dos individuos, sendo possivel o seu descarte (CRUZ e
CARNEIRO, 2003). Neste tipo de analise, consideram-se de menor importancia aqueles
caracteres que sao relativamente invariantes ou que apresentam redundancia, ou seja,
estdo representados por outros caracteres, ou combinagdo de caracteres, cuja
correlacéo é elevada (CRUZ e REGAZZI, 2001).

Tabela 3 - Analise de variaveis candnicas para dados morfométricos de Melipona

quadrifasciata anthidioides em diferentes regides do semi-arido da Bahia.

Coeficiente de ponderacéo das variaveis candnicas

Variavels — e —— >3 Vo4 VG5 VG  VC7  VCB  VC9  VC10  VC11  VCiZ
CA 0125 -1.003 0386 -0.748 -0084 -0669 -0356 0010 -0246 0091 -0.895 0.168
LA -0.138 -0.318 -0.036 0.649 -0.194 -0.224 0504 -0.573 0632 -0795 0.101 -0.176
AM+Cu  0.034 -0066 0126 -0223 -0.303 0408 0004 -0.007 0698 0479 0447 -0.421
AA 0550 -0.032 -1.029 0360 0402 0.144 0201 -0.114 -0571 0305 0079 -0.266
ACu 0070 -0.116 0396 -0.254 0054 0956 0.187 0.151 -0.294 -0.196 0206 0.477*

AM-Cu 0.060 0.001 0.180 0.351 0.242 0442 -0.134 0.390 0.019 -0.079 -0.410 -0.565*
ARS+M1 -0.124 -0.226 0.181 0437 0441 -0155 -0511 0.114 0225 0309 0.254 0.338

CP 0592 0970 -0.052 -0.185 0.017 0.085 -0.518 -0.057 0.396 -0.640 0.241 0.226
LP -0.109 0.026 -0.036 0.220 -0.476 -0.252 0.128 1.083 -0.280 0.303 0.366 0.138
PCu -0.098 0.044 0.335 0.242 -0.521 0.045 -0.562 -0.422 -0.544 0.090 0.106 -0.270
PRS 0.166 0.299 0521 -0.048 0519 -0.292 0.698 -0.224 -0.045 0.385 0.072 -0.116
PM 0.060 0.188 -0.138 0.260 -0.219 0.151 0.244 -0.045 0.256  0.397 -0.580 0.548*

(*) indicam as nervuras que menos influenciaram na separagdo das colbnias sendo passiveis de
descarte. (CA) = comprimento da asa anterior, (LA) = largura da asa anterior, (AM+Cu) = nervura medial+
a cubital, (AA) = nervura anal anterior, (ACu) = nervura cubital da asa anterior, (AM-Cu) = nervura
medial-cubital, (ARS+M1) = nervura radial sectar 1, (CP) = comprimento da asa posterior, (LP) = largura
da asa posterior, (PCu) = nervura cubital da asa posterior, (PRS) = nervura radial sectar da asa posterior
e (PM) = nervura medial da asa posterior.
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As técnicas de variaveis candnicas e componentes principais sao utilizadas
quando se dispde dos dados originais. Estas técnicas guardam correspondéncia como
0 agrupamento baseado nas dissimilaridades expressas pela disténcia euclidiana e de
Mahalanobis, respectivamente (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Nas analises de divergéncia genética a configuracdo da distribuicdo dos
grupos foi representada em um espaco bidimensional por facilitarem a visualizagdo das
similaridades entre as colbnias, definidas por dois vetores canénicos (Figura 7),
utilizando os escores das variaveis candnicas (médias candnicas) obtidas a partir das

duas primeiras variaveis candnicas.

25
20 9
o] 5 1
15 ¢ <
1.0 22
11 16 15 *
L 3
05 17 18 2 G o
o . . s 8 '
<
00 19
™ L ]
2 45 5 10
= 13 24 12 °
o . »
-1.0
-15 %? 3
20
14
-2.5 ©
-30
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Variavel 1

Figura 7 - Dispersao grafica das col6nias de Melipona quadrifascita em relagéo a eixos
cartesianos estabelecidos por variaveis canénicas (VC1, VC2) obtidas a partir de
combinagbes lineares de caracteristicas morfolégicas, onde: 1- Jeremoabo,
2- Barrocas, 3- Tucano, 4- Araci, 5- Quijingue, 6- Itaberaba, 7- Serrinha, 8- lacu,
9- Maracas, 10- Teofilandia, 11- Contendas do Sincora, 12- Lafaiete Coutinho,
13- ltirugu, 14- Nova Soure, 15- Capim Grosso, 16- Mundo Novo, 17- Tanhagu, 18- Rui
Barbosa, 19- Santa Inés, 20- Vitéria da Conquista, 21- Jacobina, 22- Ourolandia,

23- ltuagu, 24- Jequié.
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A analise grafica para estudo padrao de similaridade entre as colbnias nos
permite verificar a proximidades e distancia de cada colénia podendo ser observada a
variacao total disponivel utilizando poucas variaveis. Segundo CRUZ e CARNEIRO
(2003) é satisfatoria para analise de diversidade morfométrica por meio da disperséo
grafica, em relagao a eixos representados pelas variaveis candnicas.

A dispersao existente entre as colénias em relagdo as duas ou mais variaveis
canbnicas pode ser apresentada por meio de medidas de dissimilaridade, como a
distdncia generalizada de Mahalanobis. Esta medida € a mais adequada para a
utilizacdo com a técnica de variaveis candnicas por levar em consideragao a matriz de
variancias e covariancias (FONSECA, 2000).

A distancia dos pontos é proporcional ao grau de dissimilaridade entre as
colénias. A analise de agrupamento foi realizada considerando a matriz triangular da
distancia D? de Mahalanobis (Tabela 4) para dados morfométricos os coeficientes foram
agrupados pelo método UPGMA. A analise discriminante tem sido amplamente
empregada em estudos com abelhas do género Apis, para separar populagbes de
abelhas africanizadas de populagdes européias (RINDERER et.al., 1993).

A distancia D? de Mahalanobis entre os centréides dos dados morfométricos de
cada localidade sera utilizada como medida da distancia morfométrica (MANLY, 1991).
A utilizacdo da estatistica de Mahalanobis (D?), leva em consideragcdo as associagao
entre as caracteristicas por meio da matriz de variancias e covariancias residuais entre
as variaveis. Ela proporciona maior analogia entre as técnicas multivariadas e outras
técnicas de agrupamento (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Segundo este mesmo autor a técnica multivariada de quantificagéo de distancia
de Mahalanobis permite quantificar a importancia relativa de caracteres para a
diversidade genética, por meio da avaliagado da contribuicdo destes para os valores de
D2

O método da estimativa das Distancias Generalizadas de Mahalanobis (D?) tem
sido usado para estimar a distancia entre diversas espécies de Apidae (PISANI, 1969).
Esse método também tem sido empregado para estimar a distancia entre machos,
rainhas e operarias em diversas espécies de meliponineos: Melipona quadrifasciata
(CAMPUS, 1975).



Tabela 4 - Matriz de dissimilaridade obtida a partir da distancia de D? de Mahalanobis a partir de 66 coldnias de Melipona
quadrifasciata anthidioides, por meio da analise de 12 de caracteres morfolégicos coletadas em: 1- Jeremoabo,
2- Barrocas, 3- Tucano, 4- Araci, 5- Quijingue, 6- Itaberaba, 7- Serrinha, 8- lacu, 9- Maracas, 10- Teofilandia,
11- Contendas do Sincora, 12- Lafaiete Coutinho, 13- Itirugu, 14- Nova Soure, 15- Capim Grosso, 16- Mundo Novo,
17- Tanhacu, 18- Rui Barbosa, 19- Santa Inés, 20- Vitéria da Conquista, 21- Jacobina, 22- Ourolandia, 23- ltuagu, 24-

Jequié. Os maiores valores representam as maiores distancias entre as col6nias.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0
2| 2.641 0
3| 4.497 4.249 0
4| 13.460 12.504 7.959 0
5| 4.988 4305 2472 4617 0
6] 7.203 4.858 2974 8.093 5.064 0
7 9.483 9.180 7.061 14.367 8.205 8.786 0
8| 7.561 4.087 1.875 7.222 3332 1945 5939 0
9] 23.241 16.235 19.432 31.044 25.011 11.077 29.557 14.776 0
10| 8.427 7437 4130 5270 2816 6.241 4.952 3.444 28551 0
11| 26.178 19.869 19.473 27.483 25.871 9.923 25.840 13.977 3.763 24.719 0
12| 12.473 8.694 4.078 6.143 6.166 2778 9.139 1.812 15964 4.122 12.630 0
13| 18.936 12.986 11.574 11.267 12.752 4.966 12.768 5493 11.455 9.541 6.722 3.499 0
14| 19.204 19.181 11.310 5.234 12.259 8.786 13.304 9.619 28538 8.124 20.682 4.931 7.374 0
15| 17.377 11.057 13.285 18.794 16.961 6.170 16.731 7.950 6.620 15.255 3.480 7.468 4.476 15.608 0
16| 20.388 13.421 14.761 20.624 17.703 6.957 18.989 9.114 6.548 15.995 3.647 8.528 4.847 17.911 0
17| 37.113 27.534 29.437 34.257 34.680 16.644 34.767 21.504 6.394 33.511 3.601 17.887 10.021 25.740 5.618 5.414
18| 23.439 15.531 14.517 22522 19.890 7.827 17.251 8.883 7.085 18.070 4.274 7.392 5.108 16.557 2.601 3.072 4.473 0
19] 15.088 10.609 9.308 12.561 10.230 5.099 9.507 5281 14.194 6.589 9.684 3.754 2914 9.298 4.740 3.785 12.515 5.275 0
20| 32.293 24.319 20.960 17.646 24.407 11.438 26.169 13.860 14.517 19.855 7.811 8.209 4.340 10.626 6.695 6.441 7.081 6.433 8.218 0
21| 19.837 12.134 9.806 18.097 13.773 6.606 12.898 5.790 13.802 11.139 10.674 4.991 6.886 15.994 5534 4.491 12698 3.117 3.885 9.306 0
22| 19.323 12.098 12.330 20.003 13.871 9.026 17.274 7.472 11.027 12.181 10.508 7.992 7.472 20.520 6.524 3.329 13.662 6.772 3.887 11.994 4.191 0
23 290.283 29.585 31.004 33.475 17.637 36.492 21.453 10.132 30.571 6.681 15.397 8.725 22.581 8.217 6.979 2306 6.332 11.185 4.919 12.308 12.481 0
24| 15479 11534 7.507 8.625 8.180 4.629 0258 4.184 15.627 7.247 12479 2920 3.989 6.606 7.406 7.110 14609 5705 2598 8.639 5.000 7.080 14.148 0
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O método UPGMA é um método ndo-ponderado de agrupamento aos pares,
utilizando médias aritméticas das medidas de dissimilaridade que evita caracterizar a
dissimilaridade por valores extremos (maximo e minimo) entre os caracteres
considerados. A consisténcia do agrupamento € feita apdés obtido o dendrograma,
em que se tem uma nova leitura da dissimilaridade ou similaridade entre as
caracteristicas avaliadas (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

A partir do dendrograma (Figura 8), pode-se verificar que houve a
formacgao de trés grupos distintos, conforme a distribuicdo geografica das colbnias,
um formado por colbnias de Jeremoabo, Barrocas, Tucano, Quijingue, Teofilandia,
Serrinha, Araci e Nova Soure, as quais se encontram localizadas aproximadamente
no Nordeste da Bahia, um segundo grupo formado por Itaberaba, lagu, Lafaiete
Coutinho, Jequié, ltirucu, Santa Inés, Jacobina, Ourolandia, Capim Grosso, Mundo
Novo e Rui Barbosa, distribuidas ao longo da regido central da Bahia e o terceiro
grupo, formado por Maracas, Contendas do Sincora, Tanhagu, ltuagu e Vitéria da

Conquista as quais se encontram localizados na regido Sudoeste da Bahia.

Jeremoabo
Barrocas
Tucano
Quijingue
Teofilandia __ |——
Serrinha
Araci
Nova Soure |7
ltaberaba
lacu
Lafaiete Coutinho
Jequie __ —
Itirugu

Santa Inés :I—

Jacobina ]

Ourolandia :I—

Capim Grosso
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Ruy Barbosa
Maracas

Contendas do Sincora }
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Figura 8 - Dendrograma gerado por UPGMA ilustrando as distancias morfométricas

médias entre as colonias de Melipona quadrifasciata oriundas de diferentes

localidades da regido semi-arida da Bahia.
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As colbnias de ltuagu e Jeremoabo apresentaram-se divergentes (valor de
dissimilaridade de 39,884), sendo a maior distancia intercolonial. Estas colbnias
encontram-se distantes geograficamente (530Km em linha reta), e altitudes variando
de 521 e 307 respectivamente. E sao regides heterogéneas em clima, relevo, solo e
vegetacdo. ltuagu é caracterizado por um clima semi-arido e subumido a seco, a
unidade geomorfica que compde esta regido é o Pediplano Central da Chapada
Diamantina, constituida pela vegetacdo Caatinga Arbdrea Aberta, sem palmeiras e
Contato Caatinga-Floresta Estacional, enquanto a regido onde encontra-se
Jeremoado possui um clima arido e semi-arido formadas pelas unidades
geomorficas Pediplano do Baixo Sao Francisco, Tabuleiro Dissecado do Vaza-Barris
e Tabuleiros do Itapicuru tendo coma caracteristica da vegetagédo Contato Cerrado-
Caatinga e Contato Cerrado-Caatinga-Floresta Estacional (SEI, 2007). As
populagdes menos divergentes foram as de Capim Grosso e Mundo Novo (valor de
dissimilaridade de 1,492), s&o regido proximas geograficamente (94Km) e possuem
pequena diferenca em altitude 420 e 520.

Observa-se um gradiente de distribuicdo M. q. anthidioides ao longo do
semi-arido localizado na Bahia, isso acorre possivelmente por processos ecologicos,
que envolve variagdo ambiental como altitude, clima, vegetagdo por também
encontrarem dispostas em um gradiente, além como fatores genéticos, influenciam
no tamanho das asas de forma a acompanhar este gradiente ambiental.

Para distinguir as variagdes dentro dos grupos utilizou-se as Analises das
Variaveis Canébnicas (AVC), que €& similar a analise dos Componentes Principais
(ACP), exceto pelo fato dos grupos serem definidos a priori, i.e., no conjunto de
dados analisados através da AVC sao especificados a qual das populagdes sob
analise se referem cada conjunto de variaveis e as correlagdes entre as variaveis
nédo serem consideradas (CAVALCANTE e LOPES, 1998).

Na andlise dos componentes principais (ACP) realizada, as variaveis que
menos influenciaram também foram descartadas (AR, AM, ARS+M2, PR), sendo
nervura cubital da asa anterior (ACu), a nervura medial-cubital da asa anterior (Am-

Cu) e a nervura medial da asa posterior (PM) s&o passiveis de descarte (Tabela 5).



43

Tabela 5 - Analise dos componentes principais para dados morfométricos de

Melipona quadrifasciata anthidioides em diferentes regiées do semi-arido da Bahia.

Coeficiente de ponderacao dos Componentes Principais

Variavels — o 5> CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12
CA 0.099 0.021 0.061 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.025 0.066 0.438 0.283"
LA 0.096 0.025 0.003 0.091 0.004 0.058 0.103 0.093 0.038 0.395 0.068 0.027
AM+Cu 0.094 0.006 0.116 0.008 0.002 0.002 0.159 0.010 0.414 0.001 0.002 0.183*
AA 0.095 0.002 0.084 0.029 0.037 0.066 0.002 0.092 0.327 0.025 0.069 0.170*
ACu 0.091 0.057 0.019 0.029 0.006 0.260 0.136 0.005 0.107 0.107 0.084 0.099
AM-Cu  0.073 0.000 0.353 0.072 0.235 0.104 0.002 0.080 0.006 0.027 0.015 0.032
ARS+M1 0.040 0.425 0.208 0.059 0.008 0.200 0.003 0.007 0.006 0.029 0.005 0.010
cP 0.094 0.042 0.023 0.043 0.017 0.197 0.001 0.137 0.005 0.060 0.289 0.094
LP 0.099 0.007 0.004 0.012 0.001 0.026 0.507 0.014 0.058 0.263 0.008 0.001
PCu 0.076 0.076 0.074 0.000 0.637 0.004 0.012 0.090 0.000 0.003 0.009 0.019
PRS  0.086 0.017 0.003 0.397 0.006 0.077 0.014 0.348 0.011 0.007 0.011 0.025
PM 0.056 0.320 0.053 0.258 0.049 0.006 0.060 0.122 0.003 0.017 0.002 0.055

(*) indicam as nervuras

que menos influenciaram na separagédo das

colbnias sendo passiveis de

descarte. (CA) = comprimento da asa anterior, (LA) = largura da asa anterior, (AM+Cu) = nervura
medial + a cubital, (AA) = nervura anal anterior, (ACu) = nervura cubital da asa anterior, (AM-Cu) =
nervura medial-cubital, (ARS+M1) = nervura radial sectar 1, (CP) = comprimento da asa posterior,
(LP) = largura da asa posterior, (PCu) = nervura cubital da asa posterior, (PRS) = nervura radial
sectar da asa posterior e (PM) = nervura medial da asa posterior.

Na analise da ACP aplicadas as populagbes de M. quadrifasciata do semi-
arido da Bahia, os dois primeiros componentes principais explicaram 86% da
variagao total presente na matriz de covariancia entre os caracteres. O primeiro

componente explicou cerca de 78%, o segundo 8% (Tabela 6).

Tabela 6 - Autovalores, percentagem e percentagem acumulada das variaveis
obtidas com a analise dos componentes principais com a analise de 12

caracteristicas morfométricas das asas de Melipona quadrifasciata anthidioides.

Componentes  Autovalores  Proporgéo(% Percentagem
Principais (M) a?) Acumulada(% )
1 9.392569 78.27141 78.2714
2 1.040728 8.67273 86.9441
3 0.601459 5.01216 91.9563
4 0.338145 2.81787 94.7742
5 0.239545 1.99621 96.7704
6 0.148755 1.23962 98.0100
7 0.092375 0.76979 98.7798
8 0.063304 0.52753 99.3073
9 0.048398 0.40332 99.7106
10 0.017736 0.14780 99.8585
11 0.010776 0.08980 99.9483
12 0.006210 0.05175 100.0000
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A distribuicdo dos grupos foi representada em um espaco bidimensional
utilizando os escores dois primeiros componentes principais, a fim de verificar a
divergéncia genética definidos pelos dois primeiro componentes.

A partir das médias dos dois primeiros ACP foi realizado a plotagem do
grafico bidimensional (Figura 9). No grafico observou-se que algumas populagdes

apresentaram individuos dispersos ao longo de ambos eixos CP1 e CP2.
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Figura 9 - Dispersao grafica das colénias de Melipona quadrifascita anthidioides em
relagdo a eixos cartesianos estabelecidos pelos dois primeiros componentes
principais (CP1, CP2) onde:1- Jeremoabo, 2- Barrocas, 3- Tucano, 4- Araci, 5-
Quijingue, 6- Itaberaba, 7- Serrinha, 8- lagu, 9- Maracas, 10- Teofilandia, 11-
Contendas do Sincora, 12- Lafaiete Coutinho, 13- Itirugu, 14- Nova Soure, 15- Capim
Grosso, 16- Mundo Novo, 17- Tanhacgu, 18- Rui Barbosa, 19- Santa Inés, 20- Vitoria
da Conquista, 21- Jacobina, 22- Ourolandia, 23- ltuagu, 24- Jequié.

A proximidade morfométrica entre as populacbes correspondeu a
proximidade geografica dos locais de coleta das mesmas tendo resultado similar

comparada com as analises das variaveis candnicas observando a formagéo de trés
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grupos conforme a distribuicdo geografica das colénias, um formado por coldnias de
Jeremoabo, Barrocas, Tucano, Quijingue, Teofilandia, Serrinha, Araci e Nova Soure,
as quais se encontram localizadas aproximadamente no Nordeste da Bahia, um
segundo grupo formado por Itaberaba, lagu, Lafaiete Coutinho, Jequié, Itirugu, Santa
Inés, Jacobina, Ourolandia, Capim Grosso, Mundo Novo e Rui Barbosa, distribuidas
ao longo da regido central da Bahia e o terceiro grupo, formado por Maracas,
Contendas do Sincora, Tanhacu, ltuacu e Vitéria da Conquista as quais se
encontram localizados na regido Sudoeste da Bahia.

Os resultados das analises morfométricas mostraram que ha variabilidade
morfologica entre as populagdes estudadas de M. quadrifasciata ao longo de sua
area de distribuicdo na regido do semi-arido na Bahia

Um padrao de ordenagao semelhante foi obtido através da analise das
variaveis canénicas foi observado quando se utilizou a analise dos componentes
principais para todas as combinagbes de populagbes (Figura 10). Permitiram a
detecgcao de diferencas entre as populacdes. Observou-se que a partir dos
componentes principais e das variaveis canbnicas as dimensdes de caracteres
morfoldgicos influenciaram na diferenciacdo das populagoes.

A variagdo entre os caracteres morfologicos entre as populagdes de M.
quadrifasciata, em diferentes regides geograficas, também pode ser atribuida a
separacao em funcao das diferentes condicbes ambientais que prevalecem em cada
regido. Diferencas de localidades, condicbes ambientais, variabilidade genética das
especies.

Padrées de variacdo geografica analisados utilizando caracteres de
tamanho devem ser interpretados pela resposta pleiotropica para selecionar agentes
padronizados no espaco geografico (DINIZ-FILHO et al., 1998). Trabalhos similares
foram realizados por Diniz-Filho e Malaspina (1995) que compararam as diferengas
morfologicas existentes entre abelhas meliferas africanizadas e européias, a partir
de mensuragdes obtidas das asas anteriores, observaram padroes de variagao
geografica do Sudeste e Sudoeste do Brasil, conforme o processo evolutivo, em que
0s genes de origem européia vem sendo perdidos devido ao “pool” génico das
africanas na regido Neotropical. Diniz-Filho et al. (1998) utilizando caracteristicas
morfolégicas com base em analises uni e multivariadas, encontraram uma

heterogeneidade espacial entre colbnias de Tefragonisca angustula angustula,
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observaram que a diferengas podem estar associadas a efeitos ambientais e
bioldgicos.
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Figura 10 - Localizagdo dos Municipios da regido do Semi-arido da Bahia agrupados
conforme distribuicdo geografica da Melipona quadrifasciata utilizando as variaveis
candnicas e os componentes principais (Mapa adaptado da SEI - Superintendéncia

de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia).

Analises morfométricas convencionais demonstraram que o tamanho das

asas das operarias varia num gradiente, onde, as menores asas sao encontradas na
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regidao Sudoeste (localidades de maior altitude) até as asas maiores na regiao
Nordeste do Semi-arido da Bahia.

A analise da existéncia de uma correlagcédo entre a forma, tamanho, altitude
e distancia geografica das 24 colénias de M. quadrifasciata distribuida na regido do
semi-arido da Bahia comparadas por meio do teste de Mantel pode ser observada
na tabela 7. O coeficiente de correlacdo de Mantel pode ser interpretado de forma

similar ao r de Pearson, variando entre -1 e +1 (MANLY, 1997).

Tabela 7 - Teste de Mantel para a comparagao das matrizes de forma, tamanho,
altitude e distancia geografica utilizando medigdbes de asas da Melipona
quadrifasciata anthidioides com 5000 permutagdes.

MATRIZES

ESTRUTURA COMPARADAS r R2 P
TamanhoXDist. Geografica 0.56028 0.31391 0.0002*

Asas TamanhoXAltitude 0.19992 0.03997 0.0368*
TamanhoXForma 0.02966 0.00088 0.3919N°

Observando o coeficiente entre as matrizes, verifica-se que existe uma
correlagao positiva entre as matrizes de disténcia geografica e distancia de tamanho,
bem como a distadncia de tamanho com a de altitude, com significancia alta e
margens de erro inferior a 5%, indicando uma colinearidade entre estes efeitos.
Pode-se verificar que o tamanho da asa € influenciado pela distribuicao geografica e
pela altitude, contudo a maior variagdo que contribui para a formagado dos distintos
grupos da Melipona quadrifasciata ao longo do semi-arido da Bahia é o efeito da
altitude.

Pode-se verificar que o tamanho da asa € influenciado pela distribuicdo
geografica e pela altitude. Comparando a matriz de tamanho com a matriz de altitude
retirando o efeito da distédncia geografica verifica-se entdo que existe uma alta
correlagdo entre os dois primeiros efeitos (p<0,01; r=0,54), comparando a matriz de
tamanho e distribuicdo geografica retirando o efeito da altitude verifica-se que
também ha uma correlagao (p<0,05; r=0,23), contudo a maior variagdo que contribui

para a formacao dos distintos grupos é o efeito da altitude.
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CONCLUSOES

Existe divergéncia genética significativa (P < 0,001) entre as populagdes de
Melipona quadrifasciata provenientes da regido semi-arida do Estado da Bahia,
Brazil, provavelmente devido as barreiras geograficas que impedem ou reduzem o
fluxo génico entre as populagdes desta espécie entre as diferentes localidades

dessa regido.
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DISTANCIA MORFOGENETICA ENTRE POPULAGOES DE
Melipona quadrifasciata anthidioides LEPELETIER (HYMENOPTERA: APIDAE)
UTILIZANDO MORFOMETRIA GEOMETRICA'

RESUMO

Este trabalho objetivou estudar a divergéncia entre populagcdes de Melipona
quadrifasciata anthidioides, utilizando caracteres morfométricos de 24 localidades da
regido semi-arida do estado da Bahia. Para isto, foram utilizadas 66 colénias sendo
analisadas 10 operarias de cada colénia. As andlises das distancias de Procrustes
entre as formas médias das asas, indicaram que ndo ha estruturagcdo populacional
para a variagao da forma das asas. Apesar das populagdes estarem estruturadas
geograficamente pelo tamanho das asas, realizou-se um teste de correlagédo parcial
(teste de Mantel) entre matrizes de distédncias morfométricas (tamanho e forma) com
a de altitude, retirando-se o efeito da distancia geografica, verificando que grande
parte da variagdo morfométrica é influenciada pela altitude (r=0,54 p>0.01) para o
tamanho. Para andlise de forma ndo foram encontrados diferengas significativas
para a separagado entre as colOnias, isso pode estar correlacionado as restricoes

evolutivas relativas aos aspectos aerodinamicos dessa estrutura para o vbo.

PALAVRAS-CHAVE: morfometria, abelha sem ferrdo, Meliponini.

DISTANCE MORPHOGENETIC BETWEEN POPULATIONS OF
Melipona quadrifasciata anthidioides LEPELETIER (HYMENOPTERA: APIDAE)
USING MORPHOMETRIC GEOMETRIC

ABSTRACT
This work aimed to study the difference between populations of Melipona

quadrifasciata anthidioides, using characters morphometric of 24 localities of the

semi-arid region of the state of Bahia. For this, were used 66 colonies being reviewed
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10 workers of each colony. The analysis of the distances of Procrustes between the
forms of medium wings, indicated that there is no structure for the population
variation of the shape of wings. Despite the populations are geographically structured
by the size of the wings, held a partial correlation test (Mantel test) between matrix of
distances morphometric (size and shape) with the altitude, removing the effect of
geographical distance, it was seen that much of the variation morphometric is
influenced by altitude (r = 0.54 p> 0.01) for the size character. For analysis of form
were not found significant differences for the separation of the colonies, it may be
linked to restrictions on the evolutionary aspects of the aerodynamic structure for the
flight.

KEY-WORDS: morphometric, stingless bee, Meliponini.

INTRODUGAO

Melipona quadrifasciata, abelha sem ferrdo encontrada na regiao semi-arida
da Bahia e em regides de clima subumido, possui importancia econdémica e
ecolégica. E criada em caixas racionais e corticos, porém é pouco estudada
principalmente referente a sua distribuicado e morfologia.

O significado da morfometria vem sendo definido ao longo do tempo. No
entanto, a partir da década de 1980 iniciou-se um desenvolvimento teorico e
filosofico que resultou na criagcdo de uma area metodologica a de pesquisa nas
fronteiras da biologia, estatistica e geometria, a morfometria geométrica (ROHLF e
MARCUS, 1993).

Ao longo do desenvolvimento da morfometria geométrica, nas duas ultimas
décadas, a area de morfometria tornou-se mais consistente. Nos ultimos anos,
diversos programas para microcomputadores foram desenvolvidos e séo
disponibilizados gratuitamente. Além disso, o volume de informagdes bibliograficas
sobre morfometria geométrica vem aumentando gradativamente, expondo de forma
adequada a teoria, métodos e aplicagdes em investigagdes bioldgicas (MONTEIRO
e REIS, 1999).

Entre estes métodos diretos utilizados se destaca a utilizagdo de marcos

anatbmicos, para representar as formas de uma maneira compreensiva através de
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dados numéricos meédios. Os dados podem ser obtidos através de coordenadas
meédias de marcos distribuidos perifericamente, ou dentro das estruturas analisadas,
ou das distancias entre os marcos anatébmicos escolhidos diretamente para cada
espécie (DI MARE e CORSEUIL, 2004)

A analise quantitativa de marcos anatémicos tem fornecido evidéncias sobre a
variagao na simetria das formas e sobre a variabilidade inerente, que pode ser
biologicamente relevante (DALY, 1985)

As asas dos insetos sdo estruturas laminares extremamente interessantes
para analises morfométricas bidimensionais, uma vez que sao estruturas bastante
planas, possibilitando que grande parte das informagdes de forma sejam extraidas.
Outro ponto bastante positivo, do ponto de vista analitico, € a presenca de diversos
marcos anatomicos formados, principalmente, nas interse¢cdes entre as nervuras.
Pouco se sabe sobre as implicagdes funcionais da variagdo morfologica das asas
nos insetos (GRODNTSKY, 2000).

Com relagdo aos estudos utilizando dados morfolégicos em Apidae, Diniz-
Filho e Pignata (1996) concluiram que o tamanho do corpo em meliponineos, em um
sentido multidimensional, possui fortes bases genéticas e funcionais, resultantes de
um efeito pleiotrépico. A maior parte da variagdo morfolégica nos Meliponini ocorre
de forma independente, nas diversas espécies, ja que em abelhas sociais o tamanho
do corpo das operarias tem sido primariamente explicado como uma adaptagcao
relacionada a atividade de forrageio e exploracdo de recursos florais (ROUBIK e
ACKERMAN, 1987).

Através da analise morfométrica das asas de operarias de Tetragonisca
angustula foi possivel sugerir a sua distribuicdo geografica e mistura racial entre a
Tetragonisca a. angustula e a Tetragonisca a. fiebrigi (CASTANHEIRA e CONTEL,
2005).

A definicdo da forma de uma estrutura biolégica é regida por processos que
operam em diferentes escalas e niveis organizacionais de complexidade. O aspecto
fenotipico macroscépico de uma estrutura biolégica €, portanto, o resultado das
interagbes entre regras morfogenéticas e os mecanismos extrinsecos relacionados
aos fendbmenos ecoldgicos e as forgas evolutivas estocasticas e/ou deterministicas
(LEVIN, 1992).
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Neste trabalho analisou-se as variagbes da forma entre operarias de Melipona
quadrifasciata encontrada na regido semi-arida da Bahia, utilizando a morfometria

geométrica.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado num periodo de margo de 2006 a junho de 2007. A
amostragem das populagbes de mandacaia foi realizada em 24 localidades da
regido semi-arida da Bahia (Jeremoabo, Barrocas, Tucano, Araci, Quijingue,
Itaberaba, Serrinha, lagu, Maracas, Teofilandia, Contendas do Sincora, Lafaiete
Coutinho, Itirugu, Nova Soure, Capim Grosso, Mundo Novo, Tanhacu, Rui Barbosa,
Santa Inés, Vitéria da Conquista, Jacobina, Ourolandia, Ituagu e Jequié) (Figura 1 do
CAPITULO 2). A localizagdo das colénias foi georeferenciada por meio de GPS (ver
Tabela 1 do CAPITULO 2).

A montagem das Iaminas para a analise morfométrica seguiu a metodologia
apresentada no CAPITULO 2.

A escolha das estruturas anatémicas para a analise foi realizada levando-se
em conta a forma geométrica da estrutura pudesse ser bem apresentada num plano
bidimensional (Figuras 1 e 2). As asas sdo estruturas que representam este
requisito. Além da forma, a precisdo de localizagdo dos marcos anatdémicos também

foram determinantes para esta escolha.

Figura 1 - Morfologia da asa anterior de Melipona quadrifasciata anthidioides com os

marcos anatdmicos utilizados na analise morfométrica.
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Figura 2 - Morfologia da asa posterior de Melipona quadrifasciata anthidioides com

0s marcos anatébmicos utilizados na analise morfométrica.

As analises dos dados foram realizadas utilizando técnicas de morfometria
geométrica, obteve-se as distancias de Procrustes utilizando a estrutura morfolégica
das asas anteriores e posteriores de operarias. A analise morfométrica foi realizada
com caracteres da asa, pois foi verificado em abelhas do género Apis que a
herdabilidade deste carater € usualmente alta sendo pouco influenciada pela
variagdo do ambiente (DINIZ-FILHO e BINI, 1994).

Os marcos anatdmicos foram transformados em coordenadas cartesianas e
analisados pelo método de superposi¢do ortogonal pelos quadrados minimos. As
medidas foram realizadas no Laboratério de Entomologia da Universidade Federal

do Recbncavo da Bahia.

Analise estatistica

As coordenadas cartesianas dos marcos anatdbmicos de cada conjunto
amostral foram adquiridas e salvas como matrizes no formato nts usando-se o
programa TpsDig (ROHLF, 2006).

A partir dos marcos anatdémicos obteve-se 66 matrizes da asa anterior e 66
da asa posterior, em seguida obteve-se uma configuragdo da forma média das
coldénias de cada unidade amostral. Cada forma média foi representada por uma
matriz semelhante imagem ilustrada na figura 1, resultando assim em 24 matrizes da
asa anterior e 24 matrizes da asa posterior.

As coordenadas dos marcos anatdomicos sofreram efeitos de superposicéo
ortogonal por meio de configuragdes de critério dos quadrados minimos utilizando o
programa GRF-ND (SLICE, 1999). A técnica utilizada para superposi¢do minimiza a
soma do quadrado das distancias entre os marcos anatdbmicos homologos, por

parametros que rotacionam, transladam e proporcionalizam as configuragdes. A
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partir das coordenadas resultantes foi obtida a forma média para cada unidade
amostral.

ApOs os ajustes de tamanho, posi¢ao e orientagéo realizadas pelo programa
GRF-ND (SLICE, 1999), foram salvas a formas médias para a obtencdo das
distancias de Procrustes por meio do programa TPS-SMALL (ROHLF, 2003). Em
seguida, utilizando o programa NTSYSpc, aplicou-se o teste de Mantel, utilizando
5000 permutacdes, para avaliar a correlacdo entre as matrizes de distancias de
Procrustes, distancias de Mahalanobis, distancia geografica e altitude e a analise de

agrupamento UPGMA.
RESULTADOS E DISCUSSAO
A forma de consenso e a variagao dos pontos indicada pelos vetores

produzidos, entre as asas anterior e posterior da Melipona quadrifasciata estao

representadas nas figuras 3 e 4.

Figura 3 - Variagdo dos pontos e forma média dos 12 marcos anatdbmicos da asa
anterior da Melipona quadrifasciata anthidioides, indicada pelos vetores a partir da

forma de consenso.
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Figura 4 - Variacdo dos pontos nos 9 marcos anatdémicos, indicada pelos vetores
(acima) a partir da forma de consenso da asa posterior da Melipona quadrifasciata
anthidioides.

As matrizes de disténcias de Procrustes entre as coldnias foram analisadas
pelo método de UPGMA resultando em arranjos a partir das distancias de forma das
asas entre as colbnias de M. q. anthidioides. O coeficiente de correlagao cofenética
foi de 0,7 para asas, sendo pouco representativo. O dendrograma encontra-se
ilustrado na Figura 5.

Pelo dendrograma gerado por UPGMA, verifica que ndo ha nenhuma
estruturacdo coerente na formacao dos grupos, a partir da analise da forma da asa.
Podendo ser verificado pelo diagrama de dispersao das formas das asas no espago
dos dois componentes uniformes e no espago das duas deformacdes relativas
(Figura6 e 7).

Como nao houve uma estruturagao dos grupos analisando a forma da asa,
foram geradas quatro matrizes triangulares referentes a distédncia de forma
(Procrustes), a distancia geograficas, a altitude e a matriz de distadncia de tamanho
(Mahalanobis), a fim de verificar se a atuagédo em conjunto ou a eliminagdo destes
fatores podem contribuir para a separacdo da populacdo de M. quadrifasciata em

grupos.
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Figura 5 - Padrao de similaridade e distancia de forma (Procrustes) das asas de
Melipona quadrifasciata anthidioides provenientes de 24 localidades do semi-arido

da Bahia, obtidas pelo método de agrupamento UPGMA.
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Figura 6 - Diagrama de dispersao das asas anteriores de Melipona quadrifasciata
anthidioides provenientes de 24 localidades do semi-arido da Bahia, no espago das

duas primeiras deformacgdes relativas.
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Figura 7 - Diagrama de dispersédo das asas posteriores de Melipona quadrifasciata
provenientes de 24 localidades do semi-arido da Bahia, no espaco das duas

primeiras deformacdes relativas.

O espago de medida dessas distancias geométricas n&o é euclidiano, e sim,
o espaco curvo de Kendall. Cada configuragdo de forma média de asas representa
um ponto no espago curvo de Kendall e é métrica utilizada para calcular as
distancias entre os pontos nesse espacgo € a distancia de Procrustes (MONTEIRO e
REIS, 1999). Desta forma verificou-se as disténcias de forma das asas anterior e
posterior de Melipona quadrifasciata anthidioides.

Apesar de nao serem lineares, as distdncias de Procrustes seguem um
padrdo de curvatura geodésico, de forma que a diferenga entre a distancia linear
Euclidiana e a distancia de Procrustes aumenta com o aumento da distancia dos
pontos na espaco de Kendall. Por outro lado, a curvatura é insignificante quando séo
consideradas distancias muito pequenas para o espaco de Kendall (ARAUJO, 2002).

A analise da existéncia de uma correlagao entre a forma, tamanho, altitude
e distancia geografica das 24 col6nias de M. quadrifasciata distribuida na regido do
semi-arido da Bahia comparadas por meio do teste de Mantel pode ser observada
na tabela 2. O coeficiente de correlagcao de Mantel pode ser interpretado de forma

similar ao r de Pearson, variando entre -1 e +1 (MANLY, 1997).
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Tabela 2 - Teste de Mantel para a comparacdo das matrizes de forma, tamanho,
altitude e distancia geografica utilizando medigbes de asas da Melipona

quadrifasciata anthidioides com 5000 permutagoes.

MATRIZES
ESTRUTURA COMPARADAS r R2 P
TamanhoXForma 0.02966 0.00088 0.3919NS
FormaXDist. Geografica 0.05747 0.00330 0.2617"°
FormaXAltitude 0.05747 0.00330 0.2569N°
AnteriorXPosterior 0.30572 0.09346 0.0232*

Verifica-se que n&o ha correlagdo entre o tamanho e a forma (Distancia de
Procrustes) da asa (P>0,05), isto €, o tamanho ndo influencia a forma da asa e vice-
versa, demonstrando que estas conformacdes sido independentes. Observa-se que
a forma das asas também ha pouca correlagdo com distribuicdo geografica e com a
altitude, ndo influenciando a formagdo de grupos. Diferentemente de outros
trabalhos que demonstravam grande estruturagdo geografica do tamanho do corpo
das abelhas, isso nao parece ocorrer com a variacdo de forma das asas, 0 que pode
estar correlacionado as restricdes evolutivas relativas aos aspectos aerodinamicos
dessa estrutura para o voo.

Por outro lado, a analise comparando as matrizes de distancia de
Procrustes utilizando as formas médias da asa anterior e posterior obteve-se p <
0,05 e r = 0,31 verificando que houve uma relacdo mutua entre essas estruturas.
Isso ocorre por serem estruturas correlacionadas, estarem associadas a atividades
similares e provavelmente sofreram adaptagdes juntas existindo assim uma
estruturacdo entre ambas. As analises de correlagdo parcial, envolvendo trés
matrizes, possibilitam que um dos efeitos tamanho, forma, distribuicdo geografica e
altitude sejam controlados.

A forma pode ter mais restricao evolutiva comparando com o tamanho ou a
deriva genética, por ndo estarem associados ao clima ou a variagao geografica. O
tamanho pode estar relacionado ao efeito pleiotrépico, podendo ainda ser
influenciado por varios genes. Fatores ambientais com cadeias montanhosas,
fragmentacao de habitats, desmatamento sdo fatores que também podem influenciar
na separacao das colbnias.

A deriva genética faz que alguns alelos passem de uma geracgao para outra

em maior ou menor frequéncia, podendo ser perdidos ou fixados aleatoriamente. Ao
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contrario da selecdo natural a deriva genética atua sobre os alelos que n&o
interferem de alguma forma sobre a sobrevivéncia e/ou reprodugéo, sendo, portanto,
neutros quanto ao valor adaptativo. A fixacdo de um alelo por deriva depende
diretamente de sua frequéncia inicial na populacao, e esse processo ocorre em toda
populacdo finita, mas é tanto mais rapido quanto menor for a populacdo (ARAUJO,
et al., 2000). A deriva genética pode representar um fator determinante no processo
evolutivo, especialmente quando associada a monoandria, as populagdes pequenas
e a fragmentagdo de habitat, tendo como conseqiéncia a divergéncia entre as
populagdes locais, a redugcao da variabilidade genética dentro das populagdes e o
aumento do risco populacional.

A fragmentagao de habitats € um dos fatores que contribui para diminuigao
da variabilidade genética, desta forma, € interessante o estabelecimento de criagdes
racionais (meliponicultura), a fim de obter um manejo adequado destas populagdes
em ambientes perturbados com o objetivo de manter estes individuos na natureza.

Estudos similares realizado por Diniz-Filho et al. (1998), verificaram que em
populagdes de Tetragonisca angustula angustula também nao apresentou uma
estruturacdo geografica, apresentando baixa correlacdo cofenética e que o tamanho
€ mais influenciado no espago geografico. Araujo el al., (2000) avaliaram por meio
de um programa computacional o tempo de extingdo de populagdes locais de
Melipona através da reducdo estocastica do alelo Xo, e observaram que o
desequilibrio pode afetar algum alelo podendo perdé-lo ou fixar por meio da deriva
genética, o que favorece a heterozigose e consequentemente a formagédo de
machos dipléides. Hoffmann e Shirriffs (2002) verificaram em Drosofila serrata a
forma da asa independe do tamanho e que existe pouca influéncia da forma na
diferenciagdo morfolégica dos individuos. Pretorios (2005) verificou por meio da
morfometria geométrica que no género Tachysphex as asas de machos e operarias
diferem entre si, sendo recomendado que para a avaliagdo de divergéncia

morfoldgica entre as colbnias sejam utilizados apenas uma das duas castas.

CONCLUSOES

As analises das formas médias das asas anterior e posterior de Melipona
quadrifasciata nao indicaram variacado entre as colbnias, ndo se mostrando

divergentes conforme a forma das asas.
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Pelo teste de Mantel verificou-se que o tamanho das asas sao influenciados
pela distancia geografica e principalmente pela altitude, porém para a forma das
asas foram encontradas diferengas, que podem estar relacionada com as restricoes

evolutivas referente a estrutura de voo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, E. D. et al,. Extincdo de populacdes locais do género Melipona
(Hymenoptera: Meliponinae): Efeito do tamanho populacional e da prudugédo de
machos por operarias. Naturalia, v.25 p. 287-299, 2000.

ARAUJO, E. D. Andlise morfogeométrica de caracteres estruturais de abelhas
eussociais (Hymenoptera: Apidae). Tese (Doutorado em Zoologia) Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Rio Claro, SP, 2002, 114p.

CASTANHEIRA, E.B.; CONTEL, E.P.B. Geographic variation in Tetragonisca
angustula (Hymenoptera, Apidae, Meliponinae). Journal of Apicultural Research
v. 44, n. 3, p. 101-105, 2005.

DALY, H.V. Insect morphometrics. Annual Review of Entomology, n. 30, 415-438,
1985.

DINIZ-FILHO, J. A. F. et al. Geographic variation of Tetragonisca angustula
angustula Latreille (Hymenoptera, Meliponinae) in central and southeastern Brazil.
Naturalia v.23, p 193-203, 1998.

DINIZ-FILHO, J. A. F.; BINI, L. M. Space-free correlation between morphometric and
climatic data: a multivariate analysis of Africanized honey bees (Apis mellifera L.) in

Brazil. Global Ecology and Biogeography, Letters, v.4, p.195-202, 1994.

DINIZ-FILHO, J.A.F; PIGNATA, M.I.B. Phylogenetic autocorrelation and evolutionary
constraints in worker body size of some neotropical stingless bees (Hymenoptera,
Apidae). Heredity, v.76, p. 222-228, 1996.



65

DI MARE, R.A. e CORSEUIL, E. Morfometria de Papilioninae (Lepidoptera,
Papilionidae) ocorrentes em quatro localidades do Rio Grande do Sul, Brasil. Ill.
Andlise da forma das asas através de marcos anatdémicos. Revista Brasileira de
Zoologia, v. 21 n.4 p.847-855, 2004.

GRODNITSKY , D. L. Form and Function of Insect Wings. The Johns Hopkins
University Press, Baltimore. 1999, 261p. In Book Reviews, Systematc Entomology,
2000.

HOFFMANN, A. A.; SHIRRIFFS, J. Geographic variation for wing shape in
Drosophila serrata. Evolution, v.56, n. 5, p. 1068-1073, 2002.

LEVIN, S.A. The problem of pattern and scale in ecology. Ecology, v.73 n.6 p. 1943-

1967, 1992.

MANLY, B.F.J. Randomatization and Monte Carlo methods in biology. London:
Chapman and Hall, 1991, 281p.

MONTEIRO, L. R.; REIS, S. F. Principios de morfometria geométrica. Ribeirao
Preto: Holos. 188p. 1999.

PRETRORIUS, E. Using geometric morphometrics to invertigate wing dimorphism in
males and females of Hymenoptera — a case study based on the genus Tachysphex
Kohl (Hymenoptera: Sphecidae: Larrinae). Australian Journal of Entomology, v.44,
p.113-121, 2005.

ROHLF, F.J.; MARCUS, L.F. A revolution in mor-phometrics. Tree, v.8, p.129-132,
1993.

ROHLF, F.J. TPS SMALL for Windows version 1.20. Departament of Ecology and
Evolution, State University of New York, Stony Book. 2003. On line at:
http://life.bio.sunysb.edu/morph/index.html, acesso em 10 de abril de 2007.



66

ROHLF, F.J. TPSDIG2 for Windows version 2.10. Departament of Ecology and
Evolution, State University of New York, Stony Book. On line at:
http://life.bio.sunysb.edu/morph/index.html. Acesso em 20/07/2006.

ROHLF, F.J.; MARCUS, L.F. A revolution in morphometrics. TREE, v. 8, 129-132,
1993.

ROUBIK, D.W.; ACKERMAN, J.D. Long-term ecology of euglossine orchid-bees in
Panama. Oecologia, v. 73, p. 321-333, 1987.

SLICE, D. GRF-ND for Windows version 6. 1999. On line at:
http://life.bio.sunysb.edu/morph/index.html, acesso em 10 de abril de 2007.



67

CONSIDERAGOES FINAIS

Melipona quadrifasciata anthidioides possui uma ampla area de distribuicao
na regido do semi-arido do estado da Bahia, diferindo em localizagdo da outra
espécie de mancacaia, a Melipona mandacaia. Essa separagdo geografica é
influenciada pelo clima, vegetacao e relevo, sendo verificada ao longo da regiao
central da Bahia, na cadeia montanhosa da Serra do Espinhaco.

Ha, também, diferencas intercoloniais de M. quadricasciata anthidioides,
determinada através dos caracteres morfoméricos das asas anterior e posterior,
onde se constatou divergéncia morfométrica significativa (P < 0,001) entre as
populagdes. Provavelmente isso ocorreu devido as barreiras geograficas que
impedem ou reduzem o fluxo génico entre as populagcbes desta espécie entre as
diferentes localidades dessa regiéo.

O Teste de Mantel mostrou que o tamanho das asas € influenciado pela
distancia geografica e principalmente pela altitude. Contudo, na forma das asas
anteriores e posteriores ndo foram encontrada diferengas significativas. Isso pode

estar relacionada com as restrigdes evolutivas referente a estrutura de voo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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