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RESUMO

Nas abelhas o voo de forrageio pode influenciar as caracteristicas espaciais das interacdes
na comunidade, as quais tém consequéncias em niveis ecossistémicos, como na
transferéncia de nutrientes, disperséo de sementes e polinizacdo. O servico de polinizacao
efetuado pelas abelhas, além de influenciar na reproducdo de plantas, afeta positivamente
cerca de 90% de 107 culturas globais. Um dos componentes fundamentais para entender
a persisténcia de populacdes e as interacfes entre as espécies é o raio de forrageio das
abelhas, o qual pode ser determinante para a dinamica de populacdo, estrutura genética e
histéria de vida. Diante disto, o presente trabalho objetivou analisar o forrageio de
Tetragonisca fiebrigi (Schwarz, 1938) utilizando alimentadores artificiais. Foi avaliado o
aprendizado das operarias ao alimentador, a relacdo entre a taxa de visitacdo e a qualidade
dos recursos alimentares ofertados e a influéncia dos fatores meteorolégicos no forrageio.
Os experimentos foram realizados no Jardim Boténico de Porto Alegre, RS, Brasil, no
periodo de dezembro de 2014 a abril de 2015 e de novembro a dezembro de 2016. Para
analisar o aprendizado das abelhas em relacdo ao alimentador, durante dois dias, 0 recurso
era disponibilizado na entrada da col6nia e nimero de visitas de operarias era
contabilizado a cada hora. Também foi analisada influéncia dos fatores meteoroldgicos
em relacdo a distancia maxima alcancada pelas operarias e ainda em relacdo a taxa de
visitagdo no alimentador artificial. Para analisar a distancia de voo da espécie, o
alimentador era disposto proximo da entrada da colmeia e, a partir da visitacdo de abelhas,
era movido a cada 30 min em 30m, 50m, 100m, 150m e assim sucessivamente até a
distdncia maxima com forrageamento de operarias. Para analisar a relacdo da qualidade
do recurso com a taxa de visitagdo foram dispostos, simultaneamente, em frente a cada
colénia alvo cinco alimentadores contendo solucbes de sacarose com diferentes
concentragdes (10, 20, 30, 40, 50%). Estes alimentadores eram distanciados em intervalos
de 10 m e o numero de visitas era contabilizado em cada distancia por 30 min. Os
resultados demonstraram que T. fiebrigi alcancou a distancia de 600 m para forragear no
alimentador. Entretanto, o nimero de visitas diminuiu na medida que a distancia do
recurso aumentou em relacdo a coldnia. Com relacdo ao aprendizado das abelhas para
localizar o alimentador verificou-se aumento da taxa de visitacdo em dias subsequentes
de disponibilizacdo do recurso. A concentracdo de acglcar no xarope ofertado influenciou
a tomada de decisédo das operarias, isto é, a qualidade dos recursos teve relacéo direta com
a taxa de visitacdo, dado que as operarias aumentaram a frequéncia de visitas nas
concentracdes mais elevadas, de 30 a 50%. Nas concentracdes inferiores, de 10 e 20%, o
namero de visitas foi menor e as operarias cessaram o forrageamento em distancia mais
préxima da colbnia (80 m). Este estudo possibilitou relacionar a taxa de visitacdo com
relacdo a distancia de voo, aos fatores meteoroldgicos e a qualidade dos recursos,
enriquecendo a compreensao sobre o padrao de forrageio de T. friebrigi. O conhecimento
sobre o forrageio desta, bem como de outras espécies de abelhas, permite inferéncias
sobre a migracdo, colonizacao, coleta de recursos, potencial de polinizacdo e a aplicacdo
destas informacbGes para o manejo dirigido a conservacdo da biodiversidade. Na
meliponicultura, esse conhecimento possibilita o planejamento espacial das col6nias de
acordo com a distribuicdo e abundancia dos recursos presentes na paisagem. De modo
semelhante o conhecimento sobre o forrageamento das abelhas é importante na
agricultura, devido a possibilidade de planejamento da paisagem, ou mesmo de
polinizacdo dirigida, para o aumento da produtividade das culturas dependentes desses
polinizadores.
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FORAGING OF Tetragonisca fiebrigi (MELIPONINI; APIDAE) WORKERS:
RESOURCES AND POLLINATION POTENTIAL

ABSTRACT

In bees, foraging flight can influence spatial characteristics of interactions in the
community, which have consequences at ecosystem levels, such as nutrient transfer, seed
dispersal and pollination. The pollination service performed by bees, in addition to
influencing plant reproduction, positively affects about 90% of 107 global crops. One of
the fundamental components for understanding populations persistence and interactions
among species is the bees' foraging ranges, which can be determinant for population
dynamics, genetic structure and life history. Considering this, the present work aims to
analyze the foraging of Tetragonisca fiebrigi (Schwarz, 19838) using artificial feeders.
In addition to determining the flight distance for the specie, the workers' space-time
learning to the feeder is evaluated, the relation between the visitation rate and the quality
of the food resources offered and the influence of the meteorological factors on the
foraging. The experiments were carried out in the Botanical Garden of Porto Alegre, RS,
Brazil, from December 2014 to April 2015 and from November to December 2016. To
analyze bees’ learning in relation to the feeder, during two days the resource was available
at the entrance of the colony and the number of visiting workers was counted every 1
hour. Also, the influence of the meteorological factors in relation to the maximum
distance reached by the workers was analyzed along with the relation to the visitation rate
in the artificial feeder. In order to analyze the flight distance of the species, the feeder was
arranged near the entrance of the hive and, from the bees’ visitation, was moved every 30
min by 30m, 50m, 100m, 150m and so on until the maximum distance with foraging of
workers. Five feeders containing sucrose solutions with different concentrations (10, 20,
30, 40, 50%) were simultaneously placed in front of each target colony to analyze the
relationship between the quality of the resource and the visitation rate. These feeders were
spaced apart at 10 m intervals and the number of visits counted at each distance for 30
min. The results showed that T. fiebrigi reached a forage distance of 600 m in the feeder.
However, the number of visits decreased as the distance from the resource increased
relatively to the colony. The sugar concentration in the syrup offered have influenced the
workers’ decision-making, that is, the quality of the resources was directly related to the
visitation rate, since the workers increased visitation frequency at the highest
concentrations, from 30 to 50%. At lower concentrations, 10 and 20%, the number of
visits was lower and the workers stopped the foraging in a distance closer to the colony
(80 m). Regarding the learning of the bees to locate the feeder, there was a visitation rate
increase on subsequent days of availability of the resource. This study made it possible
to relate visitation rate in relation to flight distance, meteorological factors and resource
quality, enriching the understanding of the foraging pattern of T. friebrigi. Knowledge
about the foraging of this species, as well as other bee species, allows inferences about
migration, colonization, resource collection, pollination potential and the application of
this information for management aimed at biodiversity conservation. In meliponiculture,
this knowledge allows the spatial planning of the colonies according to the distribution
and abundance of the resources present in the landscape. Similarly, knowledge about the
foraging of bees is important in agriculture, due to the possibility of landscape planning,
or even directed pollination, to increase the productivity of the crops dependent on those
pollinators.

Vil



APRESENTACAO

Os meliponineos sdo abelhas eussociais abundantes em regides subtropicais e
tropicais do mundo e compreendem um dos mais diversos e importantes grupos entre 0s
insetos (Nogueira-Neto, 1997). Atualmente ha aproximadamente 641 espécies
neotropicais de abelhas sem ferrdo descritas, sendo que 24 encontram-se no Rio Grande
do Sul, Brasil (Moure, 2017). Estas abelhas s&o responsaveis pela polinizagdo de arvores
nativas, além de cultivos agricolas economicamente importantes (Giannini et al., 2015).
Sdo consideradas eficientes polinizadoras de culturas, como o tomate e morango,
aumentando a produtividade das safras (Heard, 1999; Slaa et al., 2006; Jarau & Hrncir,
2009). Para prover os servicos de polinizacéo, as abelhas necessitam voar até os recursos
e a distancia na qual cada animal pode forragear ird influenciar sua dindmica de
populacdo, estrutura genética e historia de vida, além de ser um componente critico para
entender a persisténcia de populacdes e as interacdes entre as espécies (Greenleaf et al.,
2007). A distancia de voo tambeém esta relacionada as caracteristicas espaciais das
interacbes em uma comunidade, as quais tém consequéncias em niveis ecossistémicos,
como predacdo, parasitismo, transferéncia de nutrientes, dispersdo de sementes e
polinizacdo (Ritchie & OIff, 1999). Diversos métodos tém sido adotados para analisar a
distancia de voo de abelhas: translocacdo, marcacado e recaptura, retorno ao ninho, analise
genética, mapeamento polinico, associagdo da forrageira ao ninho, associa¢do do ninho a
planta, radar harménico, adicdo de sitios de nidificacdo, interpretacdo de danca e
treinamento a alimentador artificial. No Brasil, a abelha sem ferrdo com menor raio de
voo estudado foi a Trigona corvina que alcangou 380 m, ja Tetragonisca angustula voou
por até 680 m e o maior alcance de voo foi documentado para Melipona compressipes

que atingiu 2.400 m (Figura 1).
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Figura 1. Sintese sobre o alcance de voo de espécies de meliponineos, a partir de distintas

metodologias. A numeracdo entre parénteses ap0s a espécie representa a referéncia
bibliogréafica.

Neste contexto o objetivo geral da tese foi analisar o forrageio de Tetragonisca
fiebrigi utilizando alimentadores artificiais no Jardim Botéanico de Porto Alegre,
RS. Possui topografia acidentada, com morros, campos e areas de baixada com
alagadicos, favorecendo populacbes de diversas espécies nativas. A area foi escolhida
devido a sua paisagem heterogénea com a presenca de recursos alimentares abundantes
para as abelhas, o que contribui para o sucesso do método adotado com alimentadores. A
espécie de abelha nativa Tetragonisca fiebrigi, conhecida como jatai, foi escolhida por
ser considerada rustica, de facil manejo (Nogueira-Neto, 1997) e importante na
polinizacdo agricola de culturas como canola (Witter et al., 2015) e morango (Antunes et
al., 2007), bem como na meliponicultura para a producdo de mel e propolis. Segundo

Moure (2017), T. fiebrigi possui distribuicdo neotropical, com ocorréncia nos estados
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brasileiros de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parang, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul e Sdo Paulo, na Argentina (Misiones e Tucuman), na Bolivia (Santa Cruz) e no

Paraguai (Cordillera, Misiones).

Os experimentos foram realizados no periodo de dezembro de 2014 a abril de
2015 e de novembro a dezembro de 2016, pois nesses meses as atividades de forrageio
das abelhas sao favorecidas pelas condicGes climéticas e abundante oferta de recursos.
Além disso, no local ndo foram encontradas outras coldnias de T. fiebrigi, as quais
poderiam gerar competicdo no alimentador artificial durante os experimentos. O estudo
resultou em dois capitulos, sendo o primeiro denominado “Interferéncia de fatores
bidticos e abiodticos no forrageio de operarias de Tetragonisca fiebrigi (Apidae:
Meliponini) em fontes alimentares”, 0 qual ser4 submetido a revista Ecological
Entomology. Neste manuscrito visou-se a analisar o aprendizado das operarias com
relacdo ao alimentador e a relacéo da taxa de visitacdo e da distancia de voo com fatores
meteoroldgicos. O segundo capitulo intitulado “Forrageio de Tetragonisca fiebrigi
(Apidae: Meliponini) em resposta a diferentes concentragdes de aglcar no recurso
alimentar” serd submetido a revista Apidologie. Neste capitulo objetivou-se analisar a
distdncia maxima de voo de T. fiebrigi com o uso de alimentador, bem como a relacdo da
concentracdo de acucar com o forrageio das operarias. Ambos 0s manuscritos foram
preparados de acordo com as normas das revistas, exceto as figuras que séo apresentadas
ao longo do texto de acordo com as normas para tese do PPG-Zoologia da PUCRS.
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CAPITULO 1

Interferéncia de fatores bidticos e abidticos
no forrageio de operarias de Tetragonisca
fiebrigi (Apidae: Meliponini) em fontes
alimentares

Manuscrito redigido no formato de Research Article
do periddico Ecological Entomology

Operéria de Tetragonisca fiebrigi coletando no
alimentador (Fonte: Tatiana Kaehler)
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Interferéncia de fatores bioticos e abidticos no forrageio de operarias de
Tetragonisca fiebrigi (Apidae: Meliponini) em fontes alimentares

TATIANA G. KAEHLER'*, ROSANA HALINSKI}, FELIPE A.L. CONTRERA? e
BETINA BLOCHTEIN!

!Departamento de Biodiversidade e Ecologia, Faculdade de Biociéncias, Laboratorio de
Entomologia. Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul. Avenida Ipiranga,
6681, 90619-900, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. *Autor correspondente:
tatigk@gmail.com

2 Laboratério de Biologia e Ecologia de Abelhas, Instituto de Ciéncias Biologicas,
Universidade Federal do Para. Guamé, 66075-110, Belem, Para, Brasil.

Resumo. 1. No forrageio de abelhas sociais o0 aprendizado sobre a localizagédo e qualidade
das fontes alimentares permite a comunicagdo a outras operarias sobre as informacdes
espaciais, resultando no recrutamento. Neste contexto, fatores meteoroldgicos também
influenciam no forrageio, e o efeito sinérgico destas mdultiplas varidveis determina as
condicdes necessarias para 0 voo de cada espécie.

2. O presente trabalho objetivou avaliar a visitacdo e o aprendizado de operérias de
Tetragonisca fiebrigi em alimentadores artificiais, além de relacionar os fatores
meteoroldgicos com o forrageio das operérias.

3. Os experimentos foram realizados no Jardim Botanico de Porto Alegre, RS, Brasil, de
dezembro de 2014 a abril de 2015, utilizando-se quatro colonias de Tetragonisca fiebrigi.
Para analisar o aprendizado das operarias um alimentador era posicionado junto a entrada
da colmeia alvo durante 2 dias, e contabilizado o nimero de operarias a cada 1 hora, das
9h as 17h. A fim de analisar a influéncia dos fatores meteoroldgicos na distancia de voo
alcancada, um alimentador era ofertado as operarias de cada colmeia alvo e este era
distanciado a cada 30 min em intervalos pré-estabelecidos até que nenhuma abelha
visitasse o alimentador

4. Com relacdo ao aprendizado as operarias demonstraram aumentar a taxa de visitacdo
em dias subsequentes. Quanto a relacdo dos fatores meteoroldgicos no forrageio,
verificou-se que a temperatura e a radiacdo solar foram as varidveis que mais
influenciaram a taxa de visitacao e a distancia de voo alcangada.

5. A experiéncia adquirida por forrageiras de T. fiebrigi nos alimentadores influenciou na
coleta de recursos alimentares, aumentando o recrutamento. A taxa de visitacdo e a
distancia alcangada desde a colbnia até a fonte alimentar também foram influenciadas
pela temperatura e radiacao solar.

Palavras-chave: abelha sem ferréo, voo, alimentador, fatores meteoroldgicos
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Introducéo

Nas abelhas sociais o aprendizado sobre a localizacdo dos recursos alimentares
influencia no forrageio. As operarias sdo capazes de distinguir, selecionar e transmitir
informacdes espaciais a outras abelhas de sua coldnia a fim de planejar o forrageio (von
Frisch, 1967; Beugnon et al., 1996; Moore et al., 1998; Schueller & Jeanne, 2012). Esta
habilidade das operarias permite memorizar o local do recurso, quantidade e concentragdo
do néctar e o horério do dia que ele esta disponivel, constituindo um aprendizado do
espaco e do tempo (Jesus et al., 2014). Este aprendizado foi estudado com a utilizacdo de
recursos artificiais nas abelhas sem ferrdo Trigona amalthea (Breed et al., 2002), Trigona
fulviventris (Murphy & Breed 2008) e Melipona fasciculata (Jesus et al., 2014). Em M.
fasciculata Jesus et al. (2014) observaram que ap6s o aprendizado sobre o recurso as
operarias antecipavam a visitacdo ao alimentador, procurando pela fonte alimentar
mesmo quando esta ndo estava disponivel, e aumentavam o nimero de operarias em dias
subsequentes. Este comportamento € verificado, principalmente, em espécies que
realizam recrutamento, nas quais operarias inspecionam o alimentador e comunicam as

outras sobre as condic¢des do recurso (Biesmeijer et al., 1998; Biesmeijer & Vries, 2001).

Além do aprendizado das operarias, os ciclos sazonais podem influenciar o
comportamento dos insetos, pois implicam em mudancas na temperatura, na
disponibilidade de recursos, na reproducéo e estrutura da populacdo (Underwood et al.,
1997). As abelhas sociais, a exemplo dos Meliponini, ajustam a coleta de alimentos
conforme as condi¢des meteoroldgicas, distribuicdo e qualidade dos recursos na paisagem
(Polatto et al., 2012) e necessidades da colonia (Hofstede & Sommeijer 2006). Aliado a
isto, as variacOes climaticas ao longo do ano também influenciam o comportamento das
abelhas, devido ao efeito sinérgico dos fatores meteoroldgicos que determinam as
condicdes necessarias para o forrageio, influenciando diferentemente cada espécie
(Corbet et al., 1993; Kleinert et al., 2009; Kovac et al., 2010; Hartfelder et al., 2013).

Os fatores meteorologicos, como a temperatura, radiacdo solar e a umidade
relativa do ar, influenciam desigualmente o forrageio de diferentes espécies de
meliponineos, (Hilario et al., 2000; Vicens & Bosch, 2000; Hilario & Imperatriz-Fonseca,
2002; Kleinert et al., 2009; Ferreira Jr. et al., 2010; Silva et al., 2011). A temperatura €
considerada um dos fatores que mais se relaciona a atividade de voo da maioria das
especies de abelhas (Heard & Hendrickz, 1993). Estudos sobre as atividades de forrageio

diarias em Melipona asilvai (Souza et al., 2006) e Plebeia pugnax (Hilario et al., 2001)
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evidenciaram que o0 aumento da temperatura eleva a atividade dessas abelhas, até um certo
limite, de acordo com a faixa 6tima de forrageio. Essa faixa ideal foi determinada para
algumas espécies de abelhas sem ferrdo: Tetragonisca angustula de 20°C a 30°C (lwama,
1977); Plebeia saiqui de 26°C a 32°; Plebeia droryana de 22°C a 32°C (Oliveira, 1973);
Plebeia emerina de 21°C a 27°C (Kleinert-Giovannini, 1982); Plebeia remota de 22°C a
29°C (Imperatriz-Fonseca et al., 1985); Melipona quadrifasciata de 14°C a 26°C (Guibu
& Imperatriz-Fonseca, 1984); Melipona marginata de 19°C a 30°C, Melipona obscurior
de 21°C a 28°C (Kleinert-Giovannini & Imperatriz-Fonseca, 1986) e Melipona bicolor
bicolor de 16°C a 26°C (Hilario et al., 2000). Individuos maiores, a exemplo das referidas
espécies de Melipona, forrageiam mesmo quando a temperatura esta abaixo de 20°C, pois
elas podem ajustar a temperatura corporal conforme as variagbes meteoroldgicas (Stone
& Willmer, 1989b; Heinrich & Esch, 1994). Desta forma, elas podem realizar as
atividades de forrageio com alguma tolerancia em relacdo a temperatura ambiente
(Heinrich & Heinrich, 1983; Bispo & Armbruster, 1999), iniciando a coleta de recursos
mais cedo em relacdo a espécies menores (Heinrich, 1993; Kleinert et al., 2009). Ja em
abelhas dos géneros Tetragonisca e Plebeia, por serem organismos relativamente
pequenos, a relacdo entre a superficie e 0 volume do corpo € alta, aumentando a troca de
calor com o ambiente e tornando-as mais suscetiveis as variagdes ambientais (Michener,
1974).

A abelha sem ferrdo Tetragonisca fiebrigi, conhecida como jatai, é considerada
uma espécie rustica e de facil manejo. As operarias possuem tamanho médio de 5 mm e
costumam nidificar em ocos pré-existentes (Nogueira-Neto, 1997). Sua distribuicéo
estende-se pela regido Sul e Centro-Oeste do Brasil, seguindo para o norte da Argentina,
Paraguai e Bolivia (Moure, 2017). A jatai € uma das abelhas sem ferrdo mais criadas do
Brasil (Jaffé et al., 2015), produzindo mel e prépolis, além de ser polinizadora de culturas
como a canola (Witter et al. 2015) e 0 morango (Antunes et al., 2007). Neste contexto, 0
presente trabalho tem como objetivo avaliar o aprendizado e a visitacdo de operarias de
Tetragonisca fiebrigi em alimentador artificial em dias subsequentes e relacionar o

forrageio das operarias com os fatores abiéticos.
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Materiais e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado no Jardim Botanico (30° 03' 06.07" S, 51°10' 37.95" O) de
Porto Alegre, RS, Brasil. A area possui 39 hectares e € composta por um mosaico de
campo e floresta, com representacdo de ecossistemas regionais importantes como a
Floresta Estacional Decidual e Semidecidual, Floresta Ombroéfila Densa, Floresta
Ombréfila Mista e Savana Temperada (Fundacdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul,
2014). O clima da regido é classificado como subtropical tmido (Cfa), com temperatura
média anual de 18,8° C (Alvares, 2013). Segundo o INMET (1992), em Porto Alegre,
durante o verdo as temperaturas médias variam de 19° a 34° C, com média de 24,5° C e
no inverno variam de 8° a 18° com média de 13,2° C. A precipitacdo média anual é de

1.455 mm e a média da umidade relativa do ar de 79%.

Para os experimentos quatro colonias de T. fiebrigi foram dispostas proximas a
borda de um remanescente de mata, protegidas de incidéncia solar direta. As colonias
eram provenientes de meliponicultores da regido e continham favos de cria, reserva de
alimentos e intensa atividade de forrageio. As colénias (22 x 20 x 37 c¢cm) foram
posicionadas sobre suportes de madeira com aproximadamente 50 cm de altura, com 2 m
entre elas, protegidas por telhas de barro e estas ndo eram manejadas durante o periodo
dos experimentos. Os experimentos com uso de alimentadores e as respectivas coleta de
dados foram realizados de dezembro de 2014 a abril de 2015, em dias cujas condicdes
meteoroldgicas indicavam possibilidade de atividades externas, totalizando 84 dias de

esforco amostral.
Experimentos

Primeiramente, as operarias foram treinadas a coletarem xarope (agua e acucar,
1:1) em alimentador artificial (método adaptado de von Frisch, 1967). O alimentador
consistia em uma placa de acrilico com ranhuras de 2mm de profundidade (Figura 1),
conectado a um recipiente com xarope. O alimentador era apoiado em um tubo de PVC
(70 cm de altura) e sobre este colocou-se papel filtro umedecido com esséncia aromatica
(péssego) para atrair as abelhas (Figura 1). Cada col6nia foi testada individualmente,
sendo que, durante cada teste, as trés colbnias restantes foram mantidas fechadas,

garantindo que as operarias registradas eram provenientes da mesma colmeia.
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Figura 1 — Desenho esquematico do sistema de oferta de recurso em alimentador artificial
para o estudo sobre forrageamento com operarias de Tetragonisca fiebrigi, composto por

cano de PVC, placa de acrilico com ranhuras e pote de vidro com xarope.

Aprendizado das operarias com relagdo ao recurso

Para analisar o aprendizado das operarias foram considerados os dias de
treinamento com o alimentador. Cada treinamento foi procedido por trés dias
consecutivos. Inicialmente o alimentador era posicionado em frente a entrada da coldnia
durante dois dias. Nestes dois primeiros dias, com o alimentador posicionado em frente a
colbnia, contou-se, com o auxilio de contador manual, a cada uma hora, o nimero de
visitas de operarias no recurso das 9h as 17h. No terceiro dia 0 nimero de operarias foi
registrado das 9h as 10h. Os experimentos foram realizados durante nove dias para cada

coldnia, isto é, trés réplicas de trés dias, totalizando 36 dias.
Relacao dos fatores abioticos na visitacao de operarias

A fim de analisar a influéncia dos fatores meteoroldgicos na taxa de visitacdo de
operarias ao alimentador relacionou-se o nimero total de visitas ao recurso durante o dia
com os dados meteoroldgicos do mesmo periodo. Para isso foram realizadas trés réplicas
de trés dias cada nas quatro coldnias analisadas, totalizando 36 dias. Os dados abidticos
relativos ao periodo de coleta foram obtidos a cada hora a partir da estacdo meteorologica

do 8° distrito do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) presente ao lado da area
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de estudo, sendo consideradas as variaveis temperatura, umidade, velocidade do vento,

pressdo atmosférica e radiacéo solar.
Relacéao dos fatores abiéticos na distancia de voo

Para analisar a influéncia dos fatores meteoroldgicos na distancia de voo
alcancada, o alimentador era movido a cada 30 min em 30m, 50m, 100m, 150m e assim
sucessivamente em intervalos de 50m até que nenhuma abelha visitasse o alimentador. O
referido recurso alimentar era movido quando as operarias estavam coletando, facilitando
a localizacdo do mesmo. Foram realizadas 4 réplicas de trés dias para cada uma das quatro
col6nias analisadas, totalizando 48 dias. Os dados abioticos relativos ao periodo de coleta
de dados de forrageamento das abelhas foram obtidos a cada hora a partir da estagéo
meteoroldgica do INMET e foram consideradas as mesmas varidveis que o subitem

anterior.
Andlise de Dados

Primeiramente foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e verificado
que os dados sdo ndo-paramétricos. Adicionalmente, foi realizado teste de variancia
Kruskal-Wallis, demonstrando que as col6nias de T. fiebrigi sdo semelhantes entre si
conforme a taxa de visitacdo (p = 0,8774), portanto os dados foram analisados de forma

agrupada para as analises envolvendo os fatores meteorolégicos.

Para analisar o aprendizado das abelhas no espaco-tempo foram considerados 0s
dados do primeiro e segundo dia de treinamento ao alimentador, sendo construido um
histograma para cada colénia demonstrando a varia¢do da média do numero de visitas no
alimentador ao longo do dia e erro padrdo. A fim de ampliar a andlise relativa ao
aprendizado o terceiro dia de treinamento também foi considerado, entretanto tomando-
se somente os dados do horério inicial da avaliacdo (9 as 10h) quando o alimentador
estava posicionado em frente a colmeia, como nos dias anteriores. Para analise
comparativa do aprendizado foi utilizado um teste de andlise de variancia (ANOVA)
pareada considerando-se significativo p< 0.05 no programa PAST. Para explicar a
influéncia dos fatores meteoroldgicos sobre o forrageamento foi analisada a sua relagéo
com a distancia de voo e com o nimero de visitas ao alimentador, através de andlises de
regressao linear maltipla (Hosmer et al., 2013) utilizando o0 método de Stepwise. A partir
dessas anélises foram gerados modelos explicativos sobre a influéncia das combinagdes

lineares das variaveis preditoras (fatores meteorologicos) em relagdo ao nimero de visitas
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e a distancia de voo. Assim, pode-se detectar o efeito individual de cada um dos fatores
meteoroldgicos e um possivel efeito sinérgico entre esses. Estas anélises foram realizadas
no programa SPSS versdo 18 e os gréficos foram construidos utilizando o pacote
“ggplot2” (Wickham & Chang, 1996) no programa R (R Core Team, 2017). Todas 0s

resultados complementares as analises encontram-se no Material Suplementar.

Resultados

Com relagdo ao aprendizado, as operarias demonstraram aumento na taxa de
visitacdo conforme os dias analisados em todas as col6nias. A colonia A no primeiro dia
teve uma média de 2 visitas/hora e 30 visitas/hora no segundo dia, apresentando um
aumento de 15 vezes no nimero de visitas de operéarias no alimentador, seguido ainda de
uma elevacdo de 2,4 vezes do segundo para o terceiro dia. Ja a colénia B aumentou 6,7
vezes 0 numero de visitas no segundo dia e 2,9 vezes no terceiro dia. A colbnia C teve
um incremento de 10,5 vezes e 3,3 vezes o nimero de visitas ao alimentador e finalmente
a coldnia D aumentou 20 vezes e 2,8 vezes respectivamente do primeiro para o segundo
dia e do segundo para o terceiro dia. Todas as coldnias apresentaram 0 maior nimero

médio de visitas no terceiro dia (Figura 2).
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Figura 2 - Média do numero de visitas de operarias de Tetragonisca fiebrigi e erro padrao
em alimentador posicionado em frente a entrada da colmeia, em quatro col6nias, em trés

dias consecutivos, das 9h as 10h.
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Para verificar a taxa de aprendizado foi realizado uma analise de variancia (ANOVA)
pareada entre os dias em cada colOnia e entre elas para os experimentos realizados das 9h
as 10h. Quando comparado cada col6nia separadamente, demonstrou-se ter diferenca
significativa no comportamento delas entre os dias 1 e 3, mas ndo entre as outras

combinages. A analise completa encontra-se no Material Suplementar.

Tabela 1 — Andlise de Variancia (ANOVA) entre os dias (1, 2 e 3) e em cada colbnia (A,
B, C e D) com nivel de significancia de 0,05.

Colonia  Dias valor de p

A 1x2 1.000
2x3 1.000
1x3 .000
B 1x2 368
2x3 1.000
1x3 .001
C 1x2 1.000
2%x3 .058
1x3 .000
D 1x2 473
2%x3 .355
1x3 .000

Com relacdo ao horario em que ocorriam as visitas das operarias, as maiores taxas de
visitacdo ocorreram entre 11h e 14h no primeiro dia de aprendizagem e entre 12h e 14h
no segundo dia (Figura 3). Além disso, as menores taxas de visitacdo foram observadas
no inicio da manha (9h) e no final da tarde (17h) em todas as coldnias (Figura 3). A
atividade de visitacdo das operarias ao alimentador foi maior no segundo dia em todas as

colbnias estudadas.
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Figura 3 — NUumero médio de visitas por hora de operarias de Tetragonisca fiebrigi e erro
padrdo em alimentador posicionado em frente a entrada, em quatro coldnias (A, B, C, D),

durante treinamento em dois dias consecutivos, das 9h as 17h.

Em relacdo aos fatores meteoroldgicos, a temperatura foi o fator que melhor explicou
o0 niimero de visitas ao alimentador (R? = 0,907, p < 0,05), sequida da radiagio solar (R?
= 0,437, p < 0,05) e da umidade relativa do ar (R? = 0,424, p < 0,05). Os dois primeiros
fatores demonstraram relacéo positiva direta com a visitacdo de operérias ao alimentador
enquanto que a umidade demonstrou uma relacdo inversa com a taxa de visitagcdo. Os
demais fatores analisados, velocidade do vento (R? = 0,215, p = 0,253) e pressdo
atmosférica (R? = 0,143, p = 0,170) ndo apresentaram relagio com a taxa de visita (Figura
4).
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Figura 4 — Relacao entre os fatores meteoroldgicos e o numero de visitas de operérias de
Tetragonisca fiebrigi em alimentador com sacarose (50%) posicionado em frente a
col6nia e os fatores meteoroldgicos, no intervalo das 9h as 17h, p < 0,05 e intervalo de
confianca de 95%.
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A analise do potencial efeito sinérgico dos fatores abidticos na visitacdo de
operérias ao alimentador artificial indica que o melhor modelo seria o que leva em conta
temperatura, umidade, velocidade do vento, pressdo atmosférica e radiagdo solar (R? =
0,925). No entanto, ndo ha diferenca significativa entre os modelos e somente a variavel

temperatura ja explica 90% da taxa de visitas (Tabela 1).

Tabela 1 — Rela¢do dos modelos resultantes entre a taxa de visitagdo de operérias a
alimentador artificial e os fatores meteoroldgicos, considerando p<0,05 para

Tetragonisca fiebrigi.

Fatores meteoroldgicos R?
Temperatura 0,907
Temperatura + Umidade 0,923
Temperatura + Umidade + Velocidade do vento 0,924
Temperatura + Umidade + Velocidade do vento + Pressao atmosférica 0,924

Temperatura + Umidade + Velocidade do vento + Pressdo atmosférica +

Radiacdo solar 0,925

Em relacdo aos fatores meteoroldgicos e a relacdo com a distdncia de voo
alcancada, a radiacéo solar foi o fator que melhor explicou (R? = 0,907, p <0,05), sequido
da temperatura (R? = 0,719, p < 0,05), umidade relativa do ar (R? = 0,685, p < 0,05) e
velocidade do vento (R? = 0,465, p < 0,05). A pressdo atmosférica ndo apresentou relago

significativa com a distancia de voo (R? = 0,016, p = 0,823) (Figura 5).
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Figura 5 — Relagdo entre a distancia de voo de Tetragonisca fiebrigi e os fatores

meteoroldgicos, utilizando alimentador, com 50% de concentracdo de sacarose, p < 0,05
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Ao analisarmos o efeito sinérgico dos fatores meteoroldgicos sob a ética da
distancia de voo, pode-se observar que a radiacdo foi o fator que mais influenciou
respondendo por 87% (R? = 0,869, p < 0,05, Tabela 3). O modelo que leva em
consideracdo radiacdo solar, umidade, velocidade do vento, pressdo atmosférica e
temperatura aumenta cerca de 2% do poder de explicagdo (R? = 0,892, p < 0,05, Tabela
2), ou seja, para a distancia percorrida a radiacdo € a varidvel mais importante nédo

havendo diferenca significativa entre os modelos.

Tabela 2 — Relacdo dos modelos resultantes entre a distancia de voo (maxima de 600 m)
desde a colmeia até o alimentador e os fatores meteoroldgicos, considerando p < 0,05

para Tetragonisca fiebrigi.

Fatores meteorol6gicos R?
Radiacao solar 0,869
Radiacdo solar + Umidade 0,877
Radiacao solar + Umidade + Velocidade do vento 0,882
Radiacdo solar + Umidade + Velocidade do vento + Pressdo atmosférica 0,892

Radiacdo solar + Umidade + Velocidade do vento + Pressdo atmosférica +

Temperatura 0,892

Discussao

Nas abelhas, as operarias podem realizar sequéncias complexas de agdes
dependentes do tempo (Zhang et al., 2006) e aprendem o local e a hora do dia em que 0
alimento esta disponivel (von Frisch, 1967). Além disso, elas ajustam seus esfor¢os de
forrageio com base na qualidade e quantidade dos recursos disponiveis, podendo buscar
recompensas especificas em determinados locais e horarios do dia (Menzel et al., 2006).
O comportamento de aprendizado observado em forrageiras de T. fiebrigi demonstrou
similaridades com comportamentos descritos em estudos anteriores com Trigona
amalthea (Breed et al., 2002), Trigona fulviventris (Murphy & Breed, 2008), Melipona
fasciculata (Jesus et al., 2014) e Melipona flavolineata (comunicacdo pessoal, Contrera,
F.A.), onde ocorreu um aumento do numero de operérias visitando o alimentador
conforme a progressao dos dias, ou seja, o tempo de aprendizado. No presente estudo as
forrageiras de jatai aumentaram a visitacdo ao alimentador no segundo e terceiro dia de
treinamento, evidenciando a ocorréncia de recrutamento de novas operarias para 0

recurso ofertado no alimentador. Aléem do aumento na taxa de visitacdo, as operarias
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foram capazes de antecipar a atividade de forrageio, estando presentes no local do
alimentador, mesmo antes do recurso estar disponivel (Comunicacdo pessoal, Kaehler,
T.G.), corroborando com registros de outros trabalhos anteriores com espécies de
Trigona (Breed et al., 2002; Murphy & Breed, 2008) e Melipona (Jesus et al., 2014).
Essa antecipacdo permite as operarias a rapida utilizacdo do recurso quando este se torna
disponivel, inclusive coletando-o antes da chegada de outras espécies (Antle & Silver,
2009). Em diversas espécies de plantas, os recursos como néctar e polen permanecem
disponiveis no ambiente em intervalos regulares (Edge et al., 2012), portanto as abelhas,
que sdo dependentes deles, possivelmente apresentam um comportamento de
aprendizado no espaco-tempo e conseguem antecipar as decisoes de forrageio (Jesus et
al., 2014). Da mesma forma, revisitar uma fonte alimentar permite as operarias um menor
gasto de energético ao se deslocar para um recurso ja conhecido do que explorar o
ambiente em busca de novas opc@es (Jesus et al., 2014). As diferencas no aprendizado
espaco-tempo dos recursos entre as espécies de abelhas pode ser um facilitador na
coexisténcia entre elas, pois possibilita a particdo temporal dos recursos alimentares e
sua exploracdo de forma rapida e eficiente, evitando possivel competicdo (Kronfeld-
Schor & Dayan, 2003).

Além da experiéncia adquirida pelas operarias sobre os recursos, os fatores
abidticos também influenciam no sucesso do forrageio. A relacdo entre a atividade de
voo e as condicBes climaticas foram extensivamente estudados para diferentes
meliponineos (Hilario et al., 2000; Vicens & Bosch, 2000; Hilario & Imperatriz-Fonseca,
2002; Kleinert et al., 2009; Ferreira-Junior et al., 2010; Silva et al., 2011) e cada espécie
depende de condicdes climaticas especificas para o forrageio (Corbet et al., 1993). De
modo geral as abelhas preferem forragear em periodos com temperatura e luminosidade
altas, e umidade relativa do ar e a velocidade do vento baixas (Polatto et al., 2014). A
temperatura € um dos fatores que mais influéncia na atividade de voo das abelhas (Hilario
et al., 2012), e foi possivel esta observacdo para T. fiebrigi, pois ha um aumento no
numero de visitas conforme a elevacdo da temperatura, o qual é o fator que mais
influencia a atividade de forrageamento para a espécie estudada. Conforme os resultados
do presente estudo esta espécie apresentou atividade de forrageio entre 18°C e 35°C,
portanto com maior amplitude do que sua espécie irma Tetragonisca angustula, para a
qual foi evidenciada a temperatura ideal para o forrageio entre 20°C e 30°C (Ilwama,

1977). A temperatura do corpo das abelhas esta diretamente ligada a temperatura do
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ambiente, pois elas absorvem o calor dos raios solares, aumentando sua temperatura
corporal (Iwama, 1977). Neste contexto, 0 ajuste da temperatura do corpo realizada por
espécies maiores de abelhas, possibilita forragear com uma certa independéncia da
temperatura do ambiente, diferente do encontrado para espécies menores (Heinrich,
1972). As operarias de T. fiebrigi possuem tamanho médio de 5 mm, sendo mais
suscetiveis as mudangas meteoroldgicas e vao iniciar suas atividades externas quando a
temperatura esta acima de 17°C. Estes resultados corroboram com os encontrados para
T. angustula (lwama, 1977) e demonstram dependéncia deste género a variavel de

temperatura.

Outro importante fator foi a radiacéo solar que influenciou diretamente a distancia
de voo alcangada no forrageio de T. fiebrigi, ou seja, conforme aumenta a radiagdo ao
longo do dia, aumenta a distancia alcancada pelas operarias. Em Plebeia remota (Hilario
etal., 2007) e Trigona carbonaria (Heard & Hendrikz, 1993), evidenciou-se que quando
a radiagdo era menor que 600 kJ/m? havia uma diminuicéo na atividade de voo. Para T.
fiebrigi também houve um aumento no nimero de visitas conforme aumento da radia¢do
solar, principalmente quanto este fator estava entre 1000 e 2000 kJ/m?.Isto demonstra
que este fator meteoroldgico, o qual estd relacionado ao calor e luminosidade, tem

relacdo direta com o forrageio das operérias.

Outro fator que pode influenciar o voo das abelhas é o vento, sendo que este € 0
mais transitorio dentre os fatores meteoroldgicos, podendo permanecer constante ou
oscilar rapidamente (Hilario et al., 2007). Para T. fiebrigi encontramos uma relacéo
significativa para este fator com relagdo a distancia de voo alcangada, mas ndo com o
namero de visitas ao alimentador, sendo necessario analisar 0 voo dessa espécie em dias
com intensidade superior aos limites encontrados. Com relacéo a influéncia da pressao
atmosférica ndo houve influéncia na taxa de visitacdo das operarias ao alimentador. Em
contrapartida, ao analisar sua relacdo com a distancia de voo alcancada, esta apresentou
significancia quando analisada em conjunto as outras variaveis meteorologicas. Esta
diferenca entre os dois modelos pode ser devido a distancia com que as operarias tinham
que voar para alcancar o alimentador, sendo que a pressdo atmosfeérica aumenta a
viscosidade do ar, aumentando o atrito com as asas, fazendo com que as operéarias

mantenham o forrageamento proximas as suas colonias (Speeding, 1992).

Em algumas espécies de abelhas sem ferrdo a umidade relativa do ar influencia a

atividade de forrageio, para T. fiebrigi foi encontrada relagéo significativa ao analisar a
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taxa de visitacdo e a distancia de voo, sendo que a maior ocorréncia de registros
aconteceu quando a umidade estava entre 70 e 90%. Estudo com T. angustula (lwama,
1977) registrou que esta espécie forrageia sob condigdes de umidade entre 30 e 70%,
sendo esta diferenca com a espécie-irméa possivelmente atribuida a diferentes condi¢cfes
das regides geoclimaticas distintas ou mesmo a fatores internos das coldnias. Entre as
outras espécies de meliponineos, P. droryana, P. saiqui (Oliveira, 1973) e P. remota
(Imperatriz-Fonseca et al., 1985) apresentaram relagéo similar com a umidade quando
comparadas a T. fiebrigi, ndo havendo forrageio quando a umidade esta acima de 90%.
A umidade do ar representa a quantidade de vapor de agua presente na atmosfera, sendo
que quando estd acima de 90% favorece a ocorréncia de precipitacdo, o que influéncia
no forrageio das operérias.

A atividade de forrageio de T. fiebrigi relacionada a taxa de visitacdo pode ser
explicada em 85% pelos fatores meteorologicos, sendo que este valor explicativo é
elevado quando comparado com outros estudos. Para Melipona bicolor schencki, por
exemplo, em estudo realizado no RS, foi demonstrado que os fatores meteoroldgicos
explicam aproximadamente 40% da atividade de voo (Ferreira Jr. et al., 2010).
Considerando somente a relacdo entre a temperatura e a atividade de forrageio verifica-
se uma explicacdo de 92% para T. fiebrigi e 32% para M. bicolor schencki. Sugere-se
que as distintas metodologias repercutiram nestes resultados, pois diferentemente do
estudo com M. bicolor schencki, que fez analise da entrada de recursos na entrada da
colénia, o uso de alimentador artificial para T. fiebrigi permitiu o controlar, em certo
grau, um fator determinante para a atividade de voo e recrutamento: a oferta de recurso
alimentar. A oferta de recursos influencia no forrageio, sendo que durante os periodos
com menor abundancia de alimentos, ha uma diminuicdo na taxa de forrageio das
operéarias. Acrescenta-se ainda que se deve levar em consideracdo que as espécies de
abelhas sem ferrdo respondem diferentemente as variagfes climaticas e a paisagem das

regides onde vivem.

A experiéncia adquirida pelas operarias de T. fiebrigi a respeito das fontes
alimentares influencia na coleta de recursos e repercute no recrutamento de outras
forrageiras. Analisar o aprendizado das abelhas com relagdo aos recursos alimentares
permite ampliar o conhecimento sobre os fatores internos e externos que influenciam o
forrageio. Além disso, as interacdes entre os fatores meteoroldgicos, juntamente com

fatores bidticos como condicGes internas das colonias e distribuicdo dos recursos na
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paisagem, devem ser consideradas determinantes para a distancia de voo e na taxa de
visitagdo das abelhas a fontes alimentares. O conhecimento sobre o forrageio de T.
fiebrigi, bem como de outras espécies de abelhas, enseja possibilidades para o
desenvolvimento de programas voltados a conservacdo da fauna, a promocdo dos

servigos ambientais de polinizacdo e ao desenvolvimento da meliponicultura sustentavel.
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Material Suplementar

Tabela 1 — Estimativas descritivas da analise de variancia (ANOVA) pareada (p< 0,05 e

Intervalo de Confianga de 95%), para os dois dias de aprendizado analisados.

Dia  Colonia 95% Intervalo de
Erro Confianga
Média Padréo Maior Menor
1 1 51,00 3,640 45,87 58,13
2 49,25 3,509 42,37 56,13
3 79,00 4,444 70,29 87,71
4 73,00 4,933 63,33 82,67
2 1 53,25 3,579 44,23 60,27
2 64,00 4,000 56,16 71,84
3 84,25 4,589 75,25 93,25
4 93,00 5,568 82,09 103,91

Tabela 2 — ComparacOes pareadas provenientes da Analise de Variancia (ANOVA)
referente ao aprendizado das operarias de Tetragonisca fiebrigi, das 4 col6nias analisadas
para os 3 dias analisados das 9h &s 10h.

Comparacdes Pareadas

(1) Dia*Colbdnia

(J) Dia*Col6nia

95% Intervalo de
Confianca da
Diferenga Média

Diferenca Erro Bonferroni

Média (I-J)  Padrdo df Sig. Maior Menor

[Dia=1]*[Colbnia=1] [Dia=1]*[Colbnia=2] 3.75 5.056 1 1.000 -13.28 20.78
[Dia=1]*[Colbnia=3] -26,002 5745 1 .000 -45.35 -6.65
[Dia=1]*[Coldnia=4] -20.00 6.131 1 .073 -40.65 .65
[Dia=2]*[Colbnia=1] 1.75 5105 1 1.000 -15.44 18.94
[Dia=2]*[Col6nia=2] -11.00 5408 1 1.000 -29.21 7.21
[Dia=2]*[Col6nia=3] -31,252 5.858 1 .000 -50.98 -11.52
[Dia=2]*[Colbnia=4] -40,002 6.652 1 .000 -62.40 -17.60
[Dia=3]*[Coldnia=1] -4.25 5250 1 .000 -21.93 13.43
[Dia=3]*[Colbnia=2] -9.25 5368 1 1.000 -27.33 8.83
[Dia=3]*[Col6nia=3] -11.00 5408 1 1.000 -29.21 7.21
[Dia=3]*[Col6nia=4] -19.33 6.112 1 103 -39.92 1.25
[Dia=1]*[Colbnia=2] [Dia=1]*[Colénia=1] -3.75 5.056 1 1.000 -20.78 13.28
[Dia=1]*[Colbnia=3] -29,752 5.662 1 .000 -48.82 -10.68
[Dia=1]*[Col6nia=4] -23,752 6.054 1 .006 -44.14 -3.36
[Dia=2]*[Col6nia=1] -2.00 5012 1 1.000 -18.88 14.88
[Dia=2]*[Col6nia=2] -14.75 5321 1 .368 -32.67 3.17
[Dia=2]*[Colbnia=3] -35,002 5777 1 .000 -54.46 -15.54
[Dia=2]*[Col6nia=4] -43,752 6.581 1 .000 -65.91 -21.59
[Dia=3]*[Colbnia=1] -8.00 5160 1 1.000 -25.38 9.38
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[Dia=3]*[Colbnia=2] -13.00 5280 1 .001 -30.78 4.78
[Dia=3]*[Col6nia=3] -14.75 5321 1 .368 -32.67 3.17
[Dia=3]*[Colonia=4] -23,082 6.035 1 .009 -43.41 -2.76
[Dia=1]*[Colbnia=3] [Dia=1]*[Colénia=1] 26,00? 5745 1 .000 6.65 45.35
[Dia=1]*[Colbnia=2] 29,752 5662 1 .000 10.68 48.82
[Dia=1]*[Colonia=4] 6.00 6.640 1 1.000 -16.36 28.36
[Dia=2]*[Colbnia=1] 27,752 5706 1 .000 8.53 46.97
[Dia=2]*[Col6nia=2] 15.00 5979 1 .800 -5.14 35.14
[Dia=2]*[Colbnia=3] -5.25 6.388 1 1.000 -26.77 16.27
[Dia=2]*[Colonia=4] -14.00 7124 1 1.000 -37.99 9.99
[Dia=3]*[Colonia=1] 21,752 5836 1 .013 2.09 41.41
[Dia=3]*[Colbnia=2] 16.75 5942 1 318 -3.26 36.76
[Dia=3]*[Colbnia=3] 15.00 5979 1 .000 -5.14 35.14
[Dia=3]*[Colbonia=4] 6.67 6.623 1 1.000 -15.64 28.97
[Dia=1]*[Colbnia=4] [Dia=1]*[Colénia=1] 20.00 6.131 1 .073 -.65 40.65
[Dia=1]*[Colbnia=2] 23,752 6.054 1 .006 3.36 44.14
[Dia=1]*[Col6nia=3] -6.00 6.640 1 1.000 -28.36 16.36
[Dia=2]*[Coldnia=1] 21,752 6.095 1 .024 1.22 42.28
[Dia=2]*[Col6nia=2] 9.00 6.351 1 1.000 -12.39 30.39
[Dia=2]*[Col6nia=3] -11.25 6.738 1 1.000 -33.94 11.44
[Dia=2]*[Colbnia=4] -20.00 7439 1 473 -45.05 5.05
[Dia=3]*[Coldnia=1] 15.75 6.217 1 745 -5.19 36.69
[Dia=3]*[Colbnia=2] 10.75 6.316 1 1.000 -10.52 32.02
[Dia=3]*[Colonia=3] 9.00 6.351 1 1.000 -12.39 30.39
[Dia=3]*[Colonia=4] 67 6.960 1 .000 -22.77 24.11
[Dia=2]*[Colbnia=1] [Dia=1]*[Colbnia=1] -1.75 5105 1 1.000 -18.94 15.44
[Dia=1]*[Colbnia=2] 2.00 5012 1 1.000 -14.88 18.88
[Dia=1]*[Col6nia=3] -27,752 5706 1 .000 -46.97 -8.53
[Dia=1]*[Colbnia=4] -21,752 6.095 1 024 -42.28 -1.22
[Dia=2]*[Colbnia=2] -12.75 5368 1 1.000 -30.83 5.33
[Dia=2]*[Coldnia=3] -33,002 5820 1 .000 -52.60 -13.40
[Dia=2]*[Col6nia=4] -41,752 6.619 1 .000 -64.04 -19.46
[Dia=3]*[Col6nia=1] -6.00 5208 1 1.000 -23.54 11.54
[Dia=3]*[Col6nia=2] -11.00 5327 1 1.000 -28.94 6.94
[Dia=3]*[Coldnia=3] -12.75 5368 1 1.000 -30.83 5.33
[Dia=3]*[Colbnia=4] -21,082 6.076 1 .034 -41.55 -.62
[Dia=2]*[Colbnia=2] [Dia=1]*[Colénia=1] 11.00 5408 1 1.000 -7.21 29.21
[Dia=1]*[Colbnia=2] 14.75 5321 1 .368 -3.17 32.67
[Dia=1]*[Colbnia=3] -15.00 5979 1 .800 -35.14 5.14
[Dia=1]*[Colonia=4] -9.00 6.351 1 1.000 -30.39 12.39
[Dia=2]*[Col6nia=1] 12.75 5368 1 1.000 -5.33 30.83
[Dia=2]*[Colbnia=3] -20.25 6.088 1 .058 -40.75 .25
[Dia=2]*[Colbnia=4] -29,002 6.856 1 .002 -52.09 -5.91
[Dia=3]*[Colonia=1] 6.75 5506 1 1.000 -11.79 25.29
[Dia=3]*[Colbnia=2] 1.75 5618 1 1.000 -17.17 20.67
[Dia=3]*[Colbnia=3] .00 5.657 1 1.000 -19.05 19.05
[Dia=3]*[Colonia=4] -8.33 6.333 1 1.000 -29.66 13.00
[Dia=2]*[Colbnia=3] [Dia=1]*[Colénia=1] 31,252 5858 1 .000 11.52 50.98
[Dia=1]*[Colbnia=2] 35,00? 5777 1 .000 15.54 54.46
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[Dia=1]*[Col6nia=3] 5.25 6.388 1 1.000 -16.27 26.77
[Dia=1]*[Col6nia=4] 11.25 6.738 1 1.000 -11.44 33.94
[Dia=2]*[Col6nia=1] 33,002 5820 1 .000 13.40 52.60
[Dia=2]*[Col6nia=2] 20.25 6.088 1 .058 -25 40.75
[Dia=2]*[Col6nia=4] -8.75 7215 1 1.000 -33.05 15.55
[Dia=3]*[Col6nia=1] 27,00? 5948 1 .000 6.97 47.03
[Dia=3]*[Col6nia=2] 22,002 6.052 1 .018 1.62 42.38
[Dia=3]*[Col6nia=3] 20.25 6.088 1 .058 -25 40.75
[Dia=3]*[Col6nia=4] 11.92 6.721 1 1.000 -10.72 34.55
[Dia=2]*[Col6nia=4] [Dia=1]*[Colbnia=1] 40,002 6.652 1 .000 17.60 62.40
[Dia=1]*[Col6nia=2] 43,752 6.581 1 .000 21.59 65.91
[Dia=1]*[Col6nia=3] 14.00 7124 1 1.000 -9.99 37.99
[Dia=1]*[Col6nia=4] 20.00 7439 1 473 -5.05 45.05
[Dia=2]*[Col6nia=1] 41,752 6.619 1 .000 19.46 64.04
[Dia=2]*[Col6nia=2] 29,00? 6.856 1 .002 591 52.09
[Dia=2]*[Col6nia=3] 8.75 7215 1 1.000 -15.55 33.05
[Dia=3]*[Col6nia=1] 35,75% 6.731 1 .000 13.08 58.42
[Dia=3]*[Col6nia=2] 30,75% 6.824 1 .000 7.77 53.73
[Dia=3]*[Col6nia=3] 29,002 6.856 1 .002 591 52.09
[Dia=3]*[Col6nia=4] 20.67 7424 1 .355 -4.34 45.67
[Dia=3]*[Col6nia=1] [Dia=1]*[Colbnia=1] 4.25 5250 1 .000 -13.43 21.93
[Dia=1]*[Col6nia=2] 8.00 5160 1 1.000 -9.38 25.38
[Dia=1]*[Col6nia=3] -21,752 5836 1 .013 -41.41 -2.09
[Dia=1]*[Col6nia=4] -15.75 6.217 1 745 -36.69 5.19
[Dia=2]*[Col6nia=1] 6.00 5208 1 1.000 -11.54 23.54
[Dia=2]*[Col6nia=2] -6.75 5506 1 1.000 -25.29 11.79
[Dia=2]*[Col6nia=3] -27,00? 5948 1 .000 -47.03 -6.97
[Dia=2]*[Col6nia=4] -35,752 6.731 1 .000 -58.42 -13.08
[Dia=3]*[Col6nia=2] -5.00 5466 1 1.000 -23.41 13.41
[Dia=3]*[Col6nia=3] -6.75 5506 1 1.000 -25.29 11.79
[Dia=3]*[Col6nia=4] -15.08 6.199 1 .987 -35.96 5.79
[Dia=3]*[Colbnia=2] [Dia=1]*[Colénia=1] 9.25 5368 1 1.000 -8.83 27.33
[Dia=1]*[Col6nia=2] 13.00 5280 1 .001 -4.78 30.78
[Dia=1]*[Col6nia=3] -16.75 5942 1 .318 -36.76 3.26
[Dia=1]*[Col6nia=4] -10.75 6.316 1 1.000 -32.02 10.52
[Dia=2]*[Col6nia=1] 11.00 5327 1 1.000 -6.94 28.94
[Dia=2]*[Col6nia=2] -1.75 5618 1 1.000 -20.67 17.17
[Dia=2]*[Col6nia=3] -22,002 6.052 1 .018 -42.38 -1.62
[Dia=2]*[Col6nia=4] -30,75? 6.824 1 .000 -53.73 -1.77
[Dia=3]*[Col6nia=1] 5.00 5466 1 1.000 -13.41 23.41
[Dia=3]*[Col6nia=3] -1.75 5618 1 1.000 -20.67 17.17
[Dia=3]*[Col6nia=4] -10.08 6.299 1 1.000 -31.30 11.13
[Dia=3]*[Colbnia=3] [Dia=1]*[Colénia=1] 11.00 5408 1 1.000 -7.21 29.21
[Dia=1]*[Col6nia=2] 14.75 5321 1 .368 -3.17 32.67
[Dia=1]*[Col6nia=3] -15.00 5979 1 .000 -35.14 5.14
[Dia=1]*[Col6nia=4] -9.00 6.351 1 1.000 -30.39 12.39
[Dia=2]*[Col6nia=1] 12.75 5368 1 1.000 -5.33 30.83
[Dia=2]*[Col6nia=2] .00 5657 1 1.000 -19.05 19.05
[Dia=2]*[Col6nia=3] -20.25 6.088 1 .058 -40.75 .25
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[Dia=2]*[Colonia=4] -29,00° 6856 1  .002 5209 591
[Dia=3]*[Colonia=1] 6.75 5506 1  1.000 1179 2529
[Dia=3]*[Col6nia=2] 1.75 5618 1  1.000 1717 2067
[Dia=3]*[Colonia=4] -8.33 6333 1  1.000 2966 13.00
[Dia=3]*[Colonia=4] [Dia=1]*[Colbnia=1] 19.33 6112 1  .103 -1.25 39.92
[Dia=1]*[Col6nia=2] 23,08 6035 1  .009 2.76 43.41
[Dia=1]*[Colénia=3] -6.67 6623 1  .000 2897  15.64
[Dia=1]*[Col6nia=4] -.67 6960 1  1.000 2411 2277
[Dia=2]*[Colénia=1] 21,08 6076 1  .034 62 4155
[Dia=2]*[Colénia=2] 8.33 6333 1  1.000 1300  29.66
[Dia=2]*[Col6nia=3] -11.92 6721 1  1.000 3455  10.72
[Dia=2]*[Colonia=4] -20.67 7424 1 355 -45.67 4.34
[Dia=3]*[Col6nia=1] 15.08 6199 1  .987 -5.79 35.96
[Dia=3]*[Colonia=2] 10.08 6299 1  1.000 1113 31.30
[Dia=3]*[Col6nia=3] 8.33 6333 1  1.000 1300  29.66

Comparac@es pareadas estimadas das médias baseadas na escala original da varidvel dependente: Visitas
a. Nivel de significancia ,05.
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Tabela 3 — Resumo dos modelos gerados por regressao linear entre a distancia de voo e
os fatores meteoroldgicos, considerando p < 0,05 e impacto de cada varidvel para
Tetragonisca fiebrigi através do metodo de Stepwise.

Resumo do modelo

Modelo R R? R?ajustado Erro padrdo da estimativa
1 ,869% 756 154 91,50750
2 877° 769 167 89,19773
3 ,882¢ 778 75 87,60911
4 ,892¢ 796 ,192 84,29549
5 ,892¢ 796 ,791 84,45125

a. Preditores: (Constante), Radiacéo

b. Preditores: (Constante), Radiacdo, Umidade

c. Preditores: (Constante), Radiacdo, Umidade, Temperatura
d. Preditores: (Constante), Radiacéo, Umidade, Temperatura,
Presséo

e. Preditores: (Constante), Radiacdo, Umidade, Temperatura,
Presséo, Vento
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Tabela 4 — Resultado da ANOVA gerada através da analise de regressdo linear entre a
distancia de voo e os fatores meteoroldgicos, considerando p < 0,05 e impacto de cada

variavel para Tetragonisca fiebrigi atraves do metodo de Stepwise.

ANOVA?
Modelo Soma dos Quadrados  df  Quadrado Médio Z Sig.
1 Regressao 5330401,222 1 5330401,222 636,571 ,000°
Residuo 1724966,086 206 8373,622
Total 7055367,308 207
2 Regressao 5424339,170 2 2712169,585 340,886 ,000°
Residuo 1631028,138 205 7956,235
Total 7055367,308 207
3 Regressao 5489594,482 3 1829864,827 238,408 ,000¢
Residuo 1565772,826 204 7675,357
Total 7055367,308 207
4 Regressao 5612904,286 4 1403226,071 197,478 ,000°
Residuo 1442463,022 203 7105,729
Total 7055367,308 207
5 Regressao 5614700,536 5 1122940,107 157,451 ,000
Residuo 1440666,771 202 7132,014
Total 7055367,308 207

. Variavel Dependente: Distancia
. Preditores: (Constante), Radiagéo

. Preditores: (Constante), Radiacdo, Umidade, Temperatura

a
b

c. Preditores: (Constante), Radiacdo, Umidade

d

e. Preditores: (Constante), Radiacdo, Umidade, Temperatura, Presséo
f

. Preditores: (Constante), Radiacdo, Umidade, Temperatura, Pressdo, Vento
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Tabela 5 — Coeficientes gerados através dos modelos de regressao linear entre a distancia
de voo e os fatores meteorolégicos, considerando p < 0,05 e impacto de cada variavel
para Tetragonisca fiebrigi através do método de Stepwise.

Coeficientes?

Coeficientes

Coeficientes ndo padronizados padronizados

Modelo B Erro Padrao Beta t Sig.

(Constante) 13,211 10,320 1,280 ,202
Radiagdo ,133 ,005 ,869 25,230 ,000
(Constante) -234,518 72,794 -3,222 ,001
Radiagdo ,162 ,010 1,061 16,307 ,000
Umidade 2,876 ,837 ,223 3,436 ,001
(Constante) -479,435 110,306 -4,346 ,000
Radiagdo ,150 ,011 ,981 14,128 ,000
Umidade 3,597 ,859 279 4,189 ,000
Temperatura 8,233 2,824 ,162 2,916 ,004
(Constante) -12434,830 2871,880 -4,330 ,000
Radiagdo ,147 ,010 ,964 14,397 ,000
Umidade 6,678 1,109 ,519 6,023 ,000
Temperatura 21,858 4,252 431 5,141 ,000
Pressdo 11,292 2,711 221 4,166 ,000
(Constante) -12490,254 2879,305 -4,338 ,000
Radiagdo ,149 ,011 977 13,606 ,000
Umidade 6,714 1,113 ,522 6,031 ,000
Temperatura 21,834 4,260 430 5,125 ,000
Pressdo 11,348 2,718 222 4,175 ,000
Vento -3,801 7,574 -,019 -,502 ,616

Variavel Dependente: Distancia
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Tabela 6 — Variaveis excluidas dos modelos gerados através de regressao linear entre a
distancia de voo e os fatores meteorolégicos, considerando p < 0,05 e impacto de cada
variavel para Tetragonisca fiebrigi através do método de Stepwise.

Variaveis excluidas?

Estatisticas de
colinearidade

Modelo Beta In T Sig.  Correlacdo parcial Tolerancia
1 Temperatura ,095° 1,718 ,087 ,119 ,383
Umidade ,223° 3,436 ,001 ,233 ,267
Vento -,010° -,248 804 -,017 716
Pressdo -,030" -866 ,388 -,060 ,997
2 Temperatura ,162¢ 2,916 ,004 ,200 ,352
Vento -,020° -503 ,615 -,035 712
Pressdo ,011¢ 312 756 ,022 ,879
3 Vento -,013¢ -318 ,751 -,022 ,709
Pressdo 2219 4,166 ,000 ,281 ,359

Vento -019¢ -502 ,616 -,035 ,708

. Variavel Dependente: Distancia

. Preditores no Modelo: (Constante), Radiagdo, Umidade

4
a

b. Preditores no Modelo: (Constante), Radiacdo

c

d. Preditores no Modelo: (Constante), Radiacdo, Umidade, Temperatura
e

. Preditores no Modelo: (Constante), Radiagdo, Umidade, Temperatura, Presséo
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Tabela 7 — Resumo dos modelos gerados por regressao linear entre a taxa de visitacdo e
os fatores meteoroldgicos, considerando p < 0,05 e impacto de cada varidvel para
Tetragonisca fiebrigi através do metodo de Stepwise.

Resumo do modelo

Modelo R R? R? ajustado  Erro padréo da estimativa
1 ,907¢ 823 ,816 51,78009
2 923> 852 ,841 48,15632
3 ,924°¢ 853 ,836 48,89826
4 9249 854 ,831 49,73464
5 ,925¢ 856 ,827 50,31501

a. Preditores: (Constante), Temperatura

b. Preditores: (Constante), Temperatura, Radia¢cdo

c. Preditores: (Constante), Temperatura, Radiacéo, Vento

d. Preditores: (Constante), Temperatura, Radiacdo, Vento, Umidade
e. Preditores: (Constante), Temperatura, Radiacdo, Vento, Umidade,
Presséo
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Tabela 8 — Resultado da ANOVA gerada através da analise de regressdo linear entre a
taxa de visitacdo e os fatores meteoroldgicos, considerando p < 0,05 e impacto de cada

variavel para Tetragonisca fiebrigi através do método de Stepwise.

ANOVA?
Modelo Soma dos Quadrados df Quadrado Médio Z Sig.
1 Regressdo 348315,329 1 348315,329 129,911 ,000°
Residuo 75072,971 28 2681,178
Total 423388,300 29
2 Regressdo 360774,459 2 180387,230 77,786 ,000°
Residuo 62613,841 27 2319,031
Total 423388,300 29
3 Regressao 361221,262 3 120407,087 50,358 ,0001
Residuo 62167,038 26 2391,040
Total 423388,300 29
4 Regresséo 361549,937 4 90387,484 36,542 ,000¢
Residuo 61838,363 25 2473,535
Total 423388,300 29
5 Regressdo 362629,887 5 72525,977 28,648 ,000f
Residuo 60758,413 24 2531,601
Total 423388,300 29

a. Variavel Dependente: Visitas

b. Preditores: (Constante), Temperatura

c. Preditores: (Constante), Temperatura, Radiacéo

d. Preditores: (Constante), Temperatura, Radiacdo, Vento

e. Preditores: (Constante), Temperatura, Radiacdo, Vento, Umidade

f. Preditores: (Constante), Temperatura, Radiacdo, Vento, Umidade, Presséo
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Tabela 9 — Coeficientes gerados através dos modelos de regressdo linear entre a taxa de
visitacdo e os fatores meteoroldgicos, considerando p < 0,05 e impacto de cada variavel
para Tetragonisca fiebrigi através do método de Stepwise.

Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados

Modelo B Erro Padrdo Beta t Sig.
1 (Constante) -495,494 59,867 -8,277 1,000
Temperatura 28,350 2,487 ,907 11,398 ,000
2 (Constante) -587,868 68,471 -8,586 ,000
Temperatura 30,921 2,565 ,989 12,053 ,000
Radiagdo ,007 ,003 ,190 2,318 ,028
3 (Constante) -603,138 77,985 -7,734 000
Temperatura 31,273 2,729 1,001 11,460 ,000
Radiagdo ,008 ,003 ,198 2,323,028
Vento ,611 1,413 ,034 432,669
4 (Constante) -659,188 173,015 -3,810 ,001
Temperatura 31,842 3,185 1,019 9,997 ,000
Radiagdo ,008 ,003 ,198 2,283 ,031
Vento ,752 1,488 ,042 ,505 ,618
Umidade ,530 1,453 ,033 ,365 ,719
5 (Constante) -640,789 177,287 -3,614 ,001
Temperatura 31,003 3,469 992 8,938 ,000
Radiagdo ,008 ,003 ,203 2,309 1,030
Vento 1,038 1,568 ,058 ,662 514
Umidade ,326 1,502 ,020 217,830
Pressdo ,002 ,003 ,061 ,6563 520

a. Variavel Dependente: Visitas

Tabela 10 — Variaveis excluidas dos modelos gerados através de regressdo linear
entre a taxa de visitacdo e os fatores meteoroldgicos, considerando p < 0,05 e
impacto de cada variavel para Tetragonisca fiebrigi através do método de
Stepwise.

Variaveis excluidas®

Estatisticas de
colinearidade

Modelo Beta In T Sig. Correlacdo parcial Tolerancia
1 Vento -,003° -042 967 -,008 ,945
Umidade ,032° 349 ,730 ,067 ,756
Pressio ,042° 464 646 ,089 ,808

42



Radiacdo ,190° 2,318 ,028 ,407 ,813
2 Vento ,034¢ 432 ,669 ,084 ,906
Umidade ,021¢ 245 ,808 ,048 ,753
Pressdo ,046¢ 551 586 ,107 ,808
3 Umidade ,033¢ 365 ,719 ,073 ,703
Pressdo ,065¢ 728 474 144 ,719
4 Pressdo ,061¢ 653 520 ,132 ,688

a. Variavel Dependente: Visitas

b. Preditores no Modelo: (Constante), Temperatura

c. Preditores no Modelo: (Constante), Temperatura, Radiagéo

d. Preditores no Modelo: (Constante), Temperatura, Radiacdo, Vento

e. Preditores no Modelo: (Constante), Temperatura, Radiacdo, Vento, Umidade
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CAPITULO 2

Distancia de voo e forrageio de
Tetragonisca fiebrigi
(Apidae: Meliponini) em resposta a
diferentes concentracdes de acucar no
recurso alimentar

Manuscrito redigido no formato de Research Article
do periodico Apidologie

Ninho de Tetragonisca fiebrigi (Fonte: Tatiana Kaehler)
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Distancia de voo e forrageio de Tetragonisca fiebrigi (Apidae: Meliponini) em
resposta a diferentes concentrac6es de acucar no recurso alimentar

Tatiana G. KAEHLER'™*, Rosana HALINSKI!, Felipe A.L. CONTRERA? Arthur
SILVEIRA?, Betina BLOCHTEIN!

!Departamento de Biodiversidade e Ecologia, Faculdade de Biociéncias, Laboratério de
Entomologia. Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul. Avenida Ipiranga,
6681, 90619-900, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. *Autor correspondente:
tatigk@gmail.com

2 Laboratério de Biologia e Ecologia de Abelhas, Instituto de Ciéncias Bioldgicas,

Universidade Federal do Para. Guama, 66075-110, Belém, Para, Brasil.

Resumo: Dentre os polinizadores, as abelhas adultas e a sua prole sdo dependentes de
poélen e néctar como recursos alimentares. O néctar pode ser utilizado como fonte
energética durante o forrageio e a qualidade e quantidade dos recursos a serem coletados
estdo relacionados ao recrutamento em algumas espécies de abelhas sem ferrdo. Esta
pesquisa objetivou estudar o forrageio de Tetragonisca fiebrigi quanto a distancia
maxima de voo e a influéncia da concentracdo de agUcar do recurso na taxa de visitas. Os
experimentos foram realizados no Jardim Botanico de Porto Alegre, RS, Brasil, com
alimentadores artificiais, onde as operarias foram treinadas a coletar. Verificou-se que as
operarias diminuiam suas visitas conforme aumentava a distancia das fontes alimentares.
Embora tenham alcancado 600 m, 75% da atividade cumulativa de forrageio se
concentrou em até 200 m de distancia das colonias. Também foi evidenciado o aumento
do recrutamento nos alimentadores com concentracbes de aclcar mais elevadas. O
conhecimento sobre a distancia de voo alcangada e a area de forrageio efetivo, permite a
adocdo de medidas para a sua conservacao, a exemplo do planejamento da disponibilidade
de recursos alimentares na paisagem. Na agricultura estas informagdes permitem projetar

a amplitude de atividades das abelhas junto a culturas dependentes destes polinizadores.

Palavras-chave: abelha sem ferrdo; jatai; distancia de voo; alimentador artificial;

qualidade dos recursos.
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Introducéo

Dentre os polinizadores, as abelhas sociais sdo dependentes dos recursos alimentares
coletados nas flores durante o forrageio para garantir a sobrevivéncia de sua prole (Roubik
1989; Eltz et al. 2002; Willmer e Finlayson 2014). Dentre esses recursos predominam o
polen e néctar, sendo que o primeiro permite suprir as necessidades proteicas de larvas e
adultos, enquanto o segundo representa a fonte energética, sendo estocado na coldnia sob
a forma de mel e carregado na vesicula nectarifera durante o forrageio (Roubik 1989;
Gmeinbauer e Crailsheim 1993). Regular a quantidade de néctar que sera utilizada como
combustivel para o forrageio é essencial para as abelhas sociais, pois operarias que voam
até recursos mais distantes necessitam armazenar maior quantidade de néctar na vesicula
do que aquelas que forrageiam mais proximas as suas colonias (Beutler 1951). A
concentracdo do néctar também é importante, pois ha um custo energético associado ao
recurso transportado durante o forrageio, podendo acarretar em um aumento do peso
corporal da abelha, reduzindo sua agilidade no voo e aumentando os riscos de predacao
(Wolf et al. 1989; Feuerbacher et al. 2003; Balderrama et al. 1992; Moffatt 2000; Harano
et al. 2013). Portanto, o volume e a concentracdo do néctar ingerido antes do voo de
forrageio devem ser regulados de forma adaptativa conforme a distancia a ser percorrida
e o recurso a ser coletado (Beutler 1950; Harano et al. 2013).

Além disso, a distancia de forrageio das abelhas é importante para compreender e
determinar a escala espacial em que cada espécie pode prover o servico de polinizagdo de
plantas nativas e agricolas (Potts et al. 2016). Enquanto que Apis mellifera pode voar por
mais de 10 km (Beekman e Ratnieks 2000), a maioria das espécies de abelhas sem ferrdo
voa por até 4 km (Roubik e Aluja 1983; van Nieuwstadt e Iraheta 1996; Nogueira-Neto
1997; Araujo et al. 2004; Kuhn-Neto et al. 2009; Rodrigues e Ribeiro 2014; Silva et al.
2014; Smith et al. 2017). O raio de forrageio efetivo da maioria dos meliponineos ocorre
entre 100 e 400 m (Heard 1999) e h4 uma diminui¢do no nimero de operérias conforme
aumenta a distancia do recurso alimentar (Heinrich 1976, 1979; Free e Butler 1959; Terés
1976; Bowers 1985; Free 1993; Ricketts 2004). Analisando a polinizag&o no café em uma
matriz de floresta e plantacdo, evidenciou-se que as abelhas sem ferrdo e Apis mellifera
forrageiam nas plantas mais proximas aos fragmentos florestais e, consequentemente,
perto de suas colbnias (Ricketts 2004) Desta forma, a estimativa de quéo longe elas voam

auxilia na compreenséo sobre a dinamica espacial do forrageio, os recursos utilizados e o
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potencial de transporte de polen entre as manchas florais (Osborne et al. 1999; Walther-
Hellwig e Frankl 2000).

Os meliponineos além de serem eficientes polinizadores de diversas culturas, como
pitanga, tomate, café, dentre outras (Giannini et al. 2015), podem realizar recrutamento,
ou seja, forrageiras indicam a distancia e direg&o especifica de um recurso a outras abelhas
de sua col6nia (Nieh et al. 2003a; Nieh 2004). Para o sucesso do recrutamento as abelhas
possuem diferentes mecanismos de comunicacdo conforme a espécie, como marcacao
odorifera em plantas, vibracdo das asas dentro do ninho, entre outros (Nieh et al. 2003a).
Esse comportamento aumenta a eficiéncia na exploragéo e coleta de recursos alimentares
e, consequentemente, na polinizacdo (Lindauer e Kerr 1960; Kerr 1994; Jarau et al. 2000;
Aguilar et al. 2006; Contrera e Nieh 2007). Para analisar o recrutamento e a distancia de
forrageio, um dos métodos mais utilizados é o de alimentadores artificiais (van
Nieuwstadt e Iraheta 1996; Kuhn-Neto et al. 2009; Silva et al. 2014). O recurso artificial
permite treinar forrageiras até a distancia maxima em que elas podem voar em busca de
alimento, além de fornecer informacdes relacionadas aos sistemas de comunicacao e
recrutamento para obtencdo de recursos em resposta ao seu ambiente (Contrera e Nieh
2007; Nieh 2004).

A espécie nativa Tetragonisca fiebrigi, conhecida como jatai, possui uma ampla
distribuicdo geografica, sendo encontrada no Brasil nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, e também na Argentina (Misiones e Tucuman), na Bolivia (Santa Cruz) e no
Paraguai (Cordillera, Misiones) (Moure 2017). Jatai é considerada rustica e de facil
manejo, sendo uma das espécies mais criadas no Brasil (Jaffé et al. 2015). Além disso, as
abelhas desta espécie sdo importantes polinizadoras para as culturas de canola (Witter et
al. 2015) e morango (Antunes et al. 2007). Neste contexto, objetivamos estudar o
forrageio da espécie nativa Tetragonisca fiebrigi em alimentadores artificiais, visando
responder as seguintes questes: 1) Qual a distancia de voo alcangada pelas operarias
utilizando alimentador artificial? 2) A taxa de visitacdo das operérias ao recurso €
inversamente proporcional a distancia percorrida desde o ninho até a fonte alimentar? 3)
A concentracdo de agucar do alimentador artificial influéncia a frequéncia de visitas de

operérias e a distancia alcancada por elas?
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Materiais e Métodos
Area de estudo

Os experimentos foram realizados no Jardim Boténico de Porto Alegre (30° 03'
06.07" S, 51°10' 37.95" O), RS, Brasil, o qual apresenta area com 39 hectares, coberta
por fragmentos de vegetacgdo original e jardins com plantas nativas e exoéticas (Fundacao
Zooboténica do Rio Grande do Sul 2014). O clima da regido é classificado como
subtropical imido (Cfa), com temperatura média anual de 18,8° C (Alvares, 2013). Na
regido do estudo, durante o verdao as temperaturas médias variam de 19° a 34° C, com
média de 24,5° C, precipitacdo média anual de 1.455 mm e umidade relativa do ar média
de 79% (INMET, 1992).

Em outubro de 2014 quatro coldnias de Tetragonisca fiebrigi foram dispostas
préximas a borda de um fragmento florestal, ficando protegidas de incidéncia solar direta.
As colbnias estavam acondicionadas em caixas de madeira padronizadas, com 22 cm de
profundidade, 20 cm de largura e 37 cm de altura. Estas foram instaladas sobre suportes
de madeira de aproximadamente 50 cm e protegidas por telhas de barro. As coldnias
estavam todas populosas, com rainhas produtivas, com reservas de mel e pdlen e intensa

atividade de forrageio.

Distancia de voo

O experimento para o estudo da distancia de voo foi realizado de dezembro de
2014 a abril de 2015, onde as abelhas foram treinadas a forragear em uma fonte artificial
de alimento (método adaptado de von Frisch, 1967). O alimentador artificial consistiu de
placa de acrilico com ranhuras de 2 mm de profundidade, conectada a recipiente com
xarope (agua e acucar, 1:1), e ainda sobre este foi adicionada esséncia aromatica (péssego)
para promover a atracdo das abelhas. O alimentador foi apoiado em um tubo de PVC de
70 cm junto a entrada da col6nia (Figura 1). Para garantir que cada colbnia seria estudada
separadamente, e que as operarias analisadas seriam provenientes da mesma colmeia, trés
delas eram fechadas na noite anterior aos experimentos, restando somente uma aberta,

permitindo atividades externas a coldnia.

Primeiramente as abelhas foram treinadas a identificar a fonte de alimento
artificial. Este treinamento teve duragéo de trés dias, sendo que no primeiro e segundo

dias o alimentador era posicionado em frente a entrada da colmeia das 9h as 17h, e no
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terceiro dia era movido, distanciado da colmeia, em 10 m a cada 30 min, para que as

operarias aprendessem a trilha estabelecida.

Apos o treinamento, no quarto dia, o alimentador era deslocado em intervalos de
distancia previamente estabelecidos: Om, 30m, 50m, 100m, 150m e assim
sucessivamente, em intervalos de 50m a cada 30 min, até a distancia maxima em que
nenhuma abelha visitasse mais o alimentador (Figura 2). O ndmero de visitas foi
contabilizado registrando-se as operérias que pousavam no alimentador com contador
manual, durante 30 minutos em cada distancia. Este experimento foi realizado trés vezes

para cada colonia.

Figura 1 — Alimentador artificial adotado para 0s experimentos com operarias de
Tetragonisca fiebrigi, com solucdo de sacarose, apoiado em suporte com 70 cm de altura,

préximo a entrada da colmeia (setas), no Jardim Botéanico de Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 2 — Representacao esquematica da disposi¢do do alimentador em relacdo a colmeia

para o estudo da distancia de voo de Tetragonisca fiebrigi, no Jardim Botanico de Porto
Alegre, RS, Brasil. As linhas pontilhadas azuis representam o deslocamento do
alimentador contendo xarope (50% de agucar).

Influéncia da concentracgdo de aclcares no forrageio

Para analisar a relagdo da concentracdo de acucar do xarope e a taxa de visitacdo
nos alimentadores artificiais foram utilizadas trés col6nias de T. fiebrigi e os
experimentos foram conduzidos de novembro a dezembro de 2016. Este experimento foi
repetido quatro vezes, um por dia para cada col6nia, totalizando 12 dias de coleta de

dados.

O método utilizado foi semelhante ao descrito anteriormente, porém com a
utilizacdo simultanea de cinco alimentadores (método adaptado de von Frisch, 1967).
Foram ofertadas cinco concentrages de aclcar no xarope (10, 20, 30, 40, 50%) as
operéarias de cada col6nia alvo. Os alimentadores, com as distintas concentracfes de
xarope, foram posicionados em leque em frente as coldnias, em angulo de 15° entre eles,
sendo todos primeiramente distanciados em 10 metros das coldnias e distribuidos
aleatoriamente quanto a concentracao do xarope (Figura 3). Durante 30 minutos o nimero
de operarias que pousou em cada alimentador foi contabilizado e apds o intervalo de
tempo estes foram movidos em intervalos de 10 m até alcancar 150 m.
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A fim de verificar a relacdo da taxa de visitacdo com relacdo ao horario de
forrageio experimentos foram conduzidos das 9h as 17h, onde o nimero de abelhas foi
contabilizado a cada 30 min em todos os alimentadores simultaneamente utilizando
contadores manuais. Este experimento foi repetido quatro vezes, um por dia para cada
col6nia, totalizando 12 dias de coleta de dados e os alimentadores ficavam posicionados

a 10 m da coldnia sem serem movidos.
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Figura 3 — Disposicdo dos alimentadores artificiais adotada para a avaliacdo da influéncia
da concentragdo de agUcar na taxa de visitas e distancia de voo de Tetragonisca fiebrigi,
no Jardim Boténico de Porto Alegre, RS, Brasil. As linhas representam o deslocamento
dos alimentadores, simbolizados pelos quadrados cujas cores correspondem as distintas
concentracdes de acgucar utilizadas.

Analise de dados

Para verificar a normalidade dos dados foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk,
resultando em dados ndo-paramétricos (p = 2.688e-06). Portanto, para analise de
variancia das coldnias de T. fiebrigi foi realizado o teste de Kruskal-Wallis, demonstrando
que as coldnias sdo semelhantes quanto a distribuicdo das operarias nas diferentes
distancias (p = 0,87).
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O efeito da distancia do alimentador artificial em relacdo a visitacdo de operarias
foi verificado através uma regressdo linear (Hosmer et al. 2004), e mostrados
graficamente utilizando o pacote “ggplot2” (Wickham e Chang 2016) do programa R (R
Core Team, 2017).

Para analisar a atividade de forrageio acumulada foi calculada a porcentagem
relativa de operérias (75%, 95% e 100%) visitando o alimentador em relagdo ao nimero
total de operarias a uma determinada distancia para cada colénia (Kuhn-Neto, 2009).

Para a analise da influéncia das diferentes concentracfes de acUcar na taxa de
visitacao das operarias em diferentes distancias foi realizada uma regressao linear entre o
namero de visitas no alimentador artificial e a distancia alcangada em cada concentragédo
de agUcar. Também se avaliou a relacdo entre o horério de realizacdo dos experimentos e
0 numero de operarias visitando os alimentadores através de regressao linear. Para estas

analises foi utilizado o pacote “stats” (Wickham 2017) do programa R.

Resultados

Os experimentos com alimentadores indicaram que a distancia maxima de voo das
operarias de T. fiebrigi das quatro coldnias analisadas alcangou 600 m (Figura 4). O
namero de operarias encontrado em cada distancia de forrageio é dado na fig. 4, para cada
uma das quatro colbnias estudadas, onde observou-se um decréscimo no nimero de
visitas das operarias conforme aumentou a distancia entre a colénia e o alimentador.
Assim, 75% da atividade cumulativa de forrageio se concentrou em uma distancia de 150
m para as colonias B e D e de 200 m para as colonias A e C. Ainda em 350 m (para a
colénia C) e 400 m (para as outras colonias) de distancia das colmeias registrou-se 95%
das visitas ao alimentador. O ndmero de visitas de operarias foi explicado
significativamente em todas as col6nias (p < 0,05) em relacdo a distancia de voo com um

poder de explicagéo entre 65% a 89% (Figura 4).
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Figura 4 - Numero de visitas de Tetragonisca fiebrigi em relacdo a distancia ao
alimentador artificial com 50% de concentracdo de acUcar, em quatro colénias (A, B, C,
D), em intervalos de 30 min, nas diferentes distancias analisadas, p < 0,05 e intervalo de
confianca de 95%. As setas indicam as distancias onde se concentram 75%, 95% e 100%

das atividades de forrageio acumuladas.

Pode-se observar um decréscimo significativo no nimero de visitas a cada 30
minutos conforme aumentava a distancia percorrida pelas operarias (R?> = 0,78; p <
0,0001) desde a col6nia até o alimentador. Além disso, registrou-se que a cada acréscimo
de 100 metros na distancia entre a colonia e o alimentador era esperada a diminui¢édo de

14 visitas em 30 minutos (Figura 5).
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Figura 5 —NUmero de visitas de operarias de Tetragonisca fiebrigi ao alimentador
artificial, com 50% de concentracdo de agUcar, em intervalos de 30 min, nas distancias
analisadas (0, 30, 50, 100, 150, até 600m), considerando p < 0,0001 e intervalo de

confianca de 95%.

Com relacéo as diferentes concentragdes de agUcar, a taxa de visitagcdo foi maior
nas concentracdes de 40 e 50% (Figura 6), enquanto que as concentragdes menores, de
10 e 20%, apresentaram numero inferior de visitas, e a concentracdo de 30% apresentou
uma taxa de visitacdo intermediaria. Com relacdo a distribuicdo das operarias nas
diferentes distancias, nas concentracdes de 10 e 20% o numero de visitas ndo ultrapassou
169, ndo tendo sido registrada a presenca de forrageiras nos alimentadores a partir de 90
m de distancia. J& na concentracdo de 30% a taxa de visitacdo foi maior que o total
esperando até a distancia de 60 m, enquanto que nas concentracdes de 40 e 50% houve
visitas de operdrias até a tltima distancia testada.

Ao analisar a distdncia de voo com relacdo ao nimero de visitas em cada
concentragdo, verificou-se que na oferta de xarope a 30, 40 e 50% de agUcar as operarias
aumentaram a taxa de visitacdo até a distancia de 50 m, ocorrendo um decréscimo a partir
deste marco. Ja para as concentragdes de 10% e 20% houve uma reducdo no nimero de
visitas conforme o aumento da distancia, sendo que a maior taxa de visitacdo ocorreu
guando o alimentador estava posicionado nas primeiras distancias (0 e 10m), e as
forrageiras cessam as visitas a estas fontes antes de alcangarem 100 m de distancia das

colonias.

54



° L J
L [ ]
. e ° & 4 .
S S IS S ¢ 3 H °
= ° ® e o & ; * o il
° °
A
@ © 8 ) L tH S

P ® H . g o @ ¢
8 H ﬁ : ° ° 3
% 50- e O .
s °
N °
=
o
—
9
~
= 25-
Z

0-

0 50 100 150
Distancia (m)

Concentragdo de acticar (%) =+ 10 =o= 20 =e= 30 == 40 -+ 50

Figura 6 — Numero de visitas de operéarias de Tetragonisca fiebrigi a alimentadores com
diferentes concentragdes de sacarose (10%, 20%, 30%, 40% e 50%), em 30 min, em um
gradiente de distancia a partir de suas as col6nias (p < 0,05), com intervalo de confianca
de 95%.

Com relagdo ao horério de visitas aos alimentadores, demonstrou-se que T.
fiebrigi coletou mais néctar no periodo da manhd, diminuindo o nimero de visitas
conforme o horério do dia. Também pode-se observar a prevaléncia do nimero de visitas

nas concentracdes de 30%, 40% e 50% em comparacdo as de 10% e 20% (Figura 7).
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Figura 7 - NUmero de visitas de operarias de Tetragonisca fiebrigi nos alimentadores
artificiais a 10 m da entrada da col6nia nos diferentes horarios (p < 0.05) com diferentes
concentracdes de agucar (10%, 20%, 30%, 40% e 50%), com intervalo de confianca de

95%.

Discussao
Distancia de voo

Dentre os métodos para estudar a distancia de voo, o de alimentadores € um dos mais
usados para abelhas sociais, pois estas possuem muitos individuos em suas colbnias e
podem realizar o recrutamento (Nieh 2004). Além disso, T. fiebrigi é generalista e
forrageia em diferentes recursos (Carvalho e Marchini 1999), facilitando sua adaptacédo
a alimentadores. De fato, os experimentos realizados com alimentadores no presente
estudo indicaram que T. fiebrigi coletou recursos nos alimentadores e alcangcou uma
distancia de voo de 600 m. Esta distancia maxima € proxima daquela registrada para a
espécie-irma Tetragonisca angustula, de 680 m, também com o uso de alimentadores
artificiais (van Nieuwstadt e Iraheta 1996), mesmo que 0s experimentos tenham sido
conduzidos em regides geograficas distantes, o que reflete em diferencgas nas paisagens
e no clima. Apesar disso, considera-se que 0os métodos de anélise de voo ainda possuem

limitacdes (Greenleaf et al. 2007), fornecendo uma estimativa de até onde as operarias
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podem ir para visitar um recurso alimentar, mas ndo exatamente a distancia maxima que

elas podem voar (Kuhn-Neto et al. 2009).
Taxa de visitacao X Distancia

As abelhas sem ferrdo podem voar por grandes distancias conforme a necessidade de
sua coldnia, porém a maior atividade de forrageio usualmente ocorre em recursos mais
préximos, havendo uma diminuicdo na densidade de abelhas conforme o aumento da
distancia (Roubik e Aluja 1983). Em trabalho de Van Nieuwstadt e Iraheta (1996), as
forrageiras de Trigona corvina, Partomona cupira, T. angustula e Nannotrigona
testaceicornis diminuiram o numero de operarias forrageando conforme o aumentava a
distancia. Em estudo com Melipona mandacaia (Kuhn-Neto et al 2009) e Melipona
subnitida (Silva et al. 2014) as operéarias analisadas também demonstraram a mesma
relacdo entre a taxa de visita e a distdncia. Estes resultados corroboram com o0s
encontrados para T. fiebrigi, pois em todas os registros verificou-se 0 mesmo padréo de
forrageio, onde o maior numero de visitas aos alimentadores se concentrou nas distancias

mais proximas as colonias, e estas foram diminuindo gradativamente.

Neste contexto, a atividade acumulada de forrageio reflete a porcentagem de
operarias visitando o alimentador artificial em uma determinada distancia (Kuhn-Neto,
2009). Usualmente, em abelhas sem ferrdo, 75% da atividade de forrageio ocorre em até
40% da distancia maxima de forrageio (Camargo e Roubik, 1991). Em estudo com M.
mandacaia (Kuhn-Neto et al. 2009) e M. subnitida (Silva et al. 2014) foi encontrado que
essa mesma porcentagem ocorre a aproximadamente 50% da distancia maxima de
forrageio. Para T. angustula foi evidenciado que 75% da atividade de forrageio ocorre a
42% da distancia (van Nieuwstadt e Iraheta 1996), enquanto que para T. fiebrigi, no
presente estudo, essa porcentagem do forrageio ocorreu dentro de 30% da distancia
méaxima. Assim, as forrageiras de T. fiebrigi, relativamente as outras espécies, foram as
que concentraram suas atividades na menor distancia de suas colmeias. Estas diferencas
encontradas nas atividades acumuladas no forrageio podem ser atribuidas a diferencas
interespecificas e a paisagem onde estdo inseridas as abelhas, pois a efetividade do
método com alimentadores depende da disponibilidade de recursos naturais estimulando

as operarias a forragearem (Kuhn-Neto et al. 2009).
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Concentrac0es de acUcar X visitacao

Nas abelhas sem ferrdo, a coleta de recursos é influenciada por fatores abidticos
(Hilario et al. 2001; Figueiredo-Mecca et al. 2013), pela paisagem, seja ela natural ou
alterada, e pela quantidade e qualidade dos recursos alimentares (Kaluza et al. 2016).
Além destes fatores, o custo energético durante o forrageio também é importante, e
operarias podem voar por distancias maiores se o recurso for considerado de qualidade
(Heinrich 1979; Cresswell et al. 2000). Para T. fiebrigi, ao ofertar diferentes
concentracdes de acucar no alimento, as forrageiras demonstraram preferéncia pelas
concentragcdes mais altas (30%, 40% e 50%). Nos alimentadores com estas concentragdes
a taxa de visitacdo foi maior do que com as concentracGes mais baixas (10% e 20%), da
mesma forma, as operarias voaram por uma distancia mais longa para alcancar aqueles
recursos de maior qualidade, e reduziram a visitacdo aos alimentadores com xarope
menos concentrado em aclcar. A teoria de forrageio 6timo prevé que a utilizacdo de
recursos de baixa qualidade em uma dieta depende da taxa de encontro de recursos mais
rentaveis (Martinez et al. 1987). Com isso, ao encontrar recursos considerados de maior
qualidade, as abelhas poderdo aumentar o nimero de operarias em areas onde estdo
localizados os melhores recursos e diminuir o numero de visitas a locais onde a
recompensa € menor (Real 1981). Os voos de forrageio parecem ser estendidos somente
depois de haver alguma garantia de maior retorno (Sinervo 1997). Dessa forma o padrédo
encontrado para T. fiebrigi corrobora a teoria de forrageio 6timo, pois as taxas de visitacdo
foram maiores nos alimentadores contendo xarope acima de 30% de actcar. Da mesma
forma as operarias voaram distancias maiores para alcancar estes recursos do que aqueles

com concentracdes de 10% e 20%.

O néctar presente nas flores pode apresentar 5% a 80% de aclcar (Baker e Baker
1983), e devido a concorréncia com estas fontes naturais de alimentos sdo necessarias
concentragdes de acucar relativamente elevadas para obter um forrageio consistente em
alimentadores artificiais (Nieh 2004). Analisando o néctar coletado pelas operarias de
Melipona panamica Nieh e Sanchez (2005) evidenciaram que a concentracdo de agucar
variou de 21% a 60%. Na natureza o néctar floral influencia a tomada de deciséo das
abelhas em forragear num determinado recurso. Além da presenca de flores com pélen e
néctar, a quantidade e qualidade da recompensa influenciam na persisténcia do

polinizador em continuar visitando plantas da mesma espécie (Pyke 1978; Galen e
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Plowright 1985; Hodges 1985; Cresswell 1990). Em adicdo é reconhecida a relagao direta
entre a concentracdo de aglUcar encontrada no recurso e a vibracdo do térax dentro do
ninho para recrutar operdrias em Melipona costaricensis (Aguilar e Bricefio 2002),
Melipona bicolor e Melipona mandacaia (Nieh et al. 2003) e Melipona seminigra (Hrncir
et al. 2004). Portanto, a presenca do néectar e polen nas flores tem relacdo direta com a
constéancia dos polinizadores e com 0 sucesso nos servicos de polinizagdo. A utilizacdo
dos recursos influencia o sucesso das colonias (Schmid-Hempel e Schmid-Hempel 1998;
Goulson et al. 2002; Williams e Kremen 2007) e compreender como as abelhas
respondem a relacdo espacial entre o ninho e os recursos alimentares, permite realizar
predicdes sobre a sobrevivéncia e distribuicdo das colonias (Nakamura e Toquenaga
2002; Williams e Kremen 2007).

Taxa de Visitacdo X Horario X Concentracdo de Agucar

O néctar é secretado de forma variavel dependendo da espécie de planta e sua
concentracdo pode variar conforme o passar das horas devido a evapotranspiracao, adi¢do
de acucares pela planta ou aumento da quantidade de &gua devido a umidade relativa do
ar (Roubik et al. 1995). Em estudo com 16 espécies de abelhas sem ferrdo dos géneros
Paratrigona, Nannotrigona, Tetragona, Trigona, Scaptotrigona e Melipona evidenciou-
se que as operarias coletam néctar com concentracdes entre 5 e 60% (Roubik et al. 1995).
Geralmente o néctar com concentracdo de acUcar acima de 60% é mais dificil de ser
coletado devido a sua viscosidade e o periodo mais lucrativo para a sua coleta seria por
volta do meio-dia (Roubik e Buchmann 1984; Bruijn e Sommeijer 1997). Investigacdo
com T. angustula e duas espécies de Melipona, M. beechei e M. fasciata, evidenciou que
a primeira comeca a coletar mais tarde e termina antes das outras espécies, e concentra o
forrageio de néctar das 8h as 13h (Bruijn e Sommeijer 1997). Neste estudo, analisando a
T. fiebrigi com o uso de alimentador, demonstrou-se que esta espécie concentrou a coleta
de néctar no periodo matutino, diminuindo o nimero de visitas durante a tarde, padrdo

similar ao encontrado para T. angustula.

O conhecimento sobre a distancia de voo alcancada e a area de forrageio efetivo
de diferentes espécies permite gerar inferéncias sobre a migracéo, colonizacao, potencial
de polinizagdo e de coleta de recursos, além do manejo adequado e conservacdo da
biodiversidade (Araujo et al. 2004). Na meliponicultura, esse conhecimento permite ao
produtor saber o raio de ac¢éo de suas abelhas, podendo planejar sua distribuicdo conforme

59



0s recursos disponiveis na paisagem. Para a agricultura, a distancia de voo de cada espécie
possibilita projetar sua distribuicdo junto a culturas dependentes de abelhas para a
polinizagdo, buscando maior produtividade das safras. Além disso, analisar a taxa de
visitacdo com relacdo a distancia de voo e a qualidade dos recursos possibilita maior

compreensdo sobre o padréo de forrageio das espécies.
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Consideracoes finais

Nas abelhas a distancia de voo alcancada no forrageio, bem como a taxa de
visitacdo as fontes alimentares, estdo relacionadas com a dindmica das populagdes e
repercutem nos servicos de polinizacdo e na prépria sobrevivéncia das col6nias. Além
disso, fatores bioticos e abioticos influenciam nas atividades externas de campeiras em
distintas medidas para as espécies de abelhas sem ferrdo. No sentido de ampliar o
conhecimento sobre o forrageio de Tetragonisca fiebrigi, este estudo foi conduzido com
0 uso de alimentador artificial, levando em consideragéo a experiéncia adquirida pelas
operarias e a influéncia de fatores externos como a qualidade e localiza¢do dos recursos

e os fatores meteorologicos.

Com os resultados obtidos demonstrou-se que T. fiebrigi alcanga 600 m de
distancia de voo a partir de suas col6nias, e que o recrutamento de operarias para o
forrageio ocorre no raio de até 50 m. A partir desta distancia verifica-se uma relacao
inversa entre 0 numero de visitas de operarias ao alimentador e a distancia do recurso em

relagdo a colénia.

A respeito dos fatores meteoroldgicos, a temperatura e radiacao foram os que mais
influenciaram a tanto na frequéncia de visitacdo ao alimentador quanto na distancia de
voo alcancada por campeiras de T. fiebrigi, respondendo por até 92% das atividades
verificadas. Nesta espécie a faixa de temperatura determinante para o voo das abelhas é
estreita, sendo este fator crucial para a obtengdo de alimentos, reproducgéo e para a sua
distribuicdo geografica. Acrescenta-se ainda que a compreensao da influéncia dos fatores
meteoroldgicos sobre as atividades de voo das abelhas também contribui para o
conhecimento da historia de vida das espécies e do éxito no manejo e sobrevivéncia no
caso de T. fiebrigi. Este conhecimento é fundamental para o desenvolvimento de
estratégias adequadas para 0 manejo das coldnias, seja para uso na polinizacéo agricola
ou para a producdo de mel e propolis. Deve-se ainda, no contexto da polinizacdo dirigida
a culturas agricolas, levar em consideracdo o horario de atividades de voo das operarias
e 0 periodo de atratividade das plantas, pois apesar da alta relacdo encontrada outros
fatores, internos e externos as col6nias, também podem determinantes nas atividades de

forrageio.

No presente estudo verificou-se que a qualidade dos recursos e a distancia das

fontes alimentares foram determinantes na localizacdo e comportamento de recrutamento
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pelas campeiras. As abelhas foram capazes de distinguir, selecionar e transmitir as
informacdes sobre a localizacdo dos recursos para outras abelhas, otimizando o forrageio.
As operérias desta espécie demonstraram preferéncia pelos recursos com concentragdes
de acucar mais elevadas, 30 a 50%, aumentando o recrutamento em relacéo aos alimentos
ofertados com menores teores de acucar, de 10 e 20%. A experiéncia adquirida pelas
operérias através do aprendizado sobre as fontes alimentares e o comportamento de
recrutamento demonstra um processo evolutivo de sua histéria de vida fazendo que as

operarias tenham sucesso na busca de recursos em diferentes espécies vegetais.

Estas informacdes sdo importantes para a adocdo de medidas para a conservacao
das populagdes de abelhas nativas, seja de col6nias silvestres ou manejadas mediante
principios da meliponicultura sustentavel. Portanto, para que T. fiebrigi, bem com outras
espécies de meliponineos tenham sucesso na obtencdo de recursos alimentares sdo
necessarios a conservacdo de ambientes naturais e o planejamento da utilizacdo das
paisagens, inclusive com o plantio de espécies melitofilas, conforme a distancia de voo
de cada espécie de abelha e os recursos presentes na area. Para a polinizagdo dirigida na
agricultura deve-se respeitar o raio de recrutamento da espécie que é de 50 m, dispondo
as colbnias conforme a area de plantio. Para meliponicultura deve-se respeitar o raio de
obtencédo de alimento que é de 200 m, pois é dentro desde raio que ocorre até 75% da
atividade de forrageio das campeiras. Ja para a conservacdo da espécie, sugere-se a
manutencdo de fragmentos florestais que ndo tenha espacamento entre si superior a 600
m, 0 que representa o raio de voo para esta espécie. Estas praticas podem auxiliar tanto
no sucesso dos servicos de polinizagdo como de manutencdo das populacdes de
Tetragonisca fiebrigi.
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