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RESUMO

MARTINS, J.S.C. Distribuicdo e dinamica populacional de abelhas
africanizadas nas é&reas de influéncia da bacia do rio Parnaiba. Dissertacdo
(Mestrado em Genética e Melhoramento.), UFPI, Teresina, 2016.

As abelhas Apis mellifera apresentam distribuicdo em diferentes regibes, com
caracteristicas comportamentais, morfolégicas e ecologicas acarretando em grande
diversidade de subespécies adaptadas a cada ambiente. Sdo fundamentais no papel
de polinizadoras e no fornecimento de produtos de importancia econémica. No Brasil
apos a introducao das abelhas de linhagens africanas Apis mellifera scutellata, em
1956, surgiram populagBes poliibridas chamadas de africanizadas devido ao
predominio de caracteres de origem africana. A bacia do rio Parnaiba é composta de
278 municipios e abrange uma area de grande diversidade geomorfoldgica. Apesar
de a apicultura ser uma atividade praticada ha anos na regido, poucas informacfes
técnicas a respeito da estrutura populacional das abelhas africanizadas séo
conhecidas. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da bacia hidrografica do rio Parnaiba na distribuicdo populacional e fluxo
génico nas populac¢des distribuidas dentro e fora de seus dominios. Foram coletadas
operarias adultas de seis municipios piauienses e dois municipios do Ceara. Foram
amostradas 10 operarias por coldnia de cada localidade/apiario. Nesse estudo foram
realizadas andlises de morfometria geométrica com a marcacdo de 19 marcos
anatbmicos homélogos na asa anterior direita, utilizando o software TPSDig. As
analises morfométricas foram realizadas através de técnicas multivariada, com o
auxilio dos programas MorphoJ e PAST. A MANOVA mostrou que existem
diferencas significativas (P<0,0001) entre as formas das asas nos municipios e
localidades amostrados. Os resultados demonstram que existe um fluxo migratério
intenso e mais expressivo nas localidades que compartilham uma mesma bacia
hidrografica. Apesar de ndo existir estruturacdo populacional, foi verificada a
tendéncia de variagdo morfolégica com relacéo ao relevo (r = 0,46; p = 0,033) entre
os vales dos rios. Esses resultados indicam que existe uma grande variabilidade
genética entre as populacdes, o que pode ser explorado em futuros programas de
conservagao e manejo.

Palavras-chave: Morfometria geométrica, Apis mellifera, poliibrido, variabilidade,

fluxo migratério, adaptacéo



ABSTRACT

MARTINS, J.S.C. Distribution and population dynamics of Africanized bees in
the areas of influence of the Parnaiba river basin. Dissertation (Master's degree in
Genetics and Breeding.), UFPI, Teresina, 2016.

Apis mellifera have distribution in different regions, with behavioral, morphological
and ecological characteristics resulting in great diversity of subspecies adapted to
each environment. They play a major role in pollination process and also in the
supply of products of economical importance. In Brazil after the introduction of the
African lineage Apis mellifera scutellata, in 1956, polyhybrid populations called
Africanized bees arose presenting the predominance of African phenotypic
characters. The watershed of Parnaiba River covers up of 278 municipalities and an
area of great geomorphological diversity. Although beekeeping is an activity
practiced from years ago in the region, little technical information about the
population structure of Africanized bees are known. In this context, this study aimed
to evaluate the influence of the Parnaiba river watershed in population distribution
and gene flow in populations distributed inside and outside of their domain. Adult
workers were collected from six municipalities from Piaui state and two from Ceara.
Ten workers were sampled by colony of each location/apiary. Geometric
morphometric analyses were conducted with the marking of 19 anatomical landmarks
counterparts on right wing, using TPSDIG software. The morphometric analyzes were
performed using multivariate techniques, with the help of PAST and MORPHOJ
program. The MANOVA showed significant differences (P <0.0001) between the
shapes of the wings in the municipalities and localities sampled. The results show
that there is an intense and expressive migration in locations that share the same
watershed. Bees from these places showed restricted migration. Although there is no
population structure, it was observed the trend of morphological variation in relation
to the topography ( r= 0,46; p= 0,033) and the river valleys. These results indicate
that there is great genetic variability among populations, which can be explored in
future conservation and management programs.

Keywords: Geometric Morphometry, Apis mellifera, polyhybrid, variability, gene flow,
adaptation.
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1 INTRODUCAO

As abelhas africanizadas sao polihibridos resultante do cruzamento
natural existente entre as subespécies de origem europeias, introduzida pelos
primeiros colonizadores, e a abelha africana Apis mellifera scutellata,
introduzida no Brasil em 1956 (GONCALVES, 1994).

O comportamento enxameatorio, tanto reprodutivo, quanto migratério e
caracteristica marcante da espécie, exercendo influéncia direta em sua
diversidade e estrutura populacional. Devido ao processo migratério e o intenso
fluxo génico, existe uma grande adaptabilidade a variados ambientes, sendo
encontradas em quase toda America do Sul (até o paralelo 33° SUL), America
Central e parte sul da America do Norte (CARANTON, 2012).

Junto com a importancia econémica, conhecida desde os primérdios da
civilizacdo (BLOCH, 2010), a funcdo ecologica como agente polinizador €&
fundamental para o equilibrio dos ecossistemas e dispersdo das espécies
vegetais (CARDINAL 2013).

Na regido nordeste do Brasil, a variagao climatica e floristica fazem com
que esta regido apresente grande potencial para a apicultura (MORETTI,
2014). Porém, apesar da expansédo nos ultimos anos (GONCALVES, 2014), as
informacBes técnicas relacionadas a dinamica populacional das abelhas
africanizadas nordestinas continuam escassas.

O comportamento migratorio da espécie e seus processos de dispersao,
ainda sdo poucos compreendidos. Algumas hipoteses apontam para vale dos
rios, areas abertas e a ndo preferéncia em explorar areas de alta densidade
vegetal (OLIVEIRA, CUNHA, 2005). Neste sentido, a Bacia do Parnaiba
apresenta-se como uma potencial rota migratéria da espécie. E a segunda
mais importante do Nordeste, abrangendo 278 municipios dos Estados do
Ceard, do Maranhdo e do Piaui (BRASIL, 2006). Sua diversidade de relevo,
vegetacao e flora permitem a exploracdo por parte das abelhas em busca de
alimento e moradia, influenciando a distribuicdo das popula¢des dentro e fora
dos vales e afluentes.

Dessa forma, conhecer o comportamento de dispersdo e o fluxo

migratorio das abelhas africanizadas contribuirda para compreender a
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distribuicdo das populacdes e da dindmica populacional dessa espécie,
fornecendo indicios para melhor manejo dos enxames.

A deteccdo de variagcbes e semelhancas entre populacbes pode ser
utilizada para mensurar o grau de fluxo génico existente entre diferentes areas
geograficas. Uma das técnicas utilizadas para este proposito € a morfometria
geomeétrica, a qual permite a marcagcdo de pontos anatbmicos homologos, em
diferentes estruturas dos organismos, identificando dessa forma regibes que
mais contribuem para a discriminacédo de grupos (TOLFILSKY, 2008). Além de
ser uma técnica eficaz e precisa (FRANCOY et al., 2008) permite explorar
causas das variacbes dentro e entre individuos de uma populacdo
(KLINGENBERG, 2010), fornecendo indicios de processos micro-evolutivos.

Assim objetivou-se com esse trabalho avaliar a influéncia da bacia
hidrografica do rio Parnaiba na distribuicdo e dinamica populacional das
abelhas africanizadas presentes dentro e fora de seus dominios hidrograficos

utilizando a morfometria geométrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Apis mellifera: Aspectos Gerais
A abelha Apis mellifera L. (Hymenoptera), pertence a superfamilia

Apoidea, que reline mais de 26 subespécies agrupadas em cinco linhagens
evolucionarias com base em sua morfometria e distribuicdo geografica natural
(FERREIRA et al., 2008).

Cada uma das 26 subespécies apresenta adaptacbes as suas
respectivas regibes de ocorréncia. Esse aspecto esta associado a grande
capacidade de colonizacdo dessas abelhas em diversos habitat. As regides
quentes de clima tropical, como a Africa ou sudeste da Asia sdo apontadas
como os provaveis locais de origem do género (COLLET, 2006).

Dois atributos sado fundamentais para a capacidade colonizadora e a
evolucdo desse grupo: o comportamento de agrupar-se e a habilidade de
controlar a temperatura interna da colénia, dessa maneira contribuindo para a
expansdo em zonas de ambientes tropicais e/ou temperados (COLLET, 2004).
Existem aproximadamente vinte mil espécies de abelhas, sendo que desse
total, 25% est&o abrigadas no Brasil (MORETTI, 2014).

Representante do grupo dos insetos eussociais, as abelhas Apis
mellifera sdo insetos holometabolos — com desenvolvimento completo: ovo,
larva, pupa e adulto. Apresentam uma divisdo de trabalho e dindmica social
complexas, tendo a sociedade dividida em trés castas: a rainha (controla o
comportamento social e reprodutivo da colonia), as operarias (realizam
atividades de nutricdo das crias, construcao e limpeza dos favos e de defesa) e
os zangbes (machos com fungcdo reprodutiva). Ha clara distingdo
morfofisioldgica e de atribuicdo de atividades (STRAUSS, 2008; LOCKE, 2012).

O comportamento reprodutivo € uma caracteristica peculiar das abelhas
meliferas, influenciando diretamente a estrutura genética das colmeias. Nas
abelhas o sexo € determinado por partenogénese arrenotoca: o0vOCitos
fertilizados desenvolvem embrides diploides tornando-se fémeas, os machos
s&o resultados do desenvolvimento de ovdcitos néo fertilizados (CARANTON,
2012). Dessa forma a col6nia se constitui em um grupo familiar complexo, com
uma rainha/mée, varios zangbes/pais e operarias e zang0bes filhos desse
cruzamento (CARANTON, 2012).
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A reproducdo ocorre no ar, durante o voo nupcial, externamente a
colénia em uma area de congregacdo de zangdes (COLLET et al.,2009). Os
zangOes podem cobrir uma areas de 157Km2 em um de 7 Km em torno da
colénia, as rainhas podem acasalar com até 18 machos em areas de 2 — 5 Km
de distancia da col6nia (CRISTIANO, 2003). Essa caracteristica proporciona
maior variabilidade genética, com a mistura de genes de diferentes localidades.

O sucesso a vida social desses organismos esta relacionado ao
surgimento de uma verdadeira imunidade social, funcionando como uma
“barreira” contra parasitas proporcionando sobrevivéncia e maior tempo de vida
para a colénia (TOFILSKI, 2009). Entre as estratégias evolutivas estdo o
comportamento higiénico e o polietismo temporal: divisdo de trabalho de
acordo com a faixa etaria dos individuos (SANTIAGO, 2013).

Sao conhecidos cinco ramos evolutivos que agrupam as 26 subespécies
descritas (RUTNNER,1988): no Ramo A estdo identificadas as subespécies
africanas: Apis mellifera adansonii, Apis mellifera capensis, Apis mellifera
intermissa, Apis mellifera lamarckii, Apis mellifera litorea, Apis mellifera major,
Apis mellifera monticola, Apis mellifera sahariensis, Apis mellifera scutellata,
Apis mellifera siciliana, Apis mellifera unicolor. No ramo M estdo classificadas
as abelhas da Europa ocidental: Apis mellifera iberiensis e a Apis mellifera
mellifera.J& no ramo C encontram — se as subespécies do sudeste europeu:
Apis mellifera carnica, Apis mellifera cecropia, Apis mellifera macedonica, Apis
mellifera ligustica, Apis mellifera sicula. Por fim as subespécies do ramo O séo
oriundas do oriente médio: Apis mellifera adami, Apis mellifera anatolica, Apis
mellifera armeniaca, Apis mellifera caucasica, Apis mellifera cypria, Apis
mellifera meda, Apis mellifera ayriaca.

Apoiado por estudos baseados na analise do DNA mitocondrial e em
estudos de morfometria FRANK et al. (2000) identificou a existéncia do ramo Y
com apenas uma uUnica subespécie pertencente a regido da Etiopia: Apis
mellifera yemenitica.

A distribuicdo original dessas linhagens foi alterada progressivamente
com o desenvolvimento da apicultura. Dessa maneira as abelhas pertencentes
a diferentes linhagens sédo encontradas em diversas partes do planeta bem

como os hibridos resultantes de seus cruzamentos (SCHNEIDER et al., 2004).
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Nesse sentido estudos de caracterizagdo, diversidade, filogenia,
classificacdo e de composicao genética sado fundamentais para o conhecimento
das diferentes subespécies residentes e introduzidas nas areas facilitando o

entendimento da variabilidade existente.

2.2 O processo de Africanizacéao
Com o decorrer do tempo a deliberada importacdo de abelhas pelos

primeiros colonizadores europeus e seguidamente por criadores de abelhas
durante o periodo de colonizagdo, proporcionou que espécies europeias
fossem introduzidas em diferentes partes do mundo (GRASS, 2009).

As linhagens europeias de Apis mellifera foram introduzidas no Brasil em
1839, oriundas da Espanha e de Portugal, provavelmente as primeiras
espécies introduzidas em nosso pais foram a Apis mellifera mellifera e Apis
mellifera iberica (FRANCOQOY, 2007). Posteriormente com a chegada de novos
imigrantes outras linhagens foram introduzidas: Apis mellifera ligustica, Apis
mellifera carnica e Apis mellifera caucasica (GONCALVES, 1994).

Em razdo do clima tropical e da baixa resisténcia a doencas as
subespécies de origem europeia apresentaram um declinio em sua
produtividade. Em 1956, a subespécie africana Apis mellifera scutellata
oriundas da regido da Africa do Sul foi introduzida no Brasil pelo geneticista
professor Dr. Warwick Estevam Kerr. O objetivo dessa introducédo era a iniciar
um programa de selecdo genética para aumento da produtividade e maior
resisténcia a pragas e doencas (KERR, 1967), visto que os dados da literatura
internacional apontavam a subespécie A.mellifera scutellata como grande
produtora (COLLET, 2004).

Em 1957, vinte e seis enxames com suas respectivas rainhas
escaparam acidentalmente e iniciaram uma série de cruzamentos com as
demais subespécies de origem europeia. Esse processo de expansao das
abelhas africanas A.mellifera scutellata € conhecido como africanizacéo
(KERR, 1967). A série de cruzamentos originou o surgimento de populacdes
poliibridas denominadas de “Africanizadas” pelo predominio de caracteristicas
africanas como: maior capacidade reprodutiva, adaptacdo em ambientes

adversos, e o comportamento enxameatorio acentuado (GONCALVES, 1994).
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A enxameacdo reprodutiva permite de forma natural a dispersdo da
espécie no ambiente. Em condic¢fes ideais, ha o desenvolvimento marcante da
colmeia. Com o crescimento populacional, grandes contingentes de operarias,
junto com a rainha velha, ou com uma nova rainha, saem do ninho para
encontrar um local adequado para nidificar (ALMEIDA, 2008).

Em abelhas africanizadas o processo de enxameacdo €é mais
intensificado (MORETTI, 2014). E torna-se ainda mais frequente em regides de
instabilidade climatica e alimento escasso (CORREIA — OLIVEIRA, 2012). No
Brasil pode acontecer cerca de trés a quatro vezes por ano em locais como a
regido Nordeste, caracterizando um tipo de enxameacgdo por abandono ou
migratorio que consiste na saida em massa dos individuos da colénia, em
resposta ao grande nivel de stress generalizado (SOUZA et al.,2009).

No entanto, as condicbes ambientais similares entre Brasil e Africa tém
facilitado a adaptacao das linhagens africanizadas, que transmitem pra a prole
genes, 0s quais acentuam o valor adaptativo(NUNES et al., 2012).

As diferentes variacdes encontradas podem ser atribuidas ndo apenas a
fatores genéticos, mas também a fatores ecologicos, ambientais e
comportamentais (NUNES, 2012). Muitas variagOes existentes em populacoes
de Apis mellifera estéo relacionadas a plasticidade fenotipica (GRUBER, 2013).
A plasticidade fenotipica é a capacidade de um determinado gendtipo produzir
diferentes fendétipos dependendo das condigcbes do ambiente (NUNES et al.,
2012).

A grande variabilidade ambiental encontrada em diversas condi¢cdes
climaticas de vegetacdo, de relevo e disponibilidade de alimento associada
com a plasticidade fenotipica permite a distribuicdo das populacdes de Apis em
amplas regides do continente americano (PARKER, et al, 2010).

Os exames africanizados se espalharam por toda América com uma
velocidade de 480 km /ano, excec¢des feitas ao Chile e ao Canadé. Chegando a
ocupar os estados do Texas, Califérnia, Arizona, nos EUA com continua
expansao ao norte, entretanto com velocidades de migracdo mais lenta 350 km
/ano (USDA, 2011).

A disperséo pelo continente americano apresenta limitacdes geograficas
e climéaticas. De acordo com Diniz et al. (2003) existe uma zona de transi¢céo de

populacdes de abelhas geneticamente distintas na parte sul do Brasil e do
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Uruguai, com algumas regides apresentando 100% de origem europeia em
regides do Chile e sul da Argentina.

Além da capacidade enxameacdo outros fatores relacionados ao
sucesso de expansao sdo: a taxa de crescimento mais acelerada, devido a
coleta do pdlen e rapida conversao as crias, 0 que aumenta a densidade do
enxame; Invasdo das colonias europeias pelas africanas, 0 que gera a
substituicdo da rainha e causa a perda da linhagem europeia (COLLET, 2004),
além da sobreposicdo das linhagens africanas durante a substituicdo das
rainhas, a vantagem adaptativa da abelha africana em climas neotropicais e
seu comportamento higiénico (SANTIAGO, 2013).

Para Francoy et al.(2012) as rapidas mudancas nos perfis morfométricos
em areas recentemente colonizadas pelas abelhas africanizadas esta
relacionada a presenca de genes aparentemente dominantes e epistaticos,
acrescentando um explicacdo genética, para a geracdo de individuos mais
semelhantes a abelhas africanas do que italianas.

Essas caracteristicas permitiram uma rapida expansao e um significativo
aumento populacional das colénias com a ocupacédo de diferentes territérios. O
fato de o processo de colonizacdo ocorrer em um periodo de cinquenta anos
gerou, um dos maiores eventos de invasao bioldgica registrados na literatura
(SCHNEIDER, et al., 2004; USDA, 2011; BRANCHICCELA et al., 2014).

2.3 Importancia econémica e ecoldgica
Desde os tempos da pré-histéria 0 homem explora 0s recursos

oferecidos pelas abelhas, sendo os registros mais antigos observados em
pinturas rupestres de 7.000 a.C(FRANCOQY, 2007). Os egipcios criavam
abelhas em potes, 0 que sugere a pratica da apicultura ha pelo menos 3000
anos (BLOCH, 2010). Em muitas civilizacbes, como na Grécia Antiga as
abelhas assumiram grande importancia econémica, sendo considerados
simbolo de poder e riqueza (PEREIRA, et al., 2002).

A apicultura fornece a exploracéao de todos os recursos oferecidos pelas
abelhas: mel, geleia real, cera e propolis (GONCALVES, 2004). As abelhas
africanizadas sado mais produtivas em comparagdo as abelhas nativas e

contribuem para a producao de inUmeros produtos de importancia econémica
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com aplica¢gbes variadas na indastria de alimentos, farmacologica, terapéutica
e cosmética (SANTIGO, 2013).

As caracteristicas da abelha africanizada se tornaram importantissimas
para inUmeras atividades econdmicas e fundamentais para a apicultura no
Brasil (SEBRAE, 2014). Acarretando fonte alternativa de emprego e de renda
para 0 homem do campo, além de se constituir como uma prética sustentavel
(FRANCOQY, 2007).

O Brasil foi considerado o oitavo maior produtor mundial e o oitavo maior
exportador em 2014 (ABEMEL, 2016). O pais produziu cerca de 39 mil
toneladas de mel, sendo quase 11 mil toneladas na regidao nordeste, a qual
ocupa a segunda posicdo de na producdo de mel do pais, perdendo apenas
para a regiao sul (TABELAL).

Tabela 1 - Produgdo de mel no Brasil em 2014 (SIDRA, 2014).

REGIAO QUANTIDADE DE MEL PRODUZIDO EM 2014
(Kg)

SUL 16.462.708
NORDESTE 10.845.813
SUDESTE 8.428.769
CENTRO - OESTE 1.682.835
NORTE 1.051.946
TOTAL 38.472.071

No Piaui, a apicultura comecou a ser praticada com maior destaque a
partir de 1975, trazida por produtores paulistas para a regido de Picos, porém,
a extracdo do mel, nessa época, era feita por meleiros de forma ilegal. Com a
chegada dos Grupos Wenzel e Bende, provenientes do Estado de Sao Paulo, a
producdo predatéria de pequeno porte foi substituida por uma producdo mais
promissora, que visava um mercado consumidor mais amplo (VILELA, 2000).

Ao longo dos anos, a atividade apicola no Piaui tornou-se relevante no
meio rural, gerando novas dindmicas econbmicas que envolvem milhares de
familias direta e indiretamente no processo produtivo, dinamizando a producao
como, por exemplo, através de iniciativas cooperativas como a Casa Apis,
fundada em 2005 no municipio de Picos.

Neste sentido, o Piaui é destaque na producdo de mel no Nordeste por

possuir condi¢des climéticas e de florada, as quais favorecem a producéo,
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produzindo dessa forma um produto com razoavel aceitagdo no mercado
(VILELA, 2000). Em 2011 o estado foi o maior produtor da regido nordeste com
a producéo de mais de cinco mil toneladas, seguido do Ceara (SIDRA, 2014).

O clima adverso, em 2012 impossibilitou a formacéo de boas floradas e
provocou uma grande perda de enxames por abandono da colmeia em todos
0s estados da regidao nordeste. De acordo com a VIDAL (2013), as perdas
mais acentuadas forma nos estados do Rio Grande do Norte (82%),
Pernambuco (70%), Paraiba (80%), Ceara (75%), Piaui (70%) e na Bahia
(60%).

Além da importancia econémica, as abelhas apresentam uma funcéo
ecologica fundamental para a manutencéo e equilibrio dos ecossistemas, pois
sdo consideradas os mais especializados agentes polinizadores (DANFORTH
et al., 2006). Esse “servigo” € essencial para a reprodugédo e dispersdo da
maioria das espécies de angiospermas, além de contribuir para o aumento da
biodiversidade vegetal. Esse processo coevolutivo de beneficio mutuo ocorre
h& milhdes de anos (KLEIN et al., 2007; RENNER, 2010; CARDINAL, 2013).

As abelhas sdo responséaveis por 70 % das polinizacbes das culturas
agricolas no mundo, em especial nas plantacbes de améndoas, onde sao
responsaveis por 100% da polinizacdo, e as culturas de cebola, cenoura,
brécolis em que sdo responsaveis por cerca de 90 % da polinizacdo. No Brasil
as culturas de meldo, laranja, maracuja, soja, caju, café e algodao sédo
dependentes da polinizacdo por abelhas (FREITAS, 2007). Esses dados
demonstram o valor para a agroindustria e o desenvolvimento de iniciativas que
permitam a polinizacéo direcionada em cultivos.

Rizzardo (2012), em estudo envolvendo a polinizacdo associada com
cultivo de mamona (Ricinus communis) verificou que a introducdo das abelhas
Apis mellifera proporcionou o aumento de 17% na producédo de frutos e 30% na
producdo de sementes, dessa maneira essa pratica contribui para o aumento
da colheita. Outros estudos demonstraram o valor dessa pratica em pomares
de acerola (MAGALHAES, 2013), e em plantacdes de laranja (TOLEDO et al.,
2013). Os numeros provam a vantagem da polinizacao direcionada devido ao
aumento da produtividade e da renda do produtor, além de ser uma opgéo

ecologicamente recomendavel (MORETTI, 2014).
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Embora seja notéria a importancia das abelhas em todos os setores da
sociedade tem se verificado mundialmente o declinio no nimero de espécies
de abelhas (FAROOOQUI, 2013). Esse fendmeno conhecido como CCD
(Colony Collapse Disorder) “disturbio do colapso das colbénias” € causado por
uma combinacdo de fatores como: alteracdes nos ecossistemas, doencas
causadas por parasitas, stress nutricional e uso de inseticidas (FAROOQUI,
2013). Dessa maneira estudos sobre dinamica populacional (COLLET et al.,
2006; FRANCOY et al., 2008; GRASS, 2009; NUNES, 2012; SANTIAGO, 2013;
MORETTI, 2014) em abelhas africanizadas, tem contribuido para o
conhecimento da variabilidade existe entre as abelhas africanizadas e o
estabelecimento de medidas de conservacdo e utilizacdo dos recursos

gerados por essas espécies.

2.4 Aspectos Geomorfologicos da Bacia do rio Parnaiba
A Bacia do Parnaiba € a segunda mais importante do Nordeste, sendo

formada por 278 municipios dos Estados do Ceara, do Maranhdo e do Piaui,
da area total do estado, 251.129,5 km2 encontram-se inseridos na bacia, o que
corresponde a 69, 29% da area total da bacia. No Ceara 20 municipios estao
na Bacia do Parnaiba, ocupando uma area de 23.126,92 km?, o que representa
6,38% da area total (BRASIL, 2006).

Dentre todas as sub-bacias, destacam-se aquelas constituidas pelo rio
Balsas (5% da area total da bacia), no Maranhdo, e no Piaui as dos rios
Urucui—Preto (4,7%), Gurguéia (9,9%), Longa (8,6%), Poti (16,1%) e Canindé
(26,2%), ao longo da sua extensdo, varias atividades estdo relacionadas,
gerando renda e contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico (NETO,
2006).

De acordo com Pfaltzgraff (2010), a regido da bacia é dividida em 4
macrorregides. A macrorregido do litoral, de planicie litorAanea com altitudes
nao superiores a 15 m e chapaddes com cobertura vegetal composta por
restinga e mangue. A macrorregido do meio — norte, com relevo plano e suave
ondulado, com predominéncia de areas de matas de cocais, além de areas de
transicdo floresta/cerrado e cerrado, caatinga arbustiva e arbérea com
manchas de cerraddo e areas de transicdo cerrado/caatinga na parte centro-

leste e leste da regido. A macrorregido do semiarido com vegetacdo do tipo
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caatinga arboOrea e caatinga arbustiva, apresentando regides com elevacgdes
(serras, chapadas), como nas proximidades da chapada do Araripe, da serra
da Capivara e da serra das Confusdes. E a macrorregido do cerrado de
vegetacao tipo campo cerrado, além de areas de transicao cerrado/ caatinga,
floresta caducifolia/cerrado, floresta subcaducifélia/caatinga, com grande parte
da regiao com relevo formado por chapaddes planos.

De forma geral, de acordo com a classificacdo dos dominios
morfoclimaticos do Brasil de Ab’ Saber, (1967) dentro da bacia no estado do
Piaui, sdo encontrados dois diferentes dominios de relevo e uma faixa de
transicéo, contribuindo para uma grande diversidade da fauna e flora (FIGURA
1).

Figura 1 - Dominios morfoclimaticos do Brasil. Fonte: (Geodiversidade do Estado do Piaui,
2010).
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Diante da grande capacidade dispersiva da abelha africanizada
(OLIVEIRA; CUNHA, 2005) e sua adaptacdo em diferentes regides (NUNES,
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2012), a diversidade de relevo, vegetacao e flora apicola ao longo da bacia do
rio Parnaiba permite explorar a distribuicdo das popula¢des dentro e fora da
bacia, fornecendo indicios da influéncia da hidrografica na dinamica

populacional dessa espécie.

2.5 Morfometria geométrica e o estudo em populagdes de Apis mellifera
Desde o inicio do processo de africanizacdo as linhagens poliibridas

passaram a ser foco de trabalhos cientificos com o objetivo de compreender a
sua biologia, dindmica e estruturacdo populacional além da sua variabilidade
genética.

A utilizacdo dos dados sobre as informacdes das populacdes
distribuidas pelo territério brasileiro proporciona a selecdo de matrizes de
abelhas com caracteristicas desejaveis para a apicultura e consequentemente
para a economia (FRANCOY et al.,, 2008). Para tal finalidade evidéncias
morfométricas sdo comumente utilizadas para o0 estabelecimento de
estimativas quanto a composi¢cdo das populacdes hibridas de Apis mellifera
(NUNES, 2012; SANTIAGO, 2013; MORETTI, 2014).

A morfometria de uma forma tradicional é caracterizada pelo estudo da
variacdo e covariacdo das mediadas lineares, geralmente utilizando medidas
relacionadas ao comprimento e largura de estruturas (MORAES, 2003). Nesse
contexto a morfometria “tradicional” estuda como e quanto as medidas lineares
variam e o0 quéo estao relacionadas entre si (DUJARDIN; GEMI, 2011).

A morfometria geométrica € uma técnica baseada no uso de landmarks
(marcos anatdomico), que permite identificar variagdes nos padrbes das formas
nos exemplares de uma mesma espécie (ROHLF, 1998). A vantagem do uso
da morfometria geométrica em comparacdo com a morfometria tradicional se
deve ao fato das coordenadas cartesianas dos marcos anatdémico incluirem
informacgOes sobre as posicbes relativas, reconstruindo a forma estudada e
identificando a regido do carater escolhido para a analise que mais contribuiu
para a discriminacéo (TOFILSKY, 2008).

A morfometria geométrica permite uma andlise rigorosa da variacédo
morfométrica de uma determinada estrutura em diversos organismos,

indetectaveis pela morfometria tradicional, usando métodos de analise
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multivariada, o que permite identificar as diferengas nas formas dos organismos
e explorar as causas dessas Vvariagbes dentro e entre individuos
(KLINGENBERG, 2002).

A variavel forma é qualquer medida em uma configuracdo de marcos
anatdmico que ndo muda seu valor quando todos os comprimentos s&o
multiplicados por um fator escalar. Ao comparar as formas a informagéo
excedente de tamanho, orientacédo e posicdo devem ser retiradas, dessa forma
as configuracbes estdo centradas em um ponto comum (centroide)
proporcionalizadas de forma que tenham o mesmo tamanho (KLINGENBERG,
2011).

O espaco de formal de Kendall € um espaco matematico,
multidimensional, curvo onde cada forma € representada por um ponto
(MORAES, 2003). Nesse espaco as distancias sdo chamadas de distancia de
Procrustes, dessa maneira a distancia entre dois pontos nesse espaco
representa a diferenca existente entre essas duas formas (KLINGENBERG,
2010).

O método de Procrustes consiste basicamente em trés etapas. Na
primeira as configuracbes das asas sdo superimpostas, eliminando dessa
forma, o efeito da posicdo. Na segunda etapa o tamanho do centroide de cada
configuracdo é proporcionalizado, eliminando assim o efeito do tamanho. Por
altimo, as configuracdes superpostas e proporcionalizadas, sao rotacionadas
de modo que, os marcos anatdmicos correspondentes se ajustem pela menor
distancia quadrada possivel, retirando dessa maneira o efeito da orientacao
(FIGURA 2). O processo generalizado de Procrustes é feito e m relacdo a uma
configuracdo média, denominada configuracdo consenso (KLINGENBERG,
2010).

Associado as analises da morfometria geométrica estdo os métodos de
estatistica multivariada. A caracterizagdo e quantificacdo da diversidade
genética entre individuos, amostras e populacbes podem ser realizadas por
varias técnicas de analise multivariada (VICINI, 2005). A estatistica
multivariada € definida por Cruz et al.,(2011) como um conjunto de técnicas de
sintetizagcdo da estrutura da variabilidade dos dados permitindo estudar

diversas variaveis simultaneamente.
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As analises morfométricas utilizam a asas das abelhas, por serem
estruturas planas e possibilitarem a identificacdo de informagdes da forma e
tamanho (NUNES et al., 2007). Diniz — Filho; Bini (1994), afirmam que outra
vantagem em utilizar a asa € a grande herdabilidade no sentido restrito
(proporcéo da variancia genética aditiva sobre a variancia total) desse carater
proxima de 1, permitindo a realizacdo de conclusdes sobre as caracteristicas

genéticas por meio de caracteres fenotipicos.

Figura 2 - Sequéncia de padroniza¢éo das asas para 0 mesmo tamanho e alinhamento dos
marcos anatdmicos para a analise de morfometria geométrica asas de Drosophila
(KLINGENBERG, 2011).
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As analises da morfometria geométrica se constituem em uma
importante ferramenta para o estudo populacional. Trabalhos que utilizam a
morfometria geométrica podem ser utilizados para descobrir pequenas
variacbes em grupos populacionais, complementando abordagens genéticas e
evolutivas (KLINGENBERG, 2002), essa técnica permite estudar as causas e
consequéncias das variacdes existente entre populacdes divergentes.

Nesse aspecto inumeros trabalhos foram realizados utilizando a
morfometria geométrica, tanto para a identificacdo de espécies, quanto na
diferenciacdo de grupos. Francoy et al. (2008) observou a existéncia de uma
proximidade morfologica das abelhas africanizadas com a subespécie africana
A.m. scutellata. No estudo de Tofilski (2008), a morfometria geométrica foi
utilizada para discriminar trés subespécies de A. mellifera. Grassi (2009),
concluiu que a morfometria geomeétrica obteve um acerto de 99,5% na classe
de discriminacdo e diferenciacdo das subespécies de Apis mellifera.
Recentemente Santiago (2013), usando dados morfométricos encontrou
divergéncia nas populacdes de abelhas africanizadas nos apiario do estado de
Sergipe. Moretti (2014) estudando colonia no nordeste brasileiro sugeriu a
existéncia de plasticidade fenotipica destas abelhas em resposta a diferentes
climas.

A utilizacdo das analises morfométricas nos programas de
melhoramento genético € uma ferramenta para caracterizacdo de materiais
genéticos ao passo que caracteriza fendtipos relacionados a adaptacdes
ecoldgicas, caracteristicas comportamentais e areas geograficas (ANDERE et
al., 2008)

Dessa forma a morfometria geométrica se constitui em uma ferramenta
precisa, de baixo custo e rapida em comparacdo aos métodos moleculares
(FRANCOY; FONSECA 2010; TOLFISKY, 2009; MIGUEL et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 RegiBes/Municipios amostradas
Para avaliar a influéncia da bacia hidrografica do Rio Parnaiba na

distribuicdo das populacdes de abelhas africanizadas foram definidas trés
regides com diferentes niveis de relevo e influéncia deste rio (FIGURA 3).

Figura 3 - Representagdo ilustrativa dos locais de coleta das amostras. Em destaque os
municipios amostrados e as regifes com seus respectivos transectos. Regido I:
Floriano, sob influéncia direta do Rio Parnaiba; Regido Il: Sdo Francisco do Piaui /
Col6nia do Piaui, sob influéncia dos afluentes do Rio Parnaiba; Regido Ill:
Caldeirao, Fronteiras, Nova Olinda e Santana do Cariri, fora da influéncia da bacia
do Parnaiba;
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As descricbes das caracteristicas de relevo de cada regido utilizada
seguem abaixo:

e Reqido I: De planicie que acompanha o vale do Rio Parnaiba e
compreendendo a sub-regido meio — norte. Abrangendo o
municipio de Floriano (P1);

e Regido Il: De transicdo com maior variacdo de altitude,
compartilhando afluentes e subafluentes do Rio Parnaiba em
direcdo a sub-regido do sertdo nordestino. Abrangendo os
municipios de Sao Francisco (PI), Colénia do Piaui;

e Reqgido lll: De chapada e cadeias montanhosas com maior
variacdo de altitude. Abrangendo Caldeirdo do Piaui (PI),
Fronteiras (Pl), Santana do Cariri (CE) e Nova Olinda (CE), sendo
os dois ultimos localizados na regido da Serra do Araripe.

Além da distancia em relacdo aos rios, também foi observada as

diferencas relacionadas ao relevo (altitude) das areas de coleta (FIGURA 4).

Figura 4 — Gréfico ilustrativo da variacdo de relevo dos municipios amostrados. Regido I
Floriano; Regido Il: Sdo Francisco e Coldnia do Piaui; Regido Il Fronteiras,
Caldeirdo, Santana do Cariri (CE) e Nova Olinda (CE).
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No total foram coletadas amostras em 146 colbnias (aproximadamente
30 operarias/colénia) em oito municipios (TABELA 2). As amostras de
Teresina, ndo foram utilizadas nas analises. As abelhas foram coletadas em
apiarios fixos no periodo de margco de 2015 de enxames estabelecidos,
oriundos de capturas na natureza, regides onde ndo existe a pratica da

apicultura migratéria.
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3.2 Material bioldgico
Todas as amostras foram coletadas em marco de 2015, identificadas e

acondicionadas em tubos tipo Falcon 50 mL contendo 30 mL de alcool
absoluto. Ao chegar no laboratorio, as amostras utilizadas nas analises foram

individualizadas e armazenadas em freezer a —20°C.

3.3 Estrutura analisada
Para otimizar o processo de analise, foi utilizado de forma Unica a

medida da asa anterior direita, visto que esta estrutura € facilmente mensurada
e em abelhas do género Apis, além disso a herdabilidade, no sentido restrito,
para esse carater é uniforme e alta (h?=1), sofrendo assim pouca influéncia do
ambiente (DINIZ- FILHO; BINI, 1994).

3.4 Preparacao das asas
As asas anteriores direitas de dez operarias adultas de cada colonia

foram removidas e montadas entre lamina e laminula para microscopia optica
(FIGURA 5). Ap6s a montagem das laminas, as asas foram fotografadas com
camera digital acoplada a estereomicroscépio, utilizando o programa de
captura de imagens Motic Images Plus 2.0.

As imagens geradas foram processadas no programa TPsSUTIL versao
2.12 (ROHLF, 2005a) para gerar arquivos com os dados biométricos banco de
dados, onde as coordenadas dos marcos anatbmicos foram armazenadas.
Dezenove marcos anatdbmicos homdélogos nas interseccdes das nervuras das
asas, foram plotados com auxilio do programa TpsDIG versdo 2.12 (ROHLF,
2005b). A ordem de introducéo foi a mesma para todos os individuos como
requisito de estabelecer a homologia espacial das estruturas mediante suas
coordenadas.

Os marcos anatdbmicos (landmarks), foram inseridos assim como
proposto por Francoy et al. (2008) (FIGURA 6).



Tabela 2 - Nimero de amostras (colmeias) coletadas nos diferentes municipios e suas posi¢des geograficas.

MUNICIPIO LOCALIDADE / APIARIO LATITUDE LONGITUDE  ALTITUDE (m) N° DE AMOSTRAS
NOVA TRIUNFO 07° 05’ 07" 39°43 43™ 480 04
OLINDA -CE

NOVA OLINDA- CE TABULEIRO 07° 10’ 25” 39250’ 17" 430 13
SANTANA DO CARIRI - CE DESCOBERTA 07° 12’ 16” 40° 36’ 06” 631 18
CALDEIRAO DO PIAUI LAGOA DO MEIO 07° 13’ 06” 40° 37 447 622 10
FRONTEIRAS - PI VIDAL 07°12 17" 40° 36’ 06” 631 20

SAO FRANCISCO - PI ITANS 07° 15’ 37" 42°33 15* 169 30
COLONIA DO PIAUI FAZENDA DA PAZ 07° 18 27" 42°10 * 50” 212 15
COLONIA DO PIAUI CAATINGA DE PORCO 07° 17 15” 42° 10’ 427 215 15
FLORIANO BOM SUCESSO 06° 99’ 53” 43° 06’ 18” 150 6
FLORIANO FAZENDINHA — UFPI 06° 76’ 07" 43°10’ 19” 132 15

TOTAL 146
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Figura 5 — (A) Montagem e selagem das laminas. (B)Em detalhe lamina montada e identificada
com as asas de 10 operarias por colmeia. Universidade Federal do Piaui. —
Departamento de Zootecnia: Setor de Apicultura.Fonte:Jesuino S.C Martins ( 2016).

Figura 6 - Os 19 marcos anatdmicos plotados na asa anterior direita (em vermelho) marcados
nas intersecgdes das veias alares (FRANCOY et al., 2008).

3.5 Analises morfoldgicas e estatisticas
Para gerar as mudancas de forma a partir dos marcos anatbémicos, as

configurac@es individuais foram alinhadas pelo Método de Superposicdo dos
Quadrados Minimos de Procrustes no programa MoORPHOJ versdo 1.03
((KLINGENBERG, 2011). A anélise é baseada nos componentes uniformes X e
Y. A partir dos 19 marcos anatdbmicos, as imagens das asas Ss&o

redimensionadas para um tamanho uniforme e sobrepostas com base em seus
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centroides (ponto médio ou centro de massa), sendo posteriormente
rotacionadas para produzirem um alinhamento ideal. Esse procedimento
realizado pelo software elimina os efeitos de tamanho das estruturas, tornando
as analises baseadas exclusivamente na forma das mesmas.

Na morfometria geométrica existe uma interdependéncia entre o0s
pontos, dessa forma para explicar a variacdo existente se fez necessario a
analise das grades de deformacdo, utilizando o método de deformacdo de
placas finas, o qual consiste em um modelo fisico de deformacao, utilizado
para avaliar mudancgas em pontos de referéncia. A “for¢a” feita para deformar a
placa é uma quantificacdo das diferencas entre as formas, designado energia
de deformacdo (MORAES, 2003). Apés as configuracdes terem sido
transladadas, rotacionadas e proporcionalizadas, sdo geradas matrizes de
variaveis da forma.

As grades de deformacdo foram construidas pelo programa MORPHOJ
versdao 1.03 (KLINGENBERG, 2011). ApoOs essas andlises foi gerada uma
matriz de covariancia e os dados obtidos foram usados como variaveis para as
andlises multivariadas.

A andlise de componentes principais € utilizada para examinar as
caracteristicas principais de variacdo na forma de uma amostra, sendo uma
técnica exploratéria, determinando grupos a posteriori, examinando as
amostras no espacgo sem considerar sua origem. Esses dados foram gerados
no programa MorpPHOJ versédo 1.03 (KLINGENBERG, 2011) e PAST( HAMMER
et al., 2001).

A analise de variavel canbdnica é uma funcdo de analise multivariada
com a finalidade de discriminar grupos em um conjunto de dados, esses dados
foram obtidos no programa MorpPHOJ versdo 1.03 (KLINGENBERG, 2011),
além do gréafico de dispersédo o programa permite obter os valores da analise
de func&o discriminante ( probabilidade de classificacdo correta e incorreta
entre 0s grupos) e o teste de validagao cruzada ( probabilidade de classificacédo
correta entre 0s grupos).

As distancias de Mahalanobis entre os centroides calculadas foram
utilizadas em analises de grupamento para avaliar a proximidade morfol6gica
entre os espécimes utilizando o método de UPGMA através do programa PAST
(HAMMER et al., 2001).
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O Teste de Mantel foi aplicado, com auxilio do programa ade4 (DRAY;
DUFOUR, 2007), para avaliar as correlagdes significativas entre as matrizes de

altitude vs. distancia de Procrustes e altitude vs. distancia geogréfica.
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4 RESULTADOS

Através das marcacdes dos 19 marcos anatdbmicos nas juncbes das
nervuras das asas foram obtidos os valores de Procrustes (FIGURA 7) sendo
identificado que os pontos 1, 2, 5, 6, 7, 8, 11, 12,16 e 19 variam de modo

isotrépico e os pontos 3, 4, 9, 10, 13, 14, 15, 17,18 variam de forma alotropica.

Figura 7 - Resultado do alinhamento de Procrustes dos 19 marcos anatdmicos. Os prontos
pretos correspondem ao residuo de Procrustes. Em azul estdo representados a
média dos residuos de Procrustes.

%

A variacao isotropica representa uma distribuicdo circular dos residuos
em torno da média, ndo mostrando dessa maneira nenhuma ou pouca
tendéncia a variacdo. Em contraste a variacdo alotropica pode indicar a
associacao desses marcos com uma determinada caracteristica ou variacao.

Os residuos de Procrustes das coordenadas cartesianas alinhadas dos
19 landmarks geraram 34 medidas de deformacao relativa (K = 2n — 4; onde K
representa 0 numero de deformacdes relativas e n o nimero de marcos). A
medida de deformacéo relativa € uma anélise onde os autovetores calculados
sdo chamados de deformac0Oes relativas e descrevem o eixo de maior variacédo

da forma.
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A MANOVA mostrou a existéncia de diferencas significativas entre as
formas das asas existentes nas localidades e apiarios amostrados (P <
0,0001). As analise de Componentes Principais realizadas tanto pelo programa
MorPHOJ E PAST, apresentaram resultados semelhantes, com os dois
primeiros componentes explicando mais de 75% da variagdo total, o
classificador utilizado para ambas as andlises foi a média por municipio.
(TABELA 3).

TABELA 3 - Componentes Principais, autovalores, porcentagem de variancia e porcentagem
da variancia acumulada obtida com a analise dos municipios amostrados.

% DA VARIANCIA

COMPONENTE AUTOVALORES 7 DA VARIANICA ACUMULADA
1 0,00001195 53,911 53,911
5 0,00000479 21,616 75,527
3 0,00000244 11,018 86,545
4 0,00000180 8,142 94,688
5 0,00000062 2,802 97,490
6 0,00000056 2,510 100,000

O grafico de dispersédo, com 0s respectivos eixos que mais contribuiram
para a variacdo dos grupos na PCA, foi obtido com base na média dos
municipios. Foi observada a formacdo de grupos, sendo que esses grupos
apresentam distribuicdo conforme a sua localizacdo em relacdo a altitude ao
longo dos afluentes principais e subafluentes que compdem a bacia do rio
Parnaiba (FIGURA 8).
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Figura 8- Gréfico de dispersdo em relagdo ao eixo cartesiano estabelecido pelos
componentes principais CP1 e CP2. Identificador: Média por municipio.
CALDEIRAO (Dot) COLONIA DO PIAUI (Cross +). FLORIANO (Square).
FRONTEIRAS (Filled sg.) NOVA OLINDA (Cross x). SANTANA DO CARIRI (Circle
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O dendrograma gerado corrobora com a distribuicdo das formas das

asas, apresentado no grafico de dispersdo. Apresentando um indice de

correlagcdo cofenética alta de 0,8252, o que demonstra uma boa confiabilidade

e qualidade no agrupamento (FIGURA 9).
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Os valores dos bootstrap, apresentados permitem a identificacao de dois
grupos distintos, o grupo dos municipios de baixas altitudes < 170 metros —
representado pelos municipios de Floriano e sdo Francisco do Piaui e um
grupo com os demais municipios, os quais estdo localizados em altitudes
superiores a 200 metros.

A andlise das grades de deformacéo permitiu avaliar o tipo de variacédo
presente nas asas consensos de cada componente principal (FIGURA 10).
Dessa forma podemos perceber a tendéncia da forma das asas de acordo com
a distribuicdo dos municipios no gréfico de dispersao.

Figura 10 - Grades de Deformacéo para cada componente principal do gréafico de disperséo.
A: Forma para valores positivos do componente principal 1. B:Forma para valores negativos do
componente principal 1. C: Forma para valores positivos do componente principal 2. D: Forma

para valores negativos do componente principal 2.
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Nota-se que 0s municipios de presentes no estado do Ceara (Santana
do Cariri e Nova Olinda), apresentam 0s maiores valores positivos para 0s
componente principal 1 ( FIGURA 8), possuindo um formato de asa mais
contraido nas intersecdes das nervuras presentes no ponto 5 ( FIGURA 10).

Os municipios de altitude menor (Floriano e Sdo Francisco) assumem
valores negativos para o componente principal 2 ( FIGURA 8), apresentando o
formato da asas com retracdo nas intersecdes entre as nervuras dos pontos 15
e 16 (FIGURA 10).

Os municipios piauienses “mais distante do rio Parnaiba” (Fronteiras e
Caldeirao), assumem valores positivos para o componente principal 2 (FIGURA
8 ), apresentando uma expansao maior no formato das asas entre as nervuras
marcadas pelos pontos 15 e 16 ( FIGURA 10).

Apesar da formacgédo de possiveis grupos distribuidos de acordo com o
relevo presente na bacia do rio Parnaiba, nas andlises de varidveis candnicas
em conjunto com todas as localidades, foram necesséarias as primeiras 4
variaveis canbnicas para explicar 83% da variacdo total entre as colénias
estudadas (TABELA 4).

Desse modo no gréfico de dispersao verificou-se que existe tendéncia a
separacao das populacdes em localidades que compartilham a mesma bacia
hidrografica ou mesma faixa de relevo/altitude (FIGURA 11). A distribuicdo
dos pontos no grafico de dispersdo gerado a partir das variaveis candnicas
permite observar a ocorréncia de fluxo génico entre localidades que
compartilham afluentes préximos.

A analise de funcdo discriminante indicou que as das distancias
guadradas de Mahalanobis entre os centroides de distribuicdo das localidades
dos grupos que compartilham o mesmo ndo se apresentaram estatisticamente
significante (P < 0,05 — dados nao tabelados). O Valor do teste de validagao
cruzada apresentou taxa de acerto de 60%, com os valores chegando a 80 —

90 % entre as localidades que apresentam a mesma categoria topografica.
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Figura 11 - Grafico de dispersdo em relagdo ao eixo cartesiano estabelecido pela variaveis
candnicas CV1 e CV2. Identificador utilizado: Todas as localidades.

BOM SUCESSO
6 CAATINGA DE PORCO
Cv2 DESCOBERTA
FAZENDA DA PAZ
FAZENDINHA
4- . ITANS
LAGOA DO MEIO
o TABULEIRO
Y : TRIUNFO

VIDAL

. . ; Cvl1

'
(2]
'
SN
'
8]
o
K
=

Tabela 4 - Variavel candnica, porcentagem da variancia e da varidncia acumulada, obtida com
a analise das colbnias coletas por localidade.

% DA VARIANCIA

VARIAVEL CANONICA AUTOVALORES 70 DA VARIANICA ACUMULADA
1 0,94162272 58,688 58,688
2 0,15276802 9,522 68,210
3 0,12739664 7,940 76,150
4 0,11117743 6,929 83,080
5 0,09371928 5,841 88,921
6 0,06396102 3,986 92,907
7 0,04001839 2,494 95,402
8 0,03647027 2,273 97,675
9 0,02425718 1,512 99,187
10 0,01305166 0,813 100,000

Segundo os valores das distancias quadradas de Mahalanobis entre os
centroides das distribuicbes das colmeias nos apiarios (TABELA 5), as maiores
proximidades morfolégicas significativas (P<0,0001) sdo observadas nas
localidades, de Itans (S&o Francisco) e Fazendinha (Floriano), jA as menores
proximidades morfologicas significativas (P<0,0001) sdo observadas entre as
localidades de Itans (S&o Francisco) e Lagoa do Meio (Caldeirdo do Piaui),

esses valores corroboram com as andlises realizadas por regido e a diferencga
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na distribuicdo das populacdes de acordo com a variagédo de altitude ao longo
da bacia do rio Parnaiba.

Verificou-se pelo teste de Mantel a existéncia de uma correlacéo
significativa (p=0,033) entre as matrizes de forma (distancia de Procrustes) e
altitude das localidades amostradas. A correlacdo entre as matrizes de forma
(distdncia de Procrustes) e distancia geografica apresentou valores nao
significativos (p= 0,054). Dessa forma, apesar de ndo existir grupos
completamente distintos dentro e fora do vale, verifica-se que ocorre uma
tendéncia para a distribuicdo das populagbes de abelhas africanizadas de
acordo com a localizacao topografica (variacao de relevo) dos apiarios ao longo

da bacia do rio Parnaiba.



Tabela 5 - Distancias quadradas de Mahalanobis entre as populactes de Apis mellifera obtidas através das variaveis candnicas de todas as localidades
amostradas. Significancia dos testes: ns = N&o significativo; a = significante a 0,05; b = significante a 0,01; ¢ = significante a 0,0001.

LAGOA DO TABULEIRO TRIUNFO

BOM CAATINGA FAZENDA
SUCESSO  DE PORGO DESCOBERTA CAY FAZ. ITANS MEIO

CAATINGA 2,5385°

DESCOBERTA 2,4499° 1,3176°

FAZENDA DA PAZ 2,4859° 1,0447° 1,3327°¢

FAZENDINHA 1,7083° 2,0381°¢ 1,7847° 2,1122°

ITANS 1,6098° 2,2791° 2,0772° 2,2514°  1,1090°

LAGOA DO MEIO 2,9988° 1,3338° 1,4925° 1,6873°  2,4785° 2,6028°

TABULEIRO 2,3612° 1,3465° 0,98942 1,3966°  1,7592° 2,1177° 1,7749°

TRIUNFO 4,8804™ 5,2814° 5,23372 504822 514572 5,23362 5,6805" 5,2405%

VIDAL 2,8513° 1,0712° 1,4867° 1,4573°  2,3568° 2,6877° 1,2707° 1,5039° 5,1455%

43
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que a morfometria geométrica foi
eficiente nas analises da variacdo na forma das asas (p< 0,0001) dentro das
localidades e municipios amostrados, se constituindo como uma importante
ferramenta para o estudo populacional.

Estudos realizados na Argentina por Andere et al. (2008), utilizando a
morfometria geomeétrica demonstraram a existéncia de grupos distintos em
regibes temperadas e tropicais. Nunes et al. (2012) em amplo trabalho
demonstra que a presenca de diferencas morfométricas com base na
morfometria da asa esta relacionada a um padrdo geografico em cada regido
brasileira. Esses dados mostram a eficacia da morfometria geométrica na
avaliacao de diferencas populacionais.

A existéncia da variagdo no carater analisado permite construir varias
hipéteses para explicar a distribuicdo da variabilidade existente, nessa
perspectiva podemos perceber como as populacdes das abelhas africanizadas
estdo distribuidas ao longo da bacia do rio Parnaiba.

Devido as diferencas geomorfoldgicas presentes nas areas amostradas,
associada a grande capacidade adaptativa e de ocupacédo de habitat variados
em ambientes heterogéneos (RUTTNER, 2000), além da a plasticidade
fenotipica das abelhas africanizadas (SOUSA et al., 2016), é possivel o
levantamento de hipoteses sobre os processos micro evolutivos envolvidos na
dindmica populacional, em especial o processo migratorio (DINIZ FILHO et al.,
2000).

Na analise conjunta com todas as localidades (FIGURA 11), muitos
pontos dispersos entre as interse¢des das elipses, permitem afirmar que nao
existe uma estrutura populacional estabelecida. A auséncia de subdiviséo
populacional est4d associada ao elevado fluxo génico e capacidade
enxameatoria das abelhas africanizadas (MORETTI, 2014). Desde 0s primeiros
estudos populacionais (KERR, 1967; RUTTNER, 1988) essas caracteristicas
sao tratadas como fundamentais na distribuicdo dessas espécies.

A andlise dos componentes principais (FIGURA 8) apresentam o0s

municipios se organizando de acordo com a sua distribuicdo em relagdo ao
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relevo e a proximidade dos vales de rios da bacia do Parnaiba, corroborando
dessa forma com a existéncia de grupos adaptados a estas condicdes.

Conte e Navajas (2008) afirmam que a Apis mellifera é uma espécie que
tem mostrado grande potencial adaptativo em abrangentes aspectos climaticos
e topogréficos, nessa perspectiva a variacdo topogréfica apresenta um
importante papel na influéncia da forma e tamanho das abelhas africanizadas
(SOUSA et al., 2016). Aléem do fato do estado apresentar uma grande area de
transicdo (PFALTZGRAFF, 2010).

As variagBes topograficas podem interferir no desenvolvimento dos
organismos (HEPBURN et al., 2011). Sendo que a altitude (KLOK et al.,2009)
exerce influéncia tanto no tamanho, quanto na forma das estruturas. Apesar de
ndo apontar uma altitude especifica para tal influéncia Harrison et al,(2010)
essa influéncia pode ser devida ao comprometimento do desenvolvimento em
baixo suprimento energético( em virtude do fato de que em altas altitudes o ar
se tornar rarefeito) ou a baixa densidade do ar na sustentacdo do batimento
das asas.

A correlagao entre as matrizes de distancia de Procrustes e de altitude
dos municipios indica uma colinearidade dos seus efeitos, dessa forma
podemos verificar que a altitude exerce um efeito significativo na distribuicdo
das popula¢des ao longo dos vales (planicies) e regides de maiores altitudes.

Na comparacdo entre 0s municipios mais préximos ao vale (Floriano) e
os mais distantes (Nova Olinda — CE e Santana do Cariri- CE) notou-se a
organizacdo dos municipios em torno de um perfil de relevo (FIGURA 9),
apesar de a dispersao ser resultado de um processo natural (ALMEIDA, 2008)
€ influenciada pelo clima, época de florada, vegetacdo, disponibilidade de
alimento (SOUZA et al., 2009).

As abelhas africanizadas estdo adaptadas a areas urbanas, bordas de
florestas e formacgbes vegetais abertas (OLIVEIRA; CUNHA 2005). Dessa
forma, para conseguir os recursos de modo mais facil para a colmeia é
preferivel & busca em ambientes abertos sendo preferivel que a sua rota de
dispersdo seja contornando os rios, estradas e as areas abertas disponiveis.

Sendo assim as abelhas da localidade Itans apresentam um fluxo
migratorio mais intenso por estarem presentes numa area de planicie, com

maior disponibilidade para explorar os recursos da regido. Em estudo
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morfométrico com abelhas africanas Diniz — Filho (2000) afirma que a
manutencdo do pool génico, tornam os individuos de uma determinada regiao
parecidos entre si.

O fato de compartilharem uma regido de relevo plano e com rios que
fazem parte da mesma bacia, fazem com que as localidades dos municipios de
S&o Francisco e Floriano sejam morfologicamente mais semelhantes (FIGURA
10).

Mesmo a distancia em linha reta entre os municipios de Colonia do Piaui
e Sao Francisco do Piaui ser de apenas 41Km, as popula¢cdes amostradas
apresentam diferencas morfolégicas, com relacdo ao formato da asa. A
presenca de uma mata de transicdo entre os municipios, além dos efeitos da
altitude, pode fazer com que o fluxo migratério seja mais restrito. De acordo
com Cardona et al.(2013), a dispersdo por dentro de matas e floresta é mais
lento.

O fluxo génico é resultante do movimento de migracdo e mantém unidos
0S conjuntos génicos de populagdes distintas, aumentando a variabilidade intra
populacional e diminuindo a quantidade de divergéncia genética que pode
ocorrer entre elas (HARTL; CLARK, 2010). ApGs esse processo migratdrio, 0s
individuos apresentam novas expressdes fenotipicas, conferindo a populacao
maior ou menor adaptacao (CRUZ et al., 2011).

Em abelhas, esse processo ocorre principalmente em decorréncia do
comportamento enxameatorio e pode ter importancia tanto no aspecto
reprodutivo (caracterizado por ocorrer em condicdes O6timas ambientais),
guanto migratorio (relacionado a presenca de condi¢cdes adversas como pouca
fonte de alimento e variagdes climéaticas) (ALMEIDA, 2008). Assim, o
fluxo/procura de alimento torna-se um dos principais fatores para a expansao
populacional.

A fuga e comportamentos de migragao para estabelecer populacdes séo
responsaveis por frequentes movimentos das colonias no Nordeste (FREITAS,
2007). A florada encontrada na regido em determinadas épocas do ano, como
por exemplo, marmeleiro, anjico, jurema, exerce influéncia direta na escolha
por novas areas de exploracdo de recursos (SOUZA et al., 2009).

Por estar localizado em uma area de rios que secam na maior parte do

ano, as localidades dos Municipios de Caldeirdo do Piaui e Fronteiras
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apresentam um fluxo migratorio mais restrito ao longo dos vales. Mesmo assim
os resultados do presente trabalho mostram que essas localidades né&o
apresentam grandes diferencas em relacdo as localidades dos municipios
cearenses e Col6nia do Piaui.

A razdo para essa proximidade pode esta relacionada a vida na regido
da caatinga. Freitas (2007) aponta que durante a estacdo seca € dificil a
obtencéo de alimento para as col6nias de abelhas. O longo periodo sem chuva
e a escassa floracdo séo exigéncias para a procura por novas areas para a de
obtencdo de alimento. Em média apenas 10% das colmeias ndo fogem ou
morrem durante longos periodos de estiagem (SOUSA et al., 2000).

Sendo assim as abelhas africanizadas nidificam nas regifes de clima
semiarido durante a estacdo chuvosa e a abandonam na estacdo seca
(FRETAS 2007). As maiorias dos enxames migram para regides onde as
temperaturas sdo mais amenas, porém o0 excesso de chuva nas regides de
clima tropical subumido, dificulta o comportamento forrageiro (ALEMIDA, 2008)
e acaba forcando as colmeias africanizadas a migrarem de volta ao semiarido
(MORETTI, 2014). Essa procura por novas areas pode contribuir para diminuir
as diferencas morfométricas entre as localidades desse transecto.

Dessa forma, o comportamento das abelhas pode ser considerado como
o produto de uma interacdo entre fatores genéticos e ambientais (BUGALHO,
2009). Nesse aspecto o conhecimento dos mecanismos genéticos e os fatores
ambientais que influenciam se tornam essencial para o conhecimento do
controle do comportamento enxameatorio.

A compreensdo da causa e consequéncia das variacbes em distintas
populacdes pode ser explorada em programas de conservacdo e manejo de
recursos genéticos (SOUSA, 2016). A correlagdo de uma caracteristica
vantajosa em um amplo conjunto fenotipico pode ser associada com melhorias
no desempenho produtivo das abelhas africanizadas.

Por se tratar das primeiras informagfes relacionadas a influéncia da
bacia hidrografica do rio Parnaiba na distribuicdo das populacbes de abelhas
africanizadas, os dados obtidos fornecem aos apicultores informacdes mais
técnicas e precisas relacionadas ao fluxo migratorio das populacdes, para
melhor manejo, além de gerar ensaios para futuros programas de

melhoramento na regiao.
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CONCLUSOES

O presente trabalho comprovou que as abelhas africanizadas que estao
em localidades que compartilham a mesma bacia hidrogréfica tém o seu fluxo
génico facilitado, de modo que existem grupos adaptados as condi¢cdes dessas
localidades, existindo uma correlagdo da forma das asas com a progressiva
elevacao da altitude das regides.

A variacdo genética esta se organizando na forma de tendéncias a
formacdo de fendtipos distintos, refletindo em selecdo diferenciada da
localizacdo proxima ou distante do vale dos rios que fazem parte da bacia do
Parnaiba e do efeito topografico em ambientes diferentes.

Existe variabilidade morfoldgica das abelhas africanizadas em diferentes
regides do Piaui e fronteiricas do Ceara com alta variabilidade genética e
intenso fluxo génico levando a auséncia de uma estrutura populacional

definida.
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