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Minha Fulô 
 

Minha fulô 

Ai que saudade 

Ai, ai que dor 

Ai, ai, ai, minha fulô 

 

As fulô do meu sertão 

São bonita e são cheirosa 

O pau d’ arco e o pau perêro 

Faz inveja a qualquer rosa 

Canafista e muçambê 

Eu nem sei qual mais formosa 

 

É por isso 

Que as abêia 

Mandaçáia e jandaíra 

Sanharó e uruçú 

Faz um mel que admira 

Vendo as abêia 

Bebê mel beijando as frô 

Só rescordo o favo doce 

Dos beijos do meu amor 
 

(Luiz Gonzaga & Zé Dantas, 1954) 
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RESUMO 

 

MOURA, V. G. Diversidade populacional e assimetria flutuante de Melipona 
subnitida Ducke (Hymenoptera, Apinae) em regiões semiáridas e costeiras do 
Nordeste do Brasil. 2020. 90p. Dissertação (Mestrado/Genética e Melhoramento) – 
UFPI, Teresina, 2020. 
 

A abelha-sem-ferrão Melipona subnitida, conhecida como jandaíra, é típica da Caatinga 
e muito utilizada na meliponicultura da região Nordeste. Mesmo estando adaptada às 
condições da Caatinga, existem vários registros desta espécie em regiões litorâneas, 
como a Área de Proteção Ambiental (APA) do Delta do Parnaíba, onde há poucos 
estudos sobre a sua diversidade. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi caracterizar a 
diversidade populacional e assimetria flutuante de Melipona subnitida em regiões 
semiáridas e costeiras do Nordeste do Brasil, incluindo a APA do Delta do Parnaíba. Para 
isso, foi utilizada a morfometria geométrica das asas, sendo realizada a análise de 
variáveis canônicas (AVC), teste de validação cruzada, análise de variância para 
tamanho do centroide, análise discriminante de componentes principais (ADCP), método 
hierárquico de ligação média entre grupos (UPGMA), teste de Mantel e análise de 
variância de Procrustes. A morfometria geométrica evidenciou grande diversidade dentro 
e entre as populações; as distâncias quadradas de Mahalanobis e as distâncias de 
Procrustes confirmaram as diferenças morfométricas (p<0,05). A AVC mostrou que as 
populações de Araioses e principalmente de João Pessoa são as mais distantes das 
demais. O teste de validação cruzada indicou que 69,7% dos indivíduos foram 
classificados de forma correta dentro de cada grupo. A análise de agrupamento UPGMA 
mostrou três grandes grupos, um formado pela população de João Pessoa, outro pelas 
populações de Granja e Mossoró e outro pelas demais populações. Algumas populações 
próximas geograficamente não fazem parte do mesmo grupo, o que pode estar 
relacionado às tipificações climáticas das localidades. A ADCP indica maior diversidade 
morfométrica na população de Araioses e menor diversidade nas populações de Granja 
e João Pessoa. Pelo teste de Mantel, foi identificada a correlação significativa (p<0,01) 
entre forma da asa × pluviosidade média anual forma da asa × bioma predominante, 
nenhuma correlação foi observada para o tamanho. Verificou-se também assimetria 
flutuante nas duas populações do Delta do Parnaíba, sendo que os indivíduos de Cajueiro 
da Praia são mais assimétricos que os da Ilha das Canárias, logo, existem estresses 
ambientais na região que podem estar causando a instabilidade do desenvolvimento. A 
análise de variância de Procrustes identificou diferenças significativas entre os habitats e 
indivíduos (p<0,0001). Portanto, não foi observado um padrão morfométrico entre as 
populações das regiões semiáridas e costeiras; a APA do Delta do Parnaíba parece 
contribuir para a conservação da diversidade de M. subnitida, confirmando a importância 
das unidades de conservação para biodiversidade; a assimetria flutuante maior na 
população de Cajueiro da Praia pode estar relacionada, principalmente, com o manejo 
das colônias e às atividades antrópicas na região. 
 
Palavras-chave: abelha-sem-ferrão; jandaíra; morfometria geométrica; Caatinga; Delta 

do Parnaíba. 
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ABSTRACT 

 

MOURA, V. G. Population diversity and fluctuating asymmetry of Melipona 
subnitida Ducke (Hymenoptera, Apinae) in semiarid and coastal regions of 
northeastern Brazil. 2020. 90p. Dissertation (Master/Genetics and Breeding) - UFPI, 
Teresina, 2020. 
 

The stingless bee Melipona subnitida, known as jandaíra, is typical of the Caatinga and 
widely used in the meliponiculture of the Northeast region. Even though it is adapted to 
the conditions of the Caatinga, there are several records of this species in coastal regions, 
such as the Environmental Protection Area (APA) of the Delta do Parnaíba, where there 
are few studies on its diversity. Thus, the aim of this study was to characterize the 
population diversity and fluctuating asymmetry of Melipona subnitida in semiarid and 
coastal regions of Northeast Brazil, including the Delta of Parnaíba APA. For that, the 
geometric morphometrics of the wings was used, being performed the canonical variables 
analysis (CVA), cross validation test, analysis of variance for centroid size, discriminant 
analysis of principal components (DAPC), Unweighted Pair Group Method using 
Arithmetic averages, Mantel test and Procrustes analysis of variance. Geometric 
morphometrics showed great diversity within and between populations. The square 
distances of Mahalanobis and the distances of Procrustes confirmed the morphometrics 
differences (p<0.05). The CVA showed that the populations of Araioses and especially 
João Pessoa are the most distant from the others. The cross validation test indicated that 
69.7% of the individuals were correctly classified within each group. The UPGMA cluster 
analysis showed three major groups, one formed by the population of João Pessoa, 
another by the populations of Granja and Mossoró and another by the other populations. 
Some geographically close populations are not part of the same group, which may be 
related to the climatic typifications of the localities. DAPC indicates greater morphometric 
diversity in the population of Araioses and less diversity in the populations of Granja and 
João Pessoa. By the Mantel test, a significant correlation (p <0.01) was identified between 
wing shape × average annual rainfall wing shape × predominant biome, no correlation 
was observed for size. There was also a fluctuating asymmetry in the two populations of 
the Delta do Parnaíba, with individuals from Cajueiro da Praia being more asymmetrical 
than those from the Canary Islands, so there are environmental stresses in the region that 
may be causing the instability of the development. Procrustes analysis of variance 
identified significant differences between habitats and individuals (p<0.0001). Therefore, 
a morphometric pattern was not observed among populations in semiarid and coastal 
regions; the Delta do Parnaíba APA seems to contribute to the conservation of M. 
subnitida diversity, confirming the importance of conservation units for biodiversity; the 
greater fluctuating asymmetry in the population of Cajueiro da Praia may be related, 
mainly, with colonies management and human activities in the region. 
 
Keywords: stingless bees; jandaíra; geometric morphometrics; Caatinga; Delta do 
Parnaíba. 
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1 INTRODUÇÃO 

As abelhas-sem-ferrão (Hymenoptera, Apidae) são insetos eussociais 

responsáveis pela polinização da vegetação nativa e de várias culturas agrícolas de 

grande importância econômica. O seu mel tem propriedades medicinais e organolépticas 

que agregam alto valor comercial, sendo fonte de renda para famílias rurais. 

Nos últimos anos, o papel ecológico destas abelhas tem ganhado ênfase devido 

às grandes perdas de colônias causadas pela degradação ambiental (FREITAS, 2009). 

A mortandade generalizada pode mostrar como o clima está mudando e o quanto isso 

pode prejudicar a manutenção da biodiversidade vegetal e o equilíbrio dos ecossistemas. 

Outro fator preocupante é que as abelhas são animais mais vulneráveis à extinção que 

outros grupos, uma vez que o sistema de determinação sexual é do tipo haplodiploide, 

em que as fêmeas são diploides e heterozigotas, enquanto que os machos podem ser 

haploides ou diploides homozigotos, entretanto, estes últimos são estéreis. Dessa forma, 

em populações pequenas, onde ocorre a endogamia, a presença de machos diploides 

pode causar até a morte da colônia (ZAYED, 2009). 

Um problema enfrentado atualmente é a falta de dados sobre a distribuição e 

abundância de abelhas-sem-ferrão, dificultando o desenvolvimento de medidas que 

auxiliam na conservação do grupo. Além disso, a maior parte das pesquisas se restringe 

às regiões sul e sudeste do Brasil, se limitando a poucos biomas. 

Melipona subnitida Ducke, conhecida como jandaíra, é uma das espécies mais 

importantes da região Nordeste, ela é típica da Caatinga e se destaca pelo fácil manejo 

e saboroso mel que é comercializado em pequenas propriedades. A espécie adquiriu 

estratégias para sobreviver ao variável regime de chuvas e elevadas temperaturas da 

região, mas pode estar sofrendo com a degradação ambiental crescente. Ninhos naturais 

dela já foram encontrados em regiões litorâneas do Nordeste, onde foram constatadas 

diferenças genéticas que podem estar relacionadas aos fatores ambientais e climáticos 

(BONATTI et al., 2014). 

A M. subnitida está presente na Área de Proteção Ambiental (APA) do Delta do 

Parnaíba, que ocupa parte dos Estados do Maranhão, Piauí e Ceará. Não existem dados 

sobre a atual diversidade desta espécie na região, mas se sabe que ela convive há muito 

tempo com os moradores, sendo utilizada na meliponicultura local para a produção de 
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mel. Dessa forma, é importante conhecer a variabilidade populacional desta abelha na 

área de preservação e avaliar se existem estresses que podem estar influenciando a sua 

sobrevivência na APA. 

Dentre as diversas técnicas utilizadas para estudos populacionais, tem-se a 

morfometria geométrica, que é uma das ferramentas utilizadas para acessar a 

diversidade genética de abelhas. Ela consiste em uma técnica eficiente na identificação 

de variações morfológicas a partir da configuração de marcos anatômicos em estruturas 

como asa, corbícula e cabeça (MORAES, 2003). A análise morfogeométrica é muito útil 

em estudos evolutivos, podendo mostrar divergências entre grupos, identificar 

subespécies e traçar rotas de colonização e expansão territorial (HURTADO-BURILLO et 

al., 2016; FRANCOY et al., 2016; NOGUEIRA et al., 2019). 

A morfometria geométrica permite identificar as variações fenotípicas causadas 

por fatores bióticos e abióticos por meio da análise de assimetria flutuante. Esta análise 

é uma medida de estabilidade do desenvolvimento e envolve o estudo das variações 

entre os lados direito e esquerdo de organismos bilaterais (PALMER, 1994).  

  Diferentes tipos de estresses podem afetar a estabilidade, tais como: 

temperatura, escassez de alimento, pesticidas, parasitismo, endocruzamento e a 

hibridização (PALMER; STROBECK, 1986). Desta forma, as alterações de simetria são 

bastante utilizadas para o monitoramento ambiental. 

Considerando a importância ecossistêmica e econômica das abelhas-sem-ferrão, 

este estudo teve o objetivo principal de caracterizar as populações de Melipona subnitida 

Ducke de cinco Estados do Nordeste, compreendendo áreas semiáridas e costeiras, e 

avaliar as variações fenotípicas das asas em resposta aos estresses ambientais na APA 

do Delta do Parnaíba. Para tanto, este trabalho apresenta uma revisão de literatura que 

corresponde ao recorte teórico sobre M. subnitida na Caatinga e na APA do Delta do 

Parnaíba e a importância da morfometria geométrica e análise de assimetria flutuante no 

estudo de abelhas, em seguida, são apresentados dois capítulos no formato de revistas, 

as quais serão submetidos. O capítulo I apresenta a diversidade encontrada em 

populações de M. subnitida de sete localidades, estando no formato da revista PeerJ, e 

o capítulo II apresenta a assimetria flutuante evidenciada em colônias da Área de 
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Proteção Ambiental do Delta do Parnaíba, estando no formato da revista Neotropical 

Entomology. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

As abelhas são insetos da ordem Hymenoptera, família Apidae, e se destacam por 

seu papel na manutenção da biodiversidade por meio da polinização de espécies 

vegetais nativas e agrícolas, podendo também atuar na dispersão de sementes 

(MICHENER, 2007; VENTURIERI et al., 2012).  

 Dentre as diversas espécies de abelhas existentes no mundo, destacam-se as 

abelhas-sem-ferrão (tribo Meliponini), sendo consideradas o grupo mais diversificado. 

São eussociais e se caracterizam pela atrofia do ferrão, comumente utilizado em outras 

espécies (p.ex., Apis mellifera) para defesa da colônia (MICHENER, 2007). Entretanto, a 

atrofia do ferrão não exclui outros comportamentos defensivos, sendo comum utilizarem-

se de mordidas para afastar os possíveis inimigos e evitar saques em seus ninhos 

(HRNCIR; KOEDAM; IMPERATRIZ-FONSECA, 2017). 

Elas vivem em colônias perenes, com divisão de castas e geralmente com uma 

única rainha. Em geral, seus ninhos são construídos em troncos ocos de árvores, ninhos 

de cupins e formigas abandonados, cavidades no solo, fendas de rochas, calçadas e 

paredes ou formam ninhos expostos (NOGUEIRA-NETO, 1997; SIQUEIRA; MARTINES; 

NOGUEIRA-FERREIRA, 2007). 

As abelhas-sem-ferrão estão amplamente distribuídas nas regiões tropicais e 

subtropicais do mundo. Na região neotropical, estima-se que existam 33 gêneros 

exclusivos, correspondendo a 417 espécies classificadas (CAMARGO; PEDRO, 2013). 

Cerca de 200 espécies vivem no Brasil, onde são responsáveis por 40% a 90% da 

polinização das árvores nativas (BALLIVIÁN et al., 2008). 

A meliponicultura ou criação racional de abelhas-sem-ferrão tem crescido no Brasil 

não só devido aos produtos fornecidos por essas abelhas como mel, própolis e pólen, 

mas também por causa da sua eficiência na polinização de culturas de importância 

econômica (ROSELINO et al., 2009; NUNES-SILVA et al., 2013; SILVA-NETO et al., 

2019). Além de ser considerada uma atividade de lazer e entretenimento (MAIA et al., 

2015; HRNCIR; KOEDAM; IMPERATRIZ-FONSECA, 2017), é ainda importante para a 

conservação ambiental (BALLIVIÁN et al., 2008; MAIA et al., 2015). 
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Quanto ao seu mel, mais de 200 compostos já foram descritos, entre eles, 

vitaminas, aminoácidos e minerais (RAO et al., 2016; JIBRIL; HILMI; MANIVANNAN, 

2019). Muitos estudos verificaram propriedades antioxidantes (SILVA et al., 2013; CAN 

et al., 2015; TUKSITHA et al., 2018; BEZERRA et al., 2018), anti-inflamatórias 

(BORSATO et al., 2014; SOUZA et al., 2018; RUIZ; ESCOFFIÉ; CAMPOS, 2018), 

antimicrobianas (TORRES et al., 2018; AKHIR; BAKAR; SANUSI, 2018), entre outras, no 

mel e na própolis. 

Embora o mel seja ainda o principal produto comercializado, os serviços 

ecológicos oferecidos pelas abelhas são mais importantes do ponto de vista ambiental. 

Entretanto, atividades antrópicas como o desmatamento, a fragmentação de habitat, o 

uso de agrotóxicos, a introdução de espécies exóticas e a coleta predatória do mel têm 

ameaçado a diversidade de espécies de abelhas-sem-ferrão (FREITAS et al., 2009).  

Neste cenário, existe uma carência de estudos sobre as espécies de abelhas-sem-

ferrão adaptadas às condições xerófitas da Caatinga, onde contribuem efetivamente para 

a manutenção desse bioma. Populações de Melipona subnitida, um dos meliponíneos 

mais importantes da região Nordeste e fonte de renda, especialmente, para comunidades 

rurais, estão sofrendo grande declínio devido aos impactos ambientais nos últimos anos. 

Dessa forma, pesquisas que visam a implementação de estratégias de manejo e 

conservação dessas abelhas precisam ser realizadas para evitar a perda de variabilidade 

genética, isolamento genético e limitação do potencial adaptativo. 

 

2.1 Caracterização da Melipona subnitida Ducke 

A Melipona subnitida Ducke, conhecida popularmente como jandaíra (Figura 2.1), 

é uma espécie típica da Caatinga, distribuída no Piauí, Bahia, Maranhão, Ceará, Rio 

Grande do Norte, Alagoas, Paraíba, Pernambuco e Sergipe (CAMARGO; PEDRO, 2013). 

O primeiro registro da espécie aconteceu no município de Alcântara, no Maranhão, com 

distribuição no semiárido nordestino do Brasil (DUCKE, 1910). 

A atividade de voo de M. subnitida depende de vários fatores ambientais como 

temperatura, umidade relativa do ar e irradiação solar, sendo que as atividades externas 

ocorrem principalmente pela manhã, entre 5 e 6h, tanto no período chuvoso quanto no 
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seco, nesse horário, a temperatura está próxima a 20 ºC, umidade acima de 90% e 

incidência de radiação próxima a zero (OLIVEIRA et al., 2012). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.1 – Abelha-sem-ferrão Melipona subnitida. A: M. subnitida na entrada do ninho em colmeia racional; 
B: operária alimentando a rainha (Foto: Zé Maria Vieira Neto); C: potes de armazenamento de mel da 
colmeia; D: células de cria da colmeia (Fotos: Fábia Pereira). 

 

A criação de jandaíra é de fácil manejo e teve um grande impulso a partir da 

década de 1960 (BRUENING et al., 2006). O seu mel é de ótima qualidade e tem alto 

valor comercial devido às propriedades organolépticas (cor, sabor e consistência) e 

medicinais (CÂMARA et al., 2004). Assim como no mel, também já foi encontrado 

potencial terapêutico na própolis, que apresenta atividades antioxidantes e anti-

inflamatórias (SILVA et al., 2013; SOUZA et al., 2018). 

A B 
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Seu papel polinizador para culturas vegetais foi observado em plantações de 

pimentão (Capsicum annuum L.). Verificou-se que a presença destes insetos levou à 

produção de frutos de maior qualidade, mais pesados, mais largos e com número maior 

de sementes, sendo todas estas características desejadas do ponto de vista comercial 

(CRUZ et al., 2005; SILVA et al., 2005). 

Por muito tempo, a jandaíra foi considerada espécie exclusiva da Caatinga, no 

entanto, ela pode ser encontrada sob condições naturais em regiões litorâneas (RÊGO; 

ALBUQUERQUE, 2006; GOSTINSKI et al., 2016). Porém, a sua presença no semiárido 

nordestino resultou, ao longo de milhares de anos, na evolução de várias características 

fisiológicas e comportamentais que a permitem sobreviver às condições extremas de 

seca e temperaturas elevadas (HRNCIR; KOEDAM; IMPERATRIZ-FONSECA, 2017). 

 

2.2 Melipona subnitida na Caatinga 

A Caatinga é predominante na região Nordeste do Brasil, ocupando 

aproximadamente 844 km2 do território nacional (MMA, 2011). É um bioma com 

vegetação não homogênea, sendo comumente classificada como caatinga arbórea, 

caatinga arbustiva, mata seca ou carrasco, diferenciadas basicamente pela altura das 

árvores e aparência da vegetação nas estações secas. As plantas desse bioma 

apresentam características anatômicas e fisiológicas que possibilitam a resistência ao 

clima seco e às precipitações irregulares. O período de floração e produção de frutos 

varia de local para local, dependendo do período de chuvas (SENA, 2011). 

Estima-se que existam cerca de 200 espécies de abelhas na Caatinga, entre elas, 

abelhas solitárias e a Apis mellifera, a espécie predominante (ZANELLA; MARTINS, 

2003). Entre as abelhas-sem-ferrão, a M. subnitida é a maior polinizadora dessa região. 

Elas nidificam naturalmente em cavidades de troncos de árvores nativas da Caatinga, 

sendo generalistas na preferência floral, mas são encontradas frequentemente em 

imburana (Commiphora leptophloeos Mart.), catingueira (Caesalpinia bracteosa Tul.) e 

em aroeira-preta (Myracrodruon urundeuva Allem.) (CÂMARA et al., 2004; BRUENING, 

2006). 

Como estratégia para sobreviver nesse ambiente, ela coleta o máximo possível de 

néctar e pólen durante a estação chuvosa, procura árvores com mais flores ou flores com 
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mais recursos, principalmente pólen, e estocam grande quantidade de alimento dentro 

dos ninhos para serem utilizados na estação seca (MAIA-SILVA et al., 2015; HRNCIR et 

al., 2019; MAIA-SILVA et al., 2020). 

Embora a jandaíra e outras espécies de abelhas-sem-ferrão que sobrevivem na 

Caatinga sejam adaptadas à oferta incerta de alimento, o bioma não permanece intacto 

e o desmatamento da vegetação nativa para plantações agrícolas ou para áreas de 

pastagens resulta na falta de plantas fornecedoras de recursos, dificultando ou impedindo 

a perpetuação desses polinizadores (HRNCIR; KOEDAM; IMPERATRIZ-FONSECA, 

2017). 

Existem registros de M. subnitida em áreas litorâneas, como os Lençóis 

Maranhenses e a Área de Proteção Ambiental (APA) do Delta do Parnaíba. Na APA do 

Delta do Parnaíba, não existem dados científicos sobre a atual distribuição da espécie e 

a variabilidade existente, sendo necessários estudos populacionais para a 

implementação de estratégias para a conservação desta abelha. 

 

2.3 Melipona subnitida na Área de Proteção Ambiental do Delta do Parnaíba 

A Área de Proteção Ambiental (APA) do Delta do Parnaíba foi criada pelo decreto 

s/n de 28.08.1996, sendo administrada pelo IBAMA. Ela corresponde a uma unidade de 

conservação que permite o uso racional dos recursos naturais pela população local. A 

área ocupa cerca de 313.800 ha, abrangendo municípios do Piauí, Maranhão e Ceará 

(Figura 2.2). É uma importante área da zona costeira brasileira, caracterizado por ser o 

único delta de mar aberto das Américas (SEMAR, 2010). 
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Figura 2.2 - Estados e municípios que compõem a Área de Proteção Ambiental do Delta do 
Parnaíba, Nordeste do Brasil. 

 

O delta começa a ser formado a 30 km do oceano Atlântico, a partir da bifurcação 

do rio Parnaíba, que divide os Estados do Maranhão e Piauí, originando os rios Igaraçu, 

Canárias, Caju, Melancieira e Tutóia (LIMA, 2012). É composto por cerca de 75 ilhas, 

sendo uma área dinâmica, do ponto de vista geomorfológico, e de grande biodiversidade 

(MATTOS; IRVING, 2003) (Figura 2.3). 

 Figura 2.3 – Área de Proteção Ambiental do Delta do Parnaíba que ocupa municípios do Piauí, Maranhão e Ceará. Fonte: 

ICMBio, 2017. 
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A APA apresenta o complexo vegetacional de zona litorânea, formado por 

manguezal, dunas e restingas, onde existe vegetação pioneira psamófila, subperenifólia 

de dunas, perenifólia de mangue, vegetação de várzea, vegetação estacional de 

tabuleiros, estacional secundária do cerradão e vegetação do delta dos rios Parnaíba-

Longá (CEPRO, 1996). 

Na região do delta, M. subnitida foi encontrada em área de restinga e manguezal. 

Restinga é um termo usado para definir uma vegetação que ocorre em planície costeira, 

estabelecida sobre solos arenosos e instáveis, variando de acordo com a distância do 

mar, devido à salinidade, vento e temperatura (MARTINI et al., 2014). O manguezal 

também está distribuído na faixa litorânea, ocupando regiões de estuário, baías, lagoas 

costeiras e deltas, onde há solos alagados e, geralmente, mistura de águas dulcícolas e 

oceânicas (ALVES; PEREIRA FILHO; PERES, 2001). 

Em um estudo na área de restinga do Maranhão, verificou-se que a jandaíra 

demonstrou preferência pela planta Humiria balsamifera, conhecida como mirim, para 

nidificação (BARBOSA, 2013). Já no manguezal localizado no Delta do Parnaíba, o 

substrato mais utilizado para o estabelecimento de ninhos é o mangue branco 

(Laguncularia racemosa) (RÊGO et al., 2017). Quanto à obtenção de néctar e pólen, na 

região de restinga do Maranhão, a M. subnitida prefere espécies das famílias botânicas 

Fabaceae, Melastomataceae, Myrtaceae e Dilleniaceae (PINTO; ALBUQUERQUE; 

RÊGO, 2014). 

As plantas preferenciais da M. subnitida nas regiões litorâneas não são 

encontradas em outras áreas de sua ocorrência, no sertão nordestino. Desta forma, a 

espécie está se adaptando a novas condições de alimentação e nidificação. Portanto, 

identificar os sítios utilizados pela jandaíra para o estabelecimento de ninhos e obtenção 

de recursos florais, assim como compreender a influência de fatores ambientais e 

genéticos sobre a diversidade e distribuição desta abelha é muito importante para a sua 

conservação. Na Ilha das Canárias, região do Delta do Parnaíba, foi encontrada estrutura 

populacional em M. subnitida por meio de marcadores moleculares (SILVA et al., 2014), 

indicando a importância de mais estudos nessa área de proteção ambiental. 

Entre as diferentes ferramentas para acessar a diversidade biológica, está a 

análise morfométrica. Em um estudo utilizando esta técnica associada à análise 
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molecular, foram identificadas diferenças genéticas entre populações de jandaíra 

adaptadas a condições climáticas diversas (BONATTI et al., 2014). Neste ponto, destaca-

se a importância dos estudos populacionais para identificar possíveis variáveis adaptadas 

aos distintos biomas encontrados na região. Estas informações atuam, sobremaneira, na 

conservação direta destes insetos, bem como dos ambientes onde estes estão inseridos. 

 

2.4 Morfometria geométrica e assimetria flutuante 

A morfometria pode ser definida como o estudo da forma, do tamanho e do modo 

como estas duas variáveis se relacionam. Ao longo dos anos, a maneira de medir as 

variações mudou bastante. Inicialmente, a morfometria tradicional era amplamente 

utilizada, a qual estuda a variação e covariação de medidas de distância entre pares de 

marcos anatômicos homólogos, pontos de tangência e extremos de estruturas 

(MORAES, 2003). Entretanto, este método não consegue comparar todas as estruturas 

de um organismo, visto que eles são multidimensionais. Desta forma, na década de 1980 

surgiu a abordagem geométrica, sendo uma técnica mais eficiente por permitir a 

quantificação da variação da forma e ainda a visualização gráfica das diferenças entre as 

variáveis (BOOKSTEIN,1991). 

 A morfometria geométrica pode auxiliar na identificação taxonômica, em estudos 

de diversidade genética, populacionais e evolutivos, representando uma alternativa 

rápida e de baixo custo comparada às técnicas moleculares (FRANCOY; IMPERATRIZ-

FONSECA, 2010). A descrição morfológica por meio desta técnica pode ser feita pelo 

estabelecimento de marcos anatômicos (landmarks) de referência em estruturas 

homólogas ou por contornos de estruturas, sendo possível construir e reconstruir 

graficamente diferenças morfológicas, uma vez que utiliza coordenadas cartesianas que 

fornecem a posição relativa de cada ponto (BOOKSTEIN,1991; MORAES, 2003).  

Para a análise, inicialmente é realizada a sobreposição de imagens, por meio do 

método de Procrustes (Figura 2.4), em que são retirados os efeitos de tamanho, posição 

e orientação pelo alinhamento dos centroides, gerando uma configuração consenso ideal 

(KLINGENBERG, 2002). 
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Figura 2.4 – Sobreposição e alinhamento de asas de Drosophila sp. a partir dos marcos anatômicos 
(KLINGENBERG, 2002). 

 
 

Por meio do redimensionamento para a formação da configuração consenso, são 

gerados resíduos de Procrustes, que se referem às variações de distância de cada marco 

anatômico em relação à configuração consenso. Os resíduos formam uma matriz que 

deve ser utilizada nas análises de estatística multivariada para o estudo de populações 

(ROHFL, 1998). 

O padrão de venação das asas anteriores de abelhas é muito utilizado nas análises 

de morfometria geométrica. Em espécies do gênero Apis, essa estrutura tem alta 

herdabilidade no sentido restrito (h2 ≈ 1,0), sofrendo pouca influência do ambiente, logo, 

é uma técnica adequada para estudos morfológicos (DINIZ-FILHO; BINI, 1994). 

Por meio da morfometria geométrica foi constatada estruturação populacional em 

M. mandacaia da região semiárida da Bahia, o que pode ser devido à restrição de fluxo 

gênico causada pela fragmentação de habitat (PRADO-SILVA et al., 2016). Esta 

ferramenta foi eficiente na diferenciação de grupos de Scaura Schwarz, um gênero 

Neotropical comum no Brasil, indicando divergências morfométricas entre populações da 

Mata Atlântica e da Floresta Amazônica (NOGUEIRA et al., 2019). A morfometria 

geométrica também pode ser utilizada para avaliar o efeito da paisagem na forma e no 

tamanho da asa das abelhas. No estudo de Souza et al. (2018), foi possível verificar a 

influência das condições ambientais no padrão morfométrico intrassexual da abelha 

Configuração original 1 - Escalonamento para o 

mesmo tamanho 

2. Superposicionamento dos 

centroides 

3. Rotação para ajuste 

ideal 
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solitária Centris tarsata. Em espécies de Euglossini, foram verificadas divergências 

morfométricas entre abelhas coletadas em áreas florestais com influência antrópica e em 

uma área de sistema agroflorestal da Bahia (RIBEIRO et al., 2019). 

De modo geral, as abelhas-sem-ferrão são muito sensíveis às perturbações 

ambientais e consequentes alterações climáticas, sendo necessária a aplicação de 

análises precisas para descrever a variação fenotípica causada pelo ambiente. Desta 

forma, é comum utilizar a assimetria flutuante (AF) para essa finalidade. 

A AF corresponde à variação morfológica individual entre os lados direito e 

esquerdo de um organismo bilateral, sendo causada, principalmente, por fatores 

ambientais (PALMER; STROBECK, 1986; KLINGENBERG, 2015). Ela pode indicar 

instabilidade durante o desenvolvimento de um organismo devido às condições de 

estresses. 

Os estresses que podem afetar a estabilidade estão classificados em duas 

categorias, estresses ambientais ou extrínsecos e estresses genéticos ou intrínsecos. 

Entre os estresses ambientais, estão os extremos de temperatura, a escassez de 

alimento, a poluição, o uso de pesticidas e o parasitismo. Entre os estresses genéticos, 

estão o endocruzamento, a hibridização, genes deletérios e anomalias cromossômicas 

(PALMER; STROBECK, 1986). 

Se as características bilaterais de um indivíduo são codificadas pelo mesmo 

genoma e elas estão sob as mesmas condições ambientais, espera-se que as 

perturbações aleatórias tenham efeitos diferentes sobre os lados direito e esquerdo, 

levando a assimetria (DONGEN, 2006). 

Outras diferenças de simetria também podem ser encontradas em estruturas 

bilaterais, as mais conhecidas são a assimetria direcional e a antissimetria, que surgem 

a partir de um desenvolvimento normal do organismo. A assimetria direcional se refere à 

tendência de um mesmo lado ser maior na maioria dos indivíduos de uma população, por 

exemplo, padrões no desenvolvimento de conchas de alguns gastrópodes; a 

antissimetria também apresenta diferenças entre os lados, no entanto, a variação é 

aleatória, sem uma tendência, por exemplo, as quelas de alguns crustáceos (PALMER, 

1994). 



29 
 

Portanto, a AF é o indicador mais sensível para estimar estresses durante o 

desenvolvimento de um indivíduo. Ela tem sido eficiente para verificar as mudanças 

ontogenéticas em abelhas relacionadas a diferentes condições ambientais, como a 

criação em caixas e cortiços (LIMA et al., 2016), antropização (BANASZAK-CIBICKA et 

al., 2017) e o uso de pesticidas (PRADO-SILVA et al., 2018). Quando uma população 

apresenta valores elevados de AF, significa que os indivíduos têm dificuldade em manter 

o desenvolvimento preciso, resultando em efeitos negativos sobre a população ao longo 

do tempo (MARKOW, 1995). 
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Resumo 

Contexto: Melipona subnitida é uma das espécies que compõe o grupo das abelha-sem-ferrão, 

com ampla distribuição na região Nordeste do Brasil. Ela é típica da Caatinga (the Brazilian dry 

area), sendo, mais recentemente, descrita na região costeira da Área de Proteção Ambiental 

(APA) do Delta do Parnaíba, onde é muito importante para a meliponicultura local. Há relatos de 

que estas abelhas ocupam a APA há anos, no entanto, apenas há pouco tempo sua distribuição 

científica foi registrada para esta região. Desta forma, objetivou-se caracterizar, com base em 

caracteres morfogeométricos, a diversidade em populações de Melipona subnitida que ocupam 

áreas litorâneas, comparando as informações com as de populações oriundas das regiões 

semiáridas.  

Métodos: 320 abelhas operárias de 55 colônias foram coletadas de meliponários de sete 

localidades: Granja-CE, Apuiarés-CE, Mossoró-RN, São Paulo do Potengi-RN e João Pessoa-PB, 



38 
 

correspondendo à região semiárida, e Ilha das Canárias (Araioses-MA) e Cajueiro da Praia-PI, 

representando a região litorânea. Realizou-se análise de variáveis canônicas (CVA), teste de 

validação cruzada, análise de variância do tamanho do centroide (ANOVA one-way), em que o 

tamanho do centroide foi utilizado como medida do tamanho da asa, teste de Tukey, análise 

discriminante de componentes principais (DAPC), método hierárquico de ligação média entre 

grupos (UPGMA) e teste de Mantel para correlação entre forma, tamanho da asa, distância 

geográfica, altitude, temperatura média anual, pluviosidade média anual e biomas predominantes 

em cada região. 

Resultados: foi encontrada diversidade morfométrica nas sete localidades estudadas, entretanto, 

não foi observado um padrão morfológico distinto entre as áreas semiáridas e litorâneas. A CVA 

mostrou que as populações de Araioses e João Pessoa (localizadas nos extremos da área 

amostrada) são as mais divergentes quando comparadas às demais.  A ANOVA evidenciou que 

existem diferenças significativas entre os tamanhos dos indivíduos (p<0,05), sendo que os 

indivíduos de Araioses são os maiores, enquanto que em Granja estão os menores. A DAPC 

evidenciou que a maior diversidade foi encontrada na população em Araioses, região da APA do 

Delta do Parnaíba. Pelo agrupamento UPGMA, observa-se três grupos, o primeiro formado pela 

população de João Pessoa, o segundo pelas populações de Granja e Mossoró e o terceiro pelas 

demais populações. O teste de Mantel foi significativo (p<0,01) para a correlação da forma da asa 

× pluviosidade média anual e forma da asa × bioma predominante. 

Discussão: João Pessoa é a localidade com pluviosidade e bioma predominante mais 

diferenciados das demais, o que explica a sua diferenciação.  A maior diversidade encontrada na 

população de Araioses pode estar relacionada à disponibilidade de recursos florais o ano inteiro 

na região e ausência de barreiras de fluxo gênico, já que a Ilha é muito próxima ao continente. 

Portanto, a fitofisionomia local pode ser um fator decisivo para a diversidade morfométrica entre 

as populações, como indicado pelo teste de Mantel. Esse resultado confirma a importância das 

unidades de conservação para a manutenção da biodiversidade. A pluviosidade pode influenciar a 

diversidade porque está diretamente associada à floração, contribuindo para a maior 

disponibilidade de recursos alimentares. Dessa forma, os resultados encontrados devem ser 

considerados para o estabelecimento de programas de conservação da espécie e dos biomas onde 

ela está presente. 

 

Introdução 

As abelhas-sem-ferrão (Hymenoptera: Apidae) são insetos eussociais que compõem o grupo dos 

meliponíneos. A criação racional dessas abelhas, chamada de meliponicultura, é frequente nas 

regiões Norte e Nordeste do Brasil, principalmente devido à importância econômica e social, 

gerando renda para famílias rurais por meio da venda de produtos e subprodutos como o mel, a 

própolis e o pólen, que além de serem utilizados na alimentação, apresentam potencial na 

indústria farmacêutica e de cosméticos. Nos últimos anos, a capacidade de polinização das 

abelhas tem se destacado na agricultura. Estima-se que cerca de 75% das espécies vegetais 

cultivadas pelo homem são polinizadas por abelhas (Marques et al., 2015). No entanto, o papel 
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ecológico desempenhado pelas abelhas-sem-ferrão supera seus benefícios econômicos, uma vez 

que elas atuam na manutenção e reconstituição de florestas nativas.  

A espécie Melipona subnitida Ducke, conhecida como jandaíra, é endêmica da região Nordeste 

do Brasil e típica da Caatinga (the Brazilian dry area) (Souza et al., 2018). Ela tem grande 

potencial para a meliponicultura por ter fácil manejo e ser generalista na preferência floral, além 

de produzir mel de ótima qualidade e com propriedades medicinais (Silva et al., 2013). 

A Caatinga apresenta clima semiárido, sendo a fauna e a flora adaptadas aos períodos de seca. O 

bioma é rico em biodiversidade e tem grande potencial econômico, amparando atividades 

agrosilvopastoris e industriais nos ramos farmacêutico, de cosméticos e alimentar. Apesar da 

importância, a Caatinga sofre com o desmatamento acelerado, exploração madeireira ilegal e 

insustentável e ocupação de áreas para a agricultura e pastagens (Vendruscolo et al., 2017). 

Estima-se que 45% do semiárido esteja degradado (INPE, 2015). Dessa forma, a meliponicultura 

pode ser uma atividade útil para a restauração florestal da Caatinga. Por ser típica da região, M. 

subnitida é uma das espécies mais indicadas para a criação sustentável. 

Mais recentemente foi cientificamente registrada a presença de M. subnitida na Área de Proteção 

Ambiental (APA) do Delta do Parnaíba, que ocupa os estados do Piauí, Maranhão e Ceará (Rêgo 

et al., 2017). Não se sabe como nem quando essas abelhas chegaram na região, mas elas são 

conhecidas entre os nativos e conseguem construir ninhos em biomas litorâneos como os 

manguezais e restingas, que apresentam clima e vegetação diferentes do sertão nordestino. Nesta 

área, a espécie é utilizada na meliponicultura local para obtenção de mel. Existem poucos dados 

sobre a diversidade e distribuição de M. subnitida na APA do Delta do Parnaíba (Silva et al., 

2014), o que torna importante o delineamento de estudos que contribuam para a identificação da 

variabilidade genética e do potencial adaptativo desta espécie na região, tornando possível o 

monitoramento e a implementação de planos de manejo para a sua conservação. 

Dentre as distintas ferramentas para avaliar a diversidade biológica, a morfometria geométrica é 

uma das técnicas mais utilizadas. Atualmente, ela tem aplicação em estudos ecológicos e 

evolutivos, podendo ser aplicada na identificação de estrutura populacional, migração e fluxo 

gênico (Klingenberg, 2010). A caracterização morfométrica permite identificar diferenças entre 

grupos de abelhas a partir de variações na forma de estruturas como cabeça, corbícula e asas. O 

padrão de venação das asas é bastante utilizado nessa técnica porque apresenta alta herdabilidade 

no sentido restrito (Diniz-Filho & Bini, 1994). Vários estudos identificaram variações 

morfométricas em asas de populações de M. subnitida do Nordeste brasileiro, obtendo-se 

evidências de plasticidade fenotípica frente às variações de clima, temperatura, vegetação e 

manejo (Lima et al., 2014; Lima et al., 2016; Souza et al., 2018). 

Portanto, considerando a distribuição original da espécie M. subnitida no Semiárido e sua 

ocorrência na APA do Delta do Parnaíba, objetivou-se com a presente pesquisa avaliar a 

diversidade populacional e a sua correlação com a distância geográfica, altitude, temperatura 

média anual, pluviosidade média anual e biomas predominantes entre os pontos de coleta da 

espécie. 
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Material e métodos 

 

Amostragem 

Foram coletadas 320 abelhas operárias de 55 colônias de M. subnitida, sendo aproximadamente 6 

espécimes por colônia (Tabela 1). As amostras são provenientes de meliponários de diferentes 

estados do Nordeste e da APA do Delta do Parnaíba (Figura 1). Na APA do Delta do Parnaíba, 

foram coletadas amostras no município de Cajueiro da Praia (PI) e na Ilha das Canárias, em 

Araioses (MA). No Ceará, foram coletadas amostras dos municípios de Apuiarés e Granja; no 

Rio Grande do Norte, dos municípios de Mossoró e São Paulo do Potengi; na Paraíba, de João 

Pessoa. As abelhas foram devidamente identificadas e conservadas em álcool etílico (95-100%). 

As amostras foram mantidas a -20°C no laboratório de Biologia Molecular da Embrapa Meio-

Norte e analisadas no laboratório de entomologia da instituição. 

 

 

Tabela 1 – Amostragem, informações geográficas e climáticas dos municípios de coleta de 

operárias de Melipona subnitida na região Nordeste, Brasil. 

Estado Município 
Número de 

indivíduos 

Número de 

colônias 

Coordenadas 

geográficas 
Altitude 

Temperatura 

média anual 

(ºC) 

Pluviosidade 

média anual 

(mm) 

MA Araioses 72 12 
02° 44' 42,4" S; 

41° 59' 04,1" W 
10m 27,4 1338 

PI 
Cajueiro da Praia 

 
47 8 

02º 56' 30” S; 

41º 21' 00" W 
10m 27,6 1067 

CE 

Granja 48 8 
03º 07' 22" S; 

40º 50' 03" W 
10m 27,9 1064 

Apuiarés 39 8 
03º 57' 05" S; 

39º 25' 59" W 
61m 26,4 790 

RN 

Mossoró 48 8 
05º 11' 17" S; 

37º 20' 39" W 
16m 28 750 

São Paulo do 

Potengi 

 

42 7 
05º 53' 44" S; 

35º 45' 29" W 
85m 25,5 613 

PB João Pessoa 24 4 
07º 06' 54" S; 

34º 51' 47" W 
47m 25,2 1888 

 TOTAL 320 55     
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Figura 1 – Locais de coleta de operárias de Melipona subnitida na região Nordeste do Brasil. A 

Área de Proteção Ambiental do Delta do Parnaíba compreende a área entre os municípios de 

Araioses e Cajueiro da Praia, sendo Araioses a região mais preservada ecologicamente. 

 

Caracterização das áreas amostradas 

Nos municípios de Cajueiro da Praia – PI e Araioses – MA, que compõem o Delta do Parnaíba, 

Granja – CE e Mossoró – RN, predomina o clima tropical com inverno seco (Aw), onde há 

estação chuvosa no verão e seca no inverno. A temperatura anual média na estação mais fria é 

superior a 18ºC, a pluviosidade anual é superior a 750 mm e inferior a 1800 mm. Em relação aos 

biomas, em Cajueiro da Praia, Granja e Mossoró predomina a Caatinga. Em Araioses existe uma 

grande diversidade de biomas, predominando a Caatinga e o Cerrado. 

De acordo com a classificação climática de Köppen, os municípios de Apuiarés-CE e São Paulo 

do Potengi – RN apresentam o clima semiárido quente (BSh), caracterizado pela escassez e 

distribuição irregular de chuvas, temperaturas anuais médias elevadas, em torno de 27ºC, 

pluviosidade média anual de 750 mm e umidade relativa geralmente baixa. Nesses municípios, 

predomina o bioma Caatinga. 

No município de João Pessoa – PB, predomina o clima do tipo Am (Clima tropical úmido ou de 

monção), segundo a classificação de Köppen. Ele representa uma transição do tipo climático Aw 

e Af (clima tropical úmido ou equatorial), onde a temperatura anual média na estação mais fria 

também é superior a 18ºC, mas a estação seca tem pequena duração, com precipitação inferior a 

60 mm. Nesse município, o bioma Mata Atlântica é predominante. 
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Morfometria geométrica das asas 

Para a caracterização morfométrica, foi removida a asa anterior direita de abelhas operárias. Para 

a obtenção das imagens, as asas foram distendidas entre lâmina e lamínula. Após a preparação 

das lâminas, as asas foram fotografadas por uma câmera digital acoplada a um 

estereomicroscópio Nikon SMZ 745T, utilizando o programa Motic Images Plus 2.0 para a 

captura das imagens. 

As imagens foram organizadas por localidade e processadas pelo software tpsUtil v. 1.74 (Rohlf, 

2017a) para a obtenção de arquivo em TPS. Em seguida, foi realizada a calibração e a inserção 

dos marcos anatômicos nas posições de interseção das nervuras por meio do programa tpsDig v. 

2.31 (Rohlf, 2017b) (Figura 2). Foram geradas matrizes de coordenadas cartesianas para a análise 

morfométrica, as quais foram salvas dentro dos arquivos TPS previamente criados. 

 

 
Figura 2 – Marcos anatômicos da asa anterior direita de operária de Melipona subnitida para análise 

de morfometria geométrica. 

 

As informações foram processadas pelo método de Sobreposição de Procrustes através dos 

quadrados mínimos. A matriz de covariância foi obtida pelo software MorphoJ v.1.03 

(Klingenberg, 2011). A obtenção da configuração consenso dos 10 marcos anatômicos permitiu 

verificar os resíduos de Procrustes, indicando a forma como os marcos anatômicos variaram nas 

asas (Material suplementar, Figura S1). Por meio do software PAST v. 3.18 (Hammer, Harper & 

Ryan, 2001) foi realizada a análise de variáveis canônicas (CVA). A CVA foi realizada por 

combinações lineares, sendo elas importantes para avaliar a correlação entre grupos e as 

diferenças entre eles. A partir das variáveis canônicas foram obtidas as grades de deformação, 

que apresentam as variações na forma das asas que ocorrem em todos os eixos (Material 

suplementar, Figuras S2 e S3). Também foram utilizadas as distâncias de Procrustes e 

Mahalanobis para avaliar a similaridade da forma da asa entre as localidades. Em seguida, foi 

realizado o teste de validação cruzada no MorphoJ para verificar a classificação dos indivíduos 

em suas localidades de origem e a precisão dos dados.  
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Os dados do tamanho do centroide, exportados a partir do MorphoJ, foram utilizados como uma 

medida de tamanho da asa, sendo submetidos a uma ANOVA one-way e ao teste de Tukey no 

PAST. Em seguida, foi produzido um gráfico boxplot também no PAST para comparar os 

tamanhos entre as localidades. Ressalta-se que o tamanho do centroide é a raiz quadrada do 

somatório dos quadrados das distâncias entre cada ponto de referência (marco anatômico) e o 

centroide. 

Foram também analisados agrupamentos entre as populações por meio da análise discriminante 

de componentes principais (DAPC), utilizando o pacote adegenet (Jombart et al., 2008) do 

programa R v. 3.6.1 (R Core Team, 2019), a qual descreve o número mais provável de grupos 

entre os espécimes avaliados, otimizando a variação entre os grupos formados e minimizando a 

variação dentro deles. A análise foi realizada a partir das coordenadas de Procrustes, onde o 

número mais provável de grupos foi definido a partir da função “find.clusters”, usando o método 

k-means com soluções estimadas a partir do Critério de Informação Bayesiana (BIC). Em 

seguida, a função “dapc” foi utilizada para a realização de uma análise de componentes 

principais, utilizando todos os componentes que explicaram pelo menos 85% da variância dos 

dados com o número de eigenvalues definidos a partir da função discriminante. Os resultados 

obtidos foram apresentados em um gráfico do tipo compoplot, com cada barra mostrada 

representando a probabilidade de uma colônia pertencer a um determinado grupo. 

As distâncias euclidianas para variação da forma, calculadas entre as localidades, foram 

utilizadas para a análise de agrupamento Unweighted Pair Group Method using Arithmetic 

averages (UPGMA) no programa PAST, de modo a avaliar as distâncias entre os grupos. 

Foi aplicado o teste de Mantel para avaliar as correlações entre as matrizes de distância 

morfológica, tamanho da asa, distância geográfica, altitude, temperatura média anual, 

pluviosidade média anual e biomas predominantes em cada região, utilizando-se o pacote ade4 

(Dray & Dufour, 2007) do programa R com 50.000 permutações. Para a construção da matriz dos 

biomas predominantes, foi estabelecido um número para cada tipo de bioma (Caatinga: 1, 

Caatinga/Cerrado: 2 e Mata Atlântica: 3), em seguida foi gerada uma matriz de distância 

euclidiana no PAST. Esta matriz foi utilizada no teste de Mantel. 

 

Resultados 

Toda a variação da forma da asa pode ser explicada com seis eixos da CVA. Nesta abordagem, 

72,2% da variação foi explicada nos dois primeiros eixos (Material suplementar, Tabela 1). No 

gráfico de dispersão gerado (Figura 3), observa-se que a amostra de João Pessoa foi a mais 

divergente das demais, apresentando-se isolada nos lados positivos das VC1 e VC2. As amostras 

da APA (Araioses e Cajueiro da Praia) apresentaram-se próximas. Todas as colônias de Araioses 

e a maior parte de Cajueiro da Praia estão no lado positivo do eixo 2. As colônias de Granja estão 

muito próximas às de Mossoró, com concentração de colônias no lado positivo da VC1 e lado 

negativo da VC2. São Paulo do Potengi e Apuiarés estão, também, muito próximas à Cajueiro da 

Praia, entretanto, São Paulo do Potengi está predominantemente no lado positivo da VC2, 

enquanto que Apuiarés está do lado negativo do mesmo eixo. Pelas grades de deformação, 
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observa-se no eixo positivo da VC1 a redução da célula 1ª medial, promovida pelos pontos 2 e 3, 

e o aumento da 2ª cubital por meio dos pontos 1, 8, 9 e 10. No eixo positivo da VC2, observa-se o 

aumento da célula 1ª medial promovido pelos pontos 3, 6, 7 e 8, e a redução da 2ª cubital pelos 

pontos 1, 2, 9 e 10. 

 

 
Figura 3 – Dispersão gráfica das amostras de Melipona subnitida obtida a partir das análises de 

variáveis canônicas dos 10 marcos anatômicos nos pontos de interseção das nervuras das asas de 

Melipona subnitida. Em volta do plano cartesiano, encontra-se as modificações da forma mostradas 

a partir da forma biológica (outline representada pela cor azul claro). Os marcos anatômicos são 

representados pelos pontos numerados. 

 

O teste de validação cruzada apresentou uma taxa de acerto de 69,7%, sendo que todas as 

colônias de João Pessoa foram classificadas dentro da localidade de origem quando comparadas 

às colônias de Apuiarés, Granja e São Paulo do Potengi. 

De acordo com a ANOVA, há diferenças significativas (p<0,0001) no tamanho da asa das 

colônias de M. subnitida amostradas. No gráfico boxplot (Figura 4), observa-se que os indivíduos 

de Araioses apresentam asas maiores, enquanto que os indivíduos de Granja são os menores. De 

acordo com o teste de Tukey, os tamanhos das asas dos indivíduos de Araioses diferem 

estatisticamente de Granja, Apuiarés e Mossoró (p<0,01), e os de Granja são estatisticamente 

diferentes das colônias de Cajueiro da Praia, Mossoró, São Paulo do Potengi e João Pessoa 

(p<0,05). 
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Figura 4 – Boxplot e teste de Tukey para tamanho do centroide de Melipona subnitida. As linhas 

horizontais representam as medianas e as verticais informam os intervalos de variação. Pelo teste 

de Tukey, letras iguais não diferem estatisticamente entre si. 

 

 

As distâncias quadradas de Mahalanobis obtidas pela CVA revelam que as populações 

apresentam distâncias morfométricas significativas (p<0,05) (Tabela 2), enquanto que de acordo 

com as distâncias de Procrustes, não há diferenças significativas (p>0,05) entre as populações de 

Apuiarés e Cajueiro da Praia e Mossoró e Cajueiro da Praia, Apuiarés e São Paulo do Potengi. 
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Tabela 2 - Distâncias de Procrustes (diagonal superior da matriz) e distâncias de Mahalanobis (diagonal inferior da matriz) obtidas a 

partir da análise de variáveis canônicas entre amostras de sete localidades de Melipona subnitida. ARA – MA: Araioses-MA; CPR – PI: 

Cajueiro da Praia-PI; GRA – CE: Granja-CE; APU – CE: Apuiarés-CE; MOS – RN: Mossoró-RN; SPP – RN: São Paulo do Potengi-

RN; JPE – PB: João Pessoa-PB. ** (p<0,0001); * (p<0,05); ns (p>0,05). 10.000 permutações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ARA - MA CPR - PI GRA - CE APU - CE MOS - RN SPP - RN JPE - PB 

ARA - MA 0,0000 0,0127* 0,0174** 0,0139* 0,0161* 0,0188* 0,0161* 

CPR - PI 3,7775** 0,0000 0,0131* 0,0095ns 0,0093ns 0,0109* 0,0185* 

GRA - CE 5,3163** 4,5685** 0,0000 0,0151* 0,0114* 0,0165* 0,0157** 

APU - CE 4,8471** 4,5685** 5,2713** 0,0000 0,0102ns 0,0133* 0,0206* 

MOS - RN 4,2152** 3,6258** 2,891* 4,6309** 0,0000 0,0103ns 0,0169* 

SPP - RN 3,8409** 3,6803** 5,3174** 4,5798** 4,3308** 0,0000 0,0181* 

JPE - PB 8,2922** 9,3598* 6,7905** 10,0081* 7,2936* 9,3501* 0,0000 
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A DAPC mostrou a diversidade dentro e entre as sete localidades, identificando a presença de 

cinco grupos (Figura 5). A população de Araioses, pertencente à APA e local considerado 

ecologicamente mais preservado, apresentou a maior diversidade, com representantes de cada um 

dos cinco grupos estimados. Já as populações de João Pessoa e Granja tiveram as menores 

variações morfométricas, com a predominância de apenas dois grupos em cada. Os dois grupos 

encontrados em Granja também estão na população de Mossoró, embora em proporções 

diferentes. Este resultado corrobora em parte com o encontrado na CVA, a qual mostra a grande 

semelhança entre as duas populações. 

 
Figura 5 – Agrupamento das colônias de Melipona subnitida pela análise discriminante de 

componentes principais (DAPC). Cada cor (N=5) representa um grupo morfológico distinto 

definido pelo Critério de Informação Bayesiano.  

 

Na DAPC, o grupo verde está concentrado no Delta do Parnaíba. Oito colônias da APA foram 

classificadas com esta cor (quatro em Araioses e quatro em Cajueiro da Praia) em comparação 
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com outras localidades que mostraram apenas duas colônias (uma em Apuiarés e uma em São 

Paulo do Potengi) apresentando este perfil morfométrico (Figura 5). Embora as populações de 

Mossoró e São Paulo do Potengi estejam próximas geograficamente, as duas compartilham 

apenas um grupo (representado pela cor azul), da mesma forma que as populações do Ceará, 

Granja e Apuiarés, que compartilham somente dois grupos (indicados pelas cores roxa e azul). 

Na análise de agrupamento realizada a partir das distâncias euclidianas (Figura 6), é possível 

observar três grupos, um formado pela população de João Pessoa, o segundo formado pelas 

populações de Granja e Mossoró e o terceiro formado pelas demais populações. O coeficiente de 

correlação cofenética do dendrograma foi de 0,98. 

 

 
Figura 6 – Dendrograma evidenciando proximidade morfológica entre abelhas de diferentes 

municípios gerado pelo método UPGMA entre as sete populações de Melipona subnitida. 

Coeficiente de correlação cofenética = 0,98. ARA – MA: Araioses-MA; CPR – PI: Cajueiro da 

Praia-PI; GRA – CE: Granja-CE; APU – CE: Apuiarés-CE; MOS – RN: Mossoró-RN; SPP – RN: 

São Paulo do Potengi-RN; JPE – PB: João Pessoa-PB. 

 

Pelo teste de Mantel (Tabela 3), não houve correlação significativa entre a forma da asa e as 

variáveis altitude e temperatura média anual. O mesmo foi observado para a análise entre a forma 

da asa e distância geográfica. Já para forma da asa × pluviosidade média anual, a correlação foi 

positiva e significativa (R = 0,72; P-valor = 0,0023), assim como para forma da asa × bioma 

predominante (R = 0,76; P-valor = 0,02). Pelo mesmo teste, não foi identificada a correlação 

significativa entre tamanho da asa e estas variáveis ambientais. 
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Tabela 3 - Teste de dependência de Mantel para comparação entre matrizes de variação 

morfométrica (forma e tamanho da asa) de Melipona subnitida e variáveis ambientais. 

Variáveis × forma da asa R P-valor 

Distância geográfica  0,33 0,0800 

Altitude -0,04 0,4900 

Temperatura média anual 0,18 0,1700 

Pluviosidade média anual 0,72 0,0023 

Bioma predominante 0,76 0,0200 

Variáveis × tamanho do centroide   

Distância geográfica -0.16 0.75 

Altitude -0.25 0.88 

Temperatura média anual -0.26 0.91 

Pluviosidade média anual -0.31 0.88 

Bioma predominante -0,11 0,50 

 

Discussão 
Os dados de morfometria geométrica das asas de M. subnitida apresentaram diversidade entre e 

dentro das populações amostradas, sendo que não foi observado um padrão morfológico 

específico entre populações das regiões semiárida e litorânea. As variáveis ambientais que se 

correlacionaram com a forma da asa foi a pluviosidade média anual e o bioma predominante de 

cada região, enquanto que nenhuma variável apresentou correlação significativa com o tamanho. 

A maior diversidade de formas e os maiores tamanhos de asas estão na região de Araioses (Ilha 

das Canárias), a qual apresenta-se mais preservada ecologicamente, em comparação às demais 

localidades.  As variações morfométricas encontradas neste estudo podem ser resultados das 

diferentes fitofisionomias locais dos ambientes onde a espécie está distribuída, visto que os 

insetos podem ter adaptações morfológicas em resposta às variações locais de cada paisagem 

(Ribeiro et al., 2019; Carneiro et al., 2019). Portanto, a maior diversidade morfométrica de 

Araioses pode estar relacionada com a abundância de recursos e a meliponicultura pouco 

desenvolvida na região, preservando colônias naturais. A Ilha das Canárias está muito próxima ao 

continente e é bastante preservada, com recursos florais disponíveis o ano inteiro. Neste local, as 



50  

abelhas têm maior diversidade de plantas para nidificar e coletar néctar, não havendo a 

necessidade de forragear por longas distâncias.  

Estudos prévios com marcadores moleculares encontraram estrutura populacional em M. 

subnitida da Ilha das Canárias (Silva et al., 2014) em comparação com amostras do continente, 

logo, análises morfométricas em conjunto com análises moleculares precisam ser utilizadas para 

monitorar a variabilidade da espécie nesta região da APA do Delta do Parnaíba. 

As populações de João Pessoa e Granja apresentaram a menor diversidade morfológica, sendo 

que as colônias de João Pessoa ficaram isoladas nas análises de agrupamento. Das localidades 

amostradas, João Pessoa é a única com o bioma Mata Atlântica predominante, esta localidade 

também tem os maiores índices pluviométricos, com a média anual de 1888 mm, e de acordo 

com o teste de Mantel, esses fatores estão correlacionados com as variações na forma das asas, 

logo, podem ser responsáveis pelas diferenças morfológicas entre as populações.  Em Granja, 

este resultado não era esperado, uma vez que a meliponicultura é bastante desenvolvida no 

Estado do Ceará (Carvalho et al., 2017), apresentando comércio de ninhos que, potencialmente, 

pode aumentar a variabilidade devido à mistura genética entre abelhas introduzidas e abelhas 

locais. Entretanto, para que o efeito de aumento de diversidade seja observado, é importante que 

as regiões de trocas façam parte da ocorrência natural da espécie e tenham condições ambientais 

similares para não ocorrer o efeito contrário (Jaffé et al., 2016). Aparentemente, não há um 

critério específico para o intercâmbio de colônias e os resultados aqui apresentados podem 

sugerir que os criadores devem avaliar os custos e benefícios do transporte de colmeias para 

contribuir para a conservação das abelhas. 

O grupo formado pelas populações de Granja e Mossoró na análise de grupamento pode 

representar a presença de adaptações dessas abelhas ao clima predominante nas regiões, do tipo 

Aw, levando ao perfil morfológico semelhante, mesmo estando distantes geograficamente. Esse 

efeito do clima sobre a diversidade morfométrica de M. subnitida foi observado por Lima et al. 

(2014) e também em subespécies de Apis mellifera de uma região europeia (Coroian et al., 

2014). A temperatura e a umidade são fatores preponderantes e que podem moldar o desempenho 

das colônias de abelhas, principalmente porque interferem no desenvolvimento das plantas e na 

floração, além de fazerem com que as abelhas controlem a temperatura do ninho e do corpo, 

alterando a dinâmica populacional (Endorgan, 2019). No presente trabalho não foi observada a 

correlação com a variável temperatura. No entanto, a variação de temperatura média entre as 

localidades foi baixa (~2C), causando baixo impacto seletivo entre as localidades. Porém, a 

ampla variação pluviométrica entre os municípios mostrou ser um fator que influencia a 

variabilidade morfológica, com alta significância (P<0.01) apresentada no teste de Mantel.  

Embora alguns estudos comprovem que as asas das abelhas e de insetos em geral são 

hidrofóbicas, facilitando o voo até sob orvalho (Watson, Watson & Cribb, 2017; Liang, Zhao & 

Yan, 2017), a pluviosidade pode interferir na atividade de forrageamento das abelhas. A 

precipitação pluviométrica elevada pode causar a interrupção ou a diminuição da atividade 

externa à colônia, alterando, consequentemente, a dinâmica populacional (Keppner & Jarau, 

2016). Por outro lado, a precipitação torna as florestas mais densas e ricas em recursos 
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nutricionais, por isso, de forma geral, regiões úmidas proporcionam clima favorável às abelhas 

(El-Niweiri & Moritz, 2011).  

A aproximação morfométrica entre as populações de São Paulo do Potengi, Apuiarés e as 

populações do Delta do Parnaíba (Cajueiro da Praia e Araioses) pode ser influenciada pela 

vegetação semelhante entre essas áreas. O teste de Mantel mostrou a correlação significativa 

entre forma da asa e bioma predominante em cada região. Em São Paulo do Potengi e em 

Apuiarés predomina a Caatinga, na APA a flora é muito diversa, sendo constituída por espécies 

da Caatinga, Cerrado, restingas e manguezais (MMA, 2002), inclusive, Cajueiro da Praia 

corresponde a uma área de transição entre Caatinga e Cerrado, sendo a Caatinga predominante 

(Santos-Filho et al., 2016). De modo geral, as abelhas-sem-ferrão dependem muito da 

composição florística da região onde suas colônias estão estabelecidas, pois elas têm alimentação 

muito restrita quando comparadas às abelhas Apis. E a morfometria geométrica já provou ser 

eficaz ao diferenciar populações de biomas diferentes. No gênero Scaura, essa técnica conseguiu 

distinguir populações da Floresta Amazônica e da Floresta Atlântica, auxiliando na identificação 

taxonômica de várias espécies (Nogueira et al., 2019). 

Em meliponas, alguns estudos, assim como este, não encontraram correlação entre altitude × 

forma da asa (Lima et al., 2014; Prado-Silva et al., 2016) nem isolamento por distância (Kraus, 

Weinhold & Moritz, 2008; Miranda et al., 2017). Embora seja óbvia a relação entre grandes 

distâncias geográficas e maior divergência genética em abelhas devido ao isolamento reprodutivo 

(Bonatti et al., 2014; Lima et al., 2014), o comércio e o transporte de ninhos podem diminuir os 

efeitos do isolamento por distância por meio do fluxo gênico. 

Portanto, é importante reconhecer os recursos alimentares e os principais pontos de nidificação 

utilizados pela M. subnitida na Caatinga e na APA do Delta do Parnaíba, assim preservar as áreas 

remanescentes. A maior diversidade encontrada na população da APA confirma a importância 

das unidades de conservação para a manutenção da biodiversidade, garantindo a sintonia entre a 

conservação da natureza e o uso sustentável dos recursos naturais pelas comunidades que vivem 

nessas áreas protegidas.  

Os meliponicultores têm papel fundamental para a conservação da vegetação nativa, pois a 

criação de abelhas-sem-ferrão pode auxiliar quando feita de forma criteriosa. O estabelecimento 

de caixas próximas às áreas fragmentadas pode contribuir para a restauração florestal, além disso, 

esta atividade pode reduzir o extrativismo do mel de colônias da natureza (Zanella & Martins, 

2003). Sendo assim, quando a meliponicultura é realizada de forma sustentável, tanto a fauna 

quanto a vegetação nativa podem ser beneficiadas do ponto de vista da conservação. 

Um bom plano de manejo para M. subnitida teria que considerar a distribuição original da 

espécie, o mapeamento de populações remanescentes, os fatores que colocam a espécie em risco 

e a necessidade de incentivar a criação racional (Zanella & Martins, 2003). A M. subnitida, que é 

referência no sertão nordestino, precisa ser valorizada não apenas pelo seu mel, mas também pela 

sua importância na polinização da vegetação nativa, garantindo a manutenção ecológica regional 

de forma significativa. 
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Conclusões 

Existe diversidade entre e dentro das populações de M. subnitida estudadas. Não foi encontrado 

um padrão na variação morfométrica que seja específico para regiões semiáridas e litorâneas do 

Nordeste. A população de Araioses, localizada na APA do Delta do Parnaíba, apresenta a maior 

diversidade morfológica, confirmando a importância das unidades de conservação. A forma das 

asas é mais influenciada pelas variáveis ambientais do que o seu tamanho. Além disso, a 

pluviosidade anual média e a vegetação predominante estão correlacionadas com as variações da 

forma da asa. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Figura S1 – Resíduos de Procrustes dos 10 marcos anatômicos marcados nos pontos de interseção 

das nervuras das asas anteriores direita de operárias de Melipona subnitida. Os pontos azuis 

correspondem à média dos resíduos de Procrustes e os pretos representam os resíduos. 
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Figura S2 – Grades de deformação para variáveis canônicas obtidas a partir de marcos anatômicos 

da asa de sete populações de Melipona subnitida. A: forma para variável canônica 1 (CV1), lado 

positivo. B: Modificação da forma mostrada a partir da forma biológica (outline representada pela 

cor azul claro). Os marcos anatômicos são representados pelos pontos numerados. 
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Figura S3 - Grades de deformação para variáveis canônicas obtidas a partir de marcos anatômicos 

da asa de sete populações de Melipona subnitida. A: forma para variável canônica 2 (CV2), lado 

positivo. B: Modificação da forma mostrada a partir da forma biológica (outline representada pela 

cor azul claro). Os marcos anatômicos são representados pelos pontos numerados. 
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Tabela 1 – Variação dos seis eixos das variáveis canônicas obtidas a partir da forma da asa de sete 

populações de Melipona subnitida. 

 

   

Variável canônica Autovalores Variância (%) Variância acumulada (%) 

1 6,86259559 50,616 50,616 

2 2,93146862 21,621 72,237 

3 1,55954335 11,503 83,74 

4 1,10209801 8,129 91,869 

5 0,56628096 4,177 96,045 

6 0,53620218 3,955 100 
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Resumo 

A abelha Melipona subnitida Ducke está distribuída em toda a região Nordeste do Brasil, mas há 

poucos estudos sobre a sua diversidade na Área de Proteção Ambiental (APA) do Delta do 

Parnaíba, uma unidade de conservação que permite um certo grau de ocupação humana. Para 

medir a qualidade ambiental é bastante utilizada a análise de assimetria flutuante. Ela pode 
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indicar instabilidade no desenvolvimento das abelhas causada por estresses ambientais. Neste 

contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a assimetria flutuante das asas em indivíduos de 

Melipona subnitida criados em meliponários da APA do Delta do Parnaíba. Foram coletados 246 

espécimes, sendo 118 indivíduos mantidos em troncos na Ilha das Canárias (Araioses-MA) e 128 

mantidos em caixas racionais em Cajueiro da Praia-PI. Foi observado efeito significativo da 

ANOVA de Procrustes (p<0,0001) na interação individual × lado, indicando que as populações 

da Ilha das Canárias e Cajueiro da Praia apresentam assimetria flutuante para tamanho do 

centroide e forma da asa. Por meio das coordenadas de Procrustes, verificou-se que as populações 

apresentam diferenças significativas (p<0,01), sendo que os indivíduos da Ilha das Canárias são 

menos assimétricos que os de Cajueiro da Praia. Portanto, estes resultados indicam que as 

populações sofrem com o estresse ambiental, no entanto, as atividades de criação e manejo, assim 

como as perturbações ambientais provocadas direta ou indiretamente pelo homem em Cajueiro da 

Praia podem ser as principais causas de a assimetria flutuante ser maior nos indivíduos desta 

localidade.  

Palavras-chave: Meliponini, abelha-sem-ferrão, jandaíra, meliponicultura, morfometria 

geométrica, conservação. 

 

Introdução 

A abelha-sem-ferrão Melipona subnitida Ducke, conhecida popularmente como jandaíra, 

ocupa todos os estados do Nordeste brasileiro. A espécie foi descoberta inicialmente em 1910, no 

município de Alcântara-MA (Ducke 1910), no entanto, todos os registros seguintes foram em áreas 

de Caatinga, por isso, ela foi considerada por muito tempo exclusiva desse bioma (Zanella & 

Martins 2003). Somente após 96 anos, a espécie foi redescoberta em áreas litorâneas (Rêgo & 
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Albuquerque 2006). Desde então, muitos esforços estão sendo realizados para identificar os sítios 

de nidificação e a diversidade genética das populações de M. subnitida nessas áreas.  

Há registros de que a espécie está na Área de Proteção Ambiental (APA) do Delta do 

Parnaíba, no entanto, apenas um estudo foi realizado considerando sua distribuição e diversidade 

na APA (Silva et al 2014). Esta unidade de conservação ocupa os estados do Maranhão, Piauí e 

Ceará, sendo voltada para a proteção de riquezas naturais, permitindo a utilização racional dos 

recursos. Na APA, a M. subnitida já foi encontrada no município de Cajueiro da Praia - PI e na 

Ilha das Canárias, em Araioses – MA. Em ambas as localidades, ela é utilizada na meliponicultura 

para geração de renda (Fábia de Mello Pereira, comunicação pessoal). 

Em Cajueiro da Praia, a criação de abelhas é bastante comum. Os produtores realizam a 

multiplicação de colônias e as mantêm em caixas racionais de madeira, utilizando técnicas de 

manejo mais sofisticadas. Na Ilha das Canárias, o manejo acontece de forma tradicional, as colônias 

são mantidas e criadas nos troncos de árvores retirados da natureza e não passam por divisão 

artificial. As atividades na região são típicas da cultura extrativista do mel, bastante comum no 

Nordeste, podendo levar a perda de colônias da natureza (Zanella & Martins 2003). 

O transporte de colônias, embora seja importante para o aumento da produção de mel e da 

polinização, pode causar consequências negativas para a diversidade de abelhas, principalmente 

quando a espécie não ocorre naturalmente na região (Jaffé 2018). Esse processo aumenta a 

transmissão de patógenos para outras populações (Menezes et al 2009) e pode ser capaz de causar 

competição entre espécimes nativos e exóticos por espaço e recursos florais (Dupont et al 2003; 

Moritz et al 2005). As caixas racionais, quando não confeccionadas de maneira adequada, também 

levam a impactos negativos nas colônias. É importante que elas apresentem tamanho e arquitetura 

apropriados e que correspondam à biologia da espécie (Venturieri et al 2003). 
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O tamanho da área e a disponibilidade dos recursos alimentares são fatores que também 

influenciam na variabilidade das abelhas. Populações que estão em áreas maiores e mais 

conservadas tendem a apresentar uma variabilidade genética favorável para a sobrevivência da 

espécie, diferente de populações de fragmentos continentais ou regiões insulares que sofrem com 

as barreiras geográficas (Souza et al 2018). 

Estudos genéticos e morfométricos já foram realizados em populações de M. subnitida com 

a finalidade de identificar as mudanças fenotípicas, seja em decorrência da sobrevivência em ilha 

(Souza et al 2018) ou quando criadas e mantidas em caixas racionais e cortiços (Lima et al 2016). 

A compreensão de como estas abelhas vêm mudando ao longo dos anos e a identificação dos fatores 

que levam a estas mudanças é de suma importância para a conservação desses polinizadores.  

A morfometria geométrica da asa, cabeça, tarso, corbícula, entre outras estruturas das 

abelhas, está sendo muito utilizada para identificar os fatores que levam à variabilidade de forma e 

tamanho. Entre as análises morfométricas, está a assimetria flutuante (AF), uma ferramenta 

utilizada em estudos com animais e plantas (Palmer & Strobeck 1986). A assimetria flutuante de 

um caráter bilateral é representada pelas pequenas diferenças entre os lados direito e esquerdo 

devido aos processos aleatórios durante o desenvolvimento da estrutura, sendo muito utilizada para 

a avaliação das respostas biológicas frente às mudanças ambientais. Como o desenvolvimento dos 

dois lados é controlado pelos mesmos genes, o grau de assimetria indica influências bióticas e/ou 

abióticas no caráter (Klingenberg 2015). 

A presença das diferenças entre os lados pode indicar a instabilidade e plasticidade do 

fenótipo, podendo ser correlacionada com a exposição ao estresse ambiental, endogamia, 

hibridização ou outras condições adversas. O uso da morfometria geométrica para o estudo da 

assimetria flutuante forneceu novos métodos de abordagem, possibilitando a integração de formas 
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a partir dos marcos anatômicos, o que não era permitido com a morfometria tradicional (Palmer & 

Strobeck 1986). 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a assimetria flutuante das asas direita 

e esquerda em indivíduos de Melipona subnitida criados em meliponários da Ilha das Canárias, 

município de Araioses-MA, e do município de Cajueiro da Praia-PI, na tentativa de identificar 

possíveis estresses adaptativos que ocorrem na APA do Delta do Parnaíba. 

 

Material e métodos  

Amostragem 

 Foram coletados 246 espécimes de M. subnitida de dois meliponários da APA do Delta do 

Parnaíba (Tabela 1 e Fig 1). Sendo 118 indivíduos mantidos em troncos na Ilha das Canárias, no 

município de Araioses-MA, e 128 mantidos em caixas racionais de diferentes modelos, em 

Cajueiro da Praia-PI.  As amostras foram conservadas em álcool 95% e armazenadas a -20°C.  

 

Tabela 1 Amostragem, coordenadas geográficas e altitude dos municípios de coleta de operárias 

de Melipona subnitida na Área de Proteção Ambiental do Delta do Parnaíba, Nordeste do Brasil. 

Município - Estado 
Número de 

indivíduos 

Número de 

colônias 
Coordenadas geográficas Altitude 

Araioses - MA 118 12 
02° 44' 42,4" S; 

41° 59' 04,1" W 
10m 

Cajueiro da Praia – PI 128 13 
02º 56' 30” S; 

41º 21' 00" W 
10m 

TOTAL 246 25   
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Fig 1 Locais de coleta de Melipona subnitida na Área de Proteção Ambiental 

do Delta do Parnaíba, Nordeste do Brasil. 

 

Morfometria geométrica das asas 

As asas anteriores direita e esquerda de todas as abelhas operárias foram removidas com 

pinça e distendidas entre lâmina e lamínula para o registro das imagens. As asas foram fotografadas 

com câmera digital acoplada a estereomicroscópio Nikon SMZ 745T para a assimetria flutuante.  

As imagens foram transformadas em arquivos TPS pelo software tpsUtil v. 1.4 (Rohlf 2017a). Em 

seguida, foram inseridos 10 marcos anatômicos por meio do software tpsDig v. 2.31 (Rohlf 2017b) 

(Fig 2). As asas esquerdas foram invertidas para ficarem na mesma posição das asas direitas, de 

modo a facilitar a disposição dos marcos. Para identificar o erro de medição, todas as amostras 

foram marcadas em duplicatas (Palmer 1994). 
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Fig 2 Marcos anatômicos da asa anterior direita de operária de Melipona 

subnitida para análise de assimetria flutuante. 

 

Utilizando o software MorphoJ v.1.03 (Klingenberg 2011) foi avaliada a variação de forma 

e de tamanho do centroide por meio da ANOVA de Procrustes. Nesta análise, o tamanho do 

centroide e a forma das asas são considerados independentes, o lado do corpo como efeito fixo e 

os indivíduos como efeito aleatório. Logo, a variação individual correspondeu ao efeito do 

indivíduo e a assimetria ao efeito do lado. 

Para identificar o valor de F para os efeitos do lado e dos indivíduos, foi utilizado como 

denominador a interação lado × individual. E para a obtenção do valor de F para lado × individual, 

foi utilizada a medida do erro como denominador (Klingenberg & Mcintyre 1998). 

A partir desses dados, foi realizada uma nova ANOVA no programa PAST v. 3.18 

(Hammer et al 2001) utilizando as distâncias de Procrustes para avaliar a ocorrência e o nível de 

assimetria entre as colônias localizadas na Ilha das Canárias e as coletadas no município de 

Cajueiro da Praia. Para verificar qual população é mais assimétrica, foi utilizado o gráfico boxplot 

produzido também pelo PAST. 

Resultados 

O efeito da ANOVA significativo (p<0,0001) na interação individual × lado indica que as 

populações da Ilha das Canárias e Cajueiro da Praia apresentam assimetria flutuante para tamanho 
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do centroide e forma da asa (Tabelas 2 e 3). A variação significativa do lado indica que há também 

assimetria direcional (p<0,0001) nas duas características de ambas as localidades. 

 

Tabela 2 Análise de variância (ANOVA) de Procrustes do tamanho do centroide e da forma da asa 

de colônias de Melipona subnitida de Cajueiro da Praia – PI. 

 

 

Tabela 3 Análise de variância (ANOVA) de Procrustes do tamanho do centroide e da forma da asa 

de colônias de Melipona subnitida da Ilha das Canárias. 

 Efeito SQ QM GL F P (Param.) 

Tamanho do 

centroide 

Individual 188611,28 1485,13 127 3,06 <0,0001 

Lado 1738657,25 1738657,25 1,00 3582,58 <0,0001 

Individual × Lado 61634,16 485,31 127 364,26 <0,0001 

Erro 341,08   1,332325 256   

 Efeito SQ QM GL F P (Param.) 

Forma 

Individual 0,20479265 0,0001007838 2032 5,09 <0,0001 

Lado 0,01315615 0,0008222593 16 41,49 <0,0001 

Individual × Lado 0,04027057 0,0000198182 2032 7,93 <0,0001 

Erro 0,01023681 0,0000024992 4096   

 Efeito SQ QM GL F P (Param.) 

Tamanho do 

centroide 

Individual 156661,10 1338,98 117   4,67 <0,0001 

Lado 1550709,15 1550709,18 1,00 5411,59 <0,0001 

Individual × Lado 33526,75 286,55 117 126,86 <0,0001 

Erro   533,09      2,26 236   

 Efeito SQ QM GL F P (Param.) 

Forma 

Individual   0,170047 0,00009084 1872 5,54 <0,0001 

Resíduo 0,013775 0,00086096 16 52,48 <0,0001 

Individual × Lado 0,030712 0,00001641 1872 7,39 <0,0001 

Erro 0,00838539 0,0000022207 3776   
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Comparando as duas populações de abelhas, observa-se que os indivíduos de Cajueiro da 

Praia são mais assimétricos que os da Ilha das Canárias (Fig 3). As duas populações apresentam 

diferenças significativas (p<0,01) (Tabela 4). 

 

Fig 3 Variação de assimetria flutuante entre as populações de Melipona subnitida da Ilha das 

Canárias – MA e Cajueiro da Praia – PI. 

 

Tabela 4 Análise de variância (ANOVA) da análise de assimetria flutuante de populações de 

Melipona subnitida comparando amostras dos habitats das Ilha das Canárias – MA com Cajueiro 

da Praia – PI. 

 

Discussão 

A assimetria flutuante encontrada para as amostras da APA do Delta do Parnaíba sugere 

que as populações sofrem estresse durante a ontogenia, sendo que o manejo das colônias e as 

atividades antrópicas podem ser as principais causas. Foi observado que a assimetria flutuante é 

Efeito SQ QM GL F P (Param.) 

Habitat 0,0001583 0,0001583 1 9,413 <0,01 

Indivíduos 0,0041028 1,68146E-05 244   
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maior nas colônias de Cajueiro da Praia. Resultados semelhantes também foram encontrados em 

outras populações de M. subnitida (Lima et al 2016) e em Apis mellifera (Nunes et al 2015) de 

outras localidades, que apresentaram assimetria flutuante e direcional nas asas. A assimetria 

direcional é caracterizada pela tendência de um dos lados ser maior na maioria dos indivíduos de 

uma população, sendo que ela é geneticamente determinada e mais comum do que se espera, 

podendo estar relacionada com a posição da larva, pré-pupa e pupa (Smith et al 1997). 

O tipo de moradia escolhido para as abelhas é um fator que pode influenciar o seu 

desenvolvimento. Tanto as caixas como os troncos podem gerar estresse quando fora dos padrões 

de exigência biológica das espécies. Comparando-se as populações amostradas no presente 

trabalho, a maior assimetria flutuante na população de Cajueiro da Praia pode ter ocorrido em 

decorrência de vários fatores, como a criação e manejo das abelhas em caixas, o desmatamento e a 

antropização na região. As colônias mantidas em troncos sofrem mais com a poluição, variação de 

temperatura e escassez de recursos alimentares, enquanto que as mantidas em caixas sofrem com 

a frequência de abertura das colmeias para alimentação artificial e colheita de mel (Kerr et al 1996). 

As caixas precisam ser adequadas de modo a não influenciar o desenvolvimento das abelhas nem 

o desempenho das colônias (Venturieri et al 2003; Endorgan 2019). No grupo dos meliponíneos, 

existe uma grande variedade de tamanho de ninhos, a caixa ideal deve ser compatível com a espécie 

de abelha, com o objetivo da criação (se é para subsistência ou comercialização) e com o clima da 

região. A caixa deve ser um ambiente semelhante ou melhor que o local onde as abelhas foram 

capturadas (Witter & Nunes-Silva 2014). 

Embora as populações insulares tenham maior tendência de se tornarem menores ou 

maiores que seus parentes próximos do continente (Lomolino et al 2005), possivelmente este não 

foi um fator que levou a assimetria nas populações da Ilha das Canárias. É importante mencionar 

que esta é uma ilha continental, não se isolando a distâncias superiores à capacidade de voo de M. 
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subnitida. Em abelhas Merodon albifrons foi observado um mesmo padrão no desenvolvimento 

em populações insulares próximas ao continente e populações do continente (Ludoski et al 2012). 

Além da caixa precisar ser adequada, o manejo das colônias precisa ser correto. O 

meliponicultor de Cajueiro da Praia, rotineiramente, realiza a divisão de colônias de M. subnitida. 

De forma geral, a divisão consiste em multiplicar as colônias, nesse processo todos os elementos 

de uma colônia forte (abelhas, favos de cria e alimento) são divididos em duas caixas, sendo uma 

a colônia-mãe e a outra a colônia-filha (Villas-Bôas 2012). Essa multiplicação artificial de colônias 

é um mecanismo importante para a conservação das abelhas-sem-ferrão, possibilitando também a 

comercialização para outros criadores e centros de pesquisa. No entanto, existem métodos 

específicos de divisão para cada espécie de abelha. Quando a divisão não ocorre de forma 

adequada, o novo enxame pode não se recuperar e até não sobreviver. Por isso, foi idealizado um 

método de divisão de enxames com “perturbação mínima”, sendo bastante simples, realizado em 

curto tempo, propiciando a recuperação rápida das colônias e a menor incidência de pragas 

(Venturieri et al 2003). 

As perturbações no desenvolvimento das abelhas também podem ser causadas pela captura 

ou transferência das colônias; o transporte de colônias pode levar microrganismos exóticos de um 

ambiente para outro. Em colônias de Tetragonisca angustula e Frieseomelitta varia criadas em 

meliponários ocorreu infestação por ácaros após transferência do habitat natural para caixas 

racionais, parte das larvas e pupas morreram devido à infestação (Menezes et al 2009). Em Apis, 

já foi verificado que o parasitismo pode afetar o padrão de venação das asas normais, causando o 

aumento da assimetria flutuante (Abou-Shaara & Al-Ghamdi 2012). E durante o desenvolvimento 

ontogenético existe uma magnitude de movimento das nervuras das asas, logo, qualquer 

perturbação nesse estágio pode levar às variações de forma ou tamanho (Sturtevant & Bier 1995). 
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No estudo de Lima et al (2016), também foi encontrada assimetria flutuante na forma das 

asas de abelhas M. subnitida mantidas em caixas. Para eles, a temperatura pode ter sido um fator 

influente para a presença de variação morfométrica. Contudo, a temperatura não é um fator 

determinante para os indivíduos coletados na Ilha das Canárias e em Cajueiro da Praia, pois essas 

regiões apresentam variações de temperatura anual semelhantes, variando de 25 a 33 ºC, embora 

diferenças significativas no formato das asas de insetos, principalmente da ordem Diptera, já 

tenham sido relacionadas à temperatura (Alves et al 2016; Chursina et al 2017). 

A Ilha das Canárias e Cajueiro da Praia são caracterizadas pela mesma tipificação climática, 

tropical com inverno seco (Aw). Embora sejam encontradas espécies vegetais nativas da Caatinga 

nas duas regiões do Delta do Parnaíba, na região de Cajueiro da Praia predominam os tabuleiros 

Costeiros Orientais, onde a vegetação nativa é a restinga, enquanto que na Ilha das Canárias estão 

os manguezais (MMA 2002). Em várias espécies de abelhas e outros insetos já foi observado que 

a vegetação característica de cada região e a abundância de alimento podem influenciar a variação 

morfológica (Bai et al 2015; Carneiro et al 2019; Ribeiro et al 2019). Na Ilha, a disponibilidade de 

recursos florais acontece o ano inteiro, isso pode resultar em menos estresse para as abelhas, que 

não precisam forragear longe das colônias. Além disso, toda a Ilha das Canárias faz parte da Área 

de Preservação Permanente, definida em leis do código florestal, e somente uma pequena parte de 

Cajueiro da Praia está nessa área de proteção (MMA 2002). Essas leis são importantes por 

controlarem as atividades de agropecuária e a utilização dos recursos naturais, preservando a 

natureza, o valor científico e histórico da região. Embora Cajueiro da Praia faça parte da APA do 

Delta do Parnaíba, ela sofre mais com a pecuária extensiva e de subsistência, apresentando também 

extrativismo vegetal (MMA 2002). 

Essas atividades aliadas à urbanização são as principais causas do desmatamento. A 

remoção da vegetação nativa prejudica as abelhas pela perda de recursos florais e locais para 



72  

nidificação, gerando muito estresse para as colônias (Kremen et al 2004). Em populações da 

abelha-sem-ferrão Nannotrigona testaceicornis foi verificado o impacto do desmatamento e da 

fragmentação de habitat sobre a variabilidade genética da espécie, identificando heterozigosidade 

abaixo do esperado e estruturação populacional (Fonseca et al 2017). Um estudo também com N. 

testaceicornis identificou menor variabilidade no padrão morfológico das asas em grupos 

localizados em áreas urbanas quando comparados com grupos de habitats naturais, provavelmente 

porque existe um maior número de colônias na natureza, consequentemente, maior variabilidade 

nessas áreas (Mendes et al 2007). 

Para resistir à fragmentação, os organismos têm como alternativas a adaptação genética ou 

a plasticidade fenotípica. No caso das abelhas, que são muito dependentes de florestas, o 

desmatamento faz com que elas procurem alimento cada vez mais longe, enfrentando gradientes 

de temperatura e umidade. Em espécies de Euglossini foi observado o efeito da paisagem sobre a 

forma das asas, nesse estudo, foi encontrado que os Sistemas Agroflorestais, mesmo buscando a 

sustentabilidade, influenciam significativamente a morfologia dessas abelhas (Ribeiro et al 2019).  

Dessa forma, a análise de assimetria flutuante é também uma boa indicadora do grau de 

antropização ambiental. O município de Cajueiro da Praia é mais desenvolvido que a Ilha das 

Canárias, então a maior atividade antrópica na região pode causar mais estresse às abelhas. Isso 

também foi observado em Apis mellifera, onde as colônias coletadas em áreas mais perturbadas 

por ações humanas apresentaram maior assimetria flutuante na forma das asas (Nunes et al 2015; 

Leonard et al 2018). 

Na região Neotropical existem muitas ameaças às abelhas nativas, todas relacionadas direta 

ou indiretamente a atividades humanas. Entre essas ameaças, além do desmatamento, estão a caça 

predadora de mel, a introdução de espécies exóticas e o uso intensivo de herbicidas e pesticidas 

(Freitas et al 2009). 
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Em Cajueiro da Praia, predomina a agricultura de subsistência, com mais de 2.700 hectares 

de área plantada, com culturas como milho, feijão e mandioca. Cerca de 20% dos agricultores 

afirmam utilizar agrotóxicos em suas plantações (IBGE 2018). Esses dados não foram encontrados 

para a Ilha das Canárias, mas por ela estar em uma área de preservação permanente, a agricultura 

é menos desenvolvida.  

Embora este trabalho não tenha testado o efeito dos pesticidas sobre a M. subnitida, não 

podemos descartar que o uso de agrotóxicos em Cajueiro da Praia pode aumentar a assimetria 

flutuante, visto que vários trabalhos constataram o efeito negativo desses produtos em várias 

espécies de abelhas. Um estudo em ambiente controlado identificou que as abelhas-sem-ferrão são 

mais sensíveis a inseticidas que as abelhas africanizadas (Tomé et al 2017). Em Melipona 

quadrifasciata anthidioides foi encontrado que as abelhas que se alimentaram de plantas 

contaminadas por inseticidas apresentaram assimetria flutuante maior, indicando que esses 

compostos podem afetar o desenvolvimento morfogenético da espécie (Prado-Silva et al 2018). 

Portanto, existem diferentes fatores ambientais que podem ter causado estresse ao 

desenvolvimento das populações de M. subnitida estudadas. Estudos direcionados para a 

identificação desses fatores são muito importantes para a implementação de programas de 

conservação da espécie. Além disso, a região do Delta do Parnaíba é formada por diferentes 

biomas, sendo Caatinga ao leste, Cerrado ao Sul-Oeste e sistemas marinhos ao Norte. Essa 

configuração complexa torna mais importante ainda a sua conservação. A grande biodiversidade, 

endemismo e perda de habitat para atividades de agropecuária e aquicultura justifica a tomada de 

estratégias para que esse patrimônio não seja perdido. 
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Conclusões 

Foi encontrada assimetria flutuante significativa para tamanho do centroide e forma das asas de 

Melipona subnitida de Cajueiro da Praia e da Ilha das Canárias, sendo que as colônias de Cajueiro 

da Praia são mais assimétricas, possivelmente, devido aos estresses causados pela criação de 

abelhas em caixas racionais inadequadas, forma de alimentação e divisão de colônias que causam 

perturbações no desenvolvimento das abelhas, além das atividades antrópicas na região. 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A morfometria geométrica das asas de Melipona subnitida evidenciou diversidade 

dentro e entre as populações, não sendo encontrado um padrão morfométrico entre as 

populações das regiões semiáridas e costeiras do Nordeste. A localidade de Araioses, 

região mais conservada ecologicamente, apresentou a maior diversidade morfológica, 

confirmando a importância das unidades de conservação para a manutenção da 

biodiversidade. Só há evidências de correlação entre forma da asa e pluviosidade média 

anual. 

A análise de assimetria flutuante indicou que as duas populações do Delta do 

Parnaíba sofrem com estresses ambientais, sendo que os indivíduos de Cajueiro da Praia 

são mais assimétricos, sugerindo que a arquitetura das caixas e a forma de manejo, além 

das atividades antrópicas e o uso de agrotóxicos na região podem causar mais estresse 

às abelhas. 

Portanto, os meliponicultores são fundamentais para a conservação de Melipona 

subnitida na região Nordeste, devendo ser orientados quanto ao comércio, às formas de 

criação e manejo das colônias. Quando a meliponicultura é criteriosa e acontece próxima 

às áreas fragmentadas, ela também pode contribuir para a restauração florestal, por meio 

da polinização da vegetação nativa realizada pelas abelhas-sem-ferrão.  
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 Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2–3 

mm (8– 12 pt). 
 Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt 

type on an axis and 20-pt type for the axis label. 
 Avoid effects such as shading, outline letters, etc. 
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 Do not include titles or captions within your illustrations. 
 
Figure Captions 

 Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure depicts. 
Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file. 

 Figure captions begin with the term Fig followed by a space and the figure number, both in 
roman type (e.g., Fig 1). No punctuation is to be included after the number. 

 Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles, 
etc., as coordinate points in graphs. 

 Identify previously published material by giving the original source in the form of a 
reference citation at the end of the figure caption. 

 
Figure Placement and Size 

 When preparing your figures, size figures to fit in the column width. 
 Figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide and not higher than 234 mm. 

 
Accessibility 

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures, 
please make sure that: 

 All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech 
software or a textto-Braille hardware) 

 Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information (color-
blind users would then be able to distinguish the visual elements) 

 Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1 
 
 
Electronic Supplementary Material 

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other 
supplementary files to be published online along with an article. This feature can add dimension 
to the author's article, as certain information cannot be printed or is more convenient in electronic 
form. 
Before submitting research datasets as electronic supplementary material, authors should 
read the journal’s Research data policy. We encourage research data to be archived in 
data repositories wherever possible. 

 
Submission 

 Supply all supplementary material in standard file formats. 
 Please include in each file the following information: article title, journal name, author 

names; affiliation and e-mail address of the corresponding author. 
 To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may 

require very long download times and that some users may experience other problems 
during downloading. 

Audio, Video, and Animations 
 Aspect ratio: 16:9 or 4:3 
 Maximum file size: 25 GB 
 Minimum video duration: 1 sec 
 Supported file formats: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts, 
 m4v, 3gp 

Text and Presentations 
 Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term viability.A 

collection of figures may also be combined in a PDF file. 
Spreadsheets 

 Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data is intended. 

 If the readers should be encouraged to make their own calculations, spreadsheets 
should be submitted as .xls files (MS Excel). 
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Specialized Formats 
Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook), and 
.tex can also be supplied. 

Collecting Multiple Files 
It is possible to collect multiple files in a .zip or .gz file. 

Numbering 
 If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the 

material as a citation, similar to that of figures and tables. 
 Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the 

animation (Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 
4”. 

 Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”. 
Captions 

For each supplementary material, please supply a concise caption describing the content of the file. 
Processing of supplementary files 

Electronic supplementary material will be published as received from the author 
without any conversion, editing, or reformatting. 

 
 

 


