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RESUMO

Abelhas sem ferrdo reproduzem vibracOes toracicas quando retornam de fontes alimentares
lucrativas e vibracgdes toracicas associadas a0 movimento das asas, essenciais ao voo. Uma
modificacdo do sistema oscilante pode ser dado devido ao aumento da carga posta sobre o
torax. Com isso, investigamos como etiquetas RFID coladas no térax de abelhas sem ferrdo
(Melipona subnitida) podem influenciar as vibragGes torcicas. Os experimentos foram
subdivididos em trés tratamentos: (T1 controle); (T2) abelhas com cola; e (T3) abelhas com
etiquetas, sendo estas etapas da marcacdo individual. O tratamento controle servird de
pardmetro para saber se 0 manuseio ndo interferiu nas vibracOes toracicas. Antes de cada
tratamento, as vibracGes das abelhas presas a forca foram gravadas (vibracGes pulsadas e
vibracbes do voo) através de um vibrémetro a laser, onde tiveram suas vibracdes toracicas
gravadas e transferidas a um computador para posterior analise. Apos o tratamento foi
repetida a gravacdo das vibragdes tordcicas. Em cada tratamento foram utilizadas 10
forrageiras de polen e o intervalo entre as duas gravacGes foi de aproximadamente dois
minutos. Os parametros analisados das vibracGes toracicas foram: freqliéncia, amplitude,
duracdo e intervalo entre os pulsos. Os resultados demostram que o parametro frequéncia
apresentou diferencas significativas entre o antes e depois para as vibragdes toracicas pulsadas
e de voo no T3. Em T2, apenas a vibragdo toracica pulsada foi afetada e em T1 nenhum dos
parametros foram modificados. Com isso, concluimos que a utilizacdo de etiquetas RFID
podem comprometer 0 voo, comunicacao e recrutamento de abelhas sem ferrdo de Melipona

subnitida.

Palavras-chave: Vibracdes toracicas; RFID; abelhas sem ferrdo; Melipona subnitida.
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1 INTRODUCAO

As abelhas sem ferrdo (Apidae, Meliponini) sdo um grupo de abelhas eussociais com
distribuicdo pantropical (MICHENER, 1974). Suas col6nias perenes sdo constituidas de
rainhas, operarias e machos (MICHENER, 1974). Os machos possuem papel na reproducéo
juntamente com a rainha (WILSON, 1971; HOLLDOBLER; WILSON, 2009) e as operarias
sd0 responsaveis pela manutencio da col6nia (WILSON, 1971; HOLLDOBLER; WILSON,
2009), apresentando uma diviséo de trabalho de acordo com a idade (BAUER et al., 2002). As
abelhas jovens desempenham trabalhos no interior do ninho, como construcdo e
provisionamento das células, alimentacdo dos individuos, limpeza do ninho (WILSON, 1971;
WILLE, 1983), producdo de cera e criacdo de potes de alimento (MICHENER, 1974).
Quando mais velhas s&o responsaveis pela defesa do ninho e, no ultimo estagio de vida, pela
coleta de recursos (WILLE, 1983; HOLLDOBLER; WILSON, 2009).

O forrageamento é essencial para a manutencdo e sobrevivéncia das col6nias de abelhas
sociais (MICHENER, 1974). As forrageadoras coletam tanto recursos alimentares,
principalmente polen e néctar (WILSON, 1971; MICHENER, 1974), como materiais de
construcdo do ninho, tais como resina de plantas, lama, fezes de animais e 4gua (ROUBIK,
1989). O tempo utilizado durante o forrageamento é influenciado por diversos fatores,
incluindo o tamanho e a experiencia dos individuos (OSBORNE et al., 2013), fatores
meteoroldgicos (CARVALHO-ZILSE et al., 2007) e o estado de conservagdo do ambiente
(CASTELLETTI et al., 2004; LEAL et al., 2005).

Estudos sobre forrageamento de abelhas socias utilizam métodos como observacdes
diretas e/ou gravacOes de videos da sua atividade de forrageamento, que restringem o
levantamento dos dados para poucos minutos a cada hora (observagdo direta) ou séo
demorados na sua anélise (monitoramento por video) (HILARIO et al. 2001; NUNES-SILVA
et al., 2010). No inicio desse século surgiu uma nova tecnologia de observacdo automatizada,
utilizando microchips de identificacdo individual que séo reconhecidos automaticamente em
poucos milissegundos por um sistema de leitores na entrada dos ninhos (STREIT et al., 2003).
Essa tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia (Radio Frequency Identification, RFID)

permite 0 monitoramento continuo da entrada e saida de abelhas equipadas com uma etiqueta
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(NUNES-SILVA et al., 2018). Para registrar as abelhas as etiquetas, 0s sensores na entrada
dos ninhos emitem um sinal de radiofrequéncia, que é refletido pelo microchip colado no
torax da abelha e recebido pelo leitor. Dessa forma, em cada passagem pelo leitor o numero
exclusivo de cada microchip, associado a um determinado individuo, estd registrado e o
horério da ocorréncia esta gravado em um computador (STREIT, 2003; DECOUTRY, 2011).

Apesar do fato que o uso de sistemas RFID facilita 0 monitoramento do forrageamento
de abelhas sociais (NUNES-SILVA et al., 2018), os microchips podem apresentar um
problema para as abelhas, principalmente para abelhas pequenas ou de médio porte, que inclui
a grande maioria das abelhas sem ferrdo (CAMARGO; PEDRO, 2007). Os microchips
disponiveis no mercado atualmente sdo relativamente grandes (1 mm?) e pesados (ente 3-6
mg) para abelhas deste porte (NUNES-SILVA et al., 2018). Essa massa adicional no térax
pode diminuir a eficiéncia do voo de forrageamento, visto que o aumento do peso resulta em
um aumento no gasto energetico dos individuos (NACHTIGALL et al., 1995). Além disso
pode causar uma diminuicdo na frequéncia dos bater das asas porque altera as propriedades
mecanicas do térax (HRNCIR et al., 2008). Ambos esses efeitos fazem com que as abelhas
demorem mais tempo forrageando por terem voos mais lentos (NACHTIGALL et al., 1995),

e, assim, causam uma reducéo na eficiéncia de forrageamento.

A massa adicional no térax pode influenciar ndo apenas as vibragBGes toracicas
associadas ao movimento das asas, mas também as vibracfes que as abelhas emitem durante a
comunicacdo sobre fontes de alimento (HRNCIR et al., 2008). Forrageadoras de abelhas sem
ferrdo produzem vibragdes torécicas pulsadas dentro do ninho quando retornam de fontes de
alimento lucrativos (HRNCIR; BARTH, 2014). O vigor dessas vibracGes esta relacionada ao
estado motivacional da forrageadora e, assim, indica as companheiras do ninho a qualidade da
fonte de alimento (HRNCIR et al., 2000, 2004a, 2004b). A intensidade das vibracdes é
proporcional a frequéncia e a amplitude das oscilacdes toracicas (HRNCIR et al., 2008).
Dessa forma, qualquer diminuicdo da frequéncia ou da amplitude das vibragdes por causa das
etiquetas RFID resultaria em uma reducdo do vigor desses sinais de comunicacdo, 0 que
poderia ter um impacto negativo sobre o sucesso de recrutamento das abelhas (SCHMIDT et
al., 2006; 2008; HRNCIR, 2009)

Até hoje, a maioria dos estudos de monitoramento automatizado do forrageamento de
abelhas sociais utilizando sistemas RFID foram feitos com abelhas grandes, tais como
Bombus spp. ou Apis mellifera (NUNES-SILVA et al., 2018). Devido ao tamanho corporal

dessas espécies, a massa adicional das etiquetas talvez seja negligenciavel e, por isso, ndo
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causa nenhum efeito negativo. Porém, a situacdo pode ser diferente em abelhas pequenas ou
de médio porte. Com isso, 0 objetivo desse estudo foi investigar se e de qual maneira 0s
microchips RFID influenciam as vibracOes tordcicas de forrageadoras de uma espécie de
abelha sem ferrdo de médio porte, Melipona subnitida. Especificamente buscou-se responder
(1) se/como a presenca do microchip no térax interfere na frequéncia e na amplitude das
vibrages toracicas associadas ao movimento das asas durante o voo e (2) se/como 0s
microchips modificam a frequéncia, a amplitude ou parametros temporais (duracédo dos pulso,

duracdo dos intervalos) de vibracdes pulsadas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 PERIODO, LOCAL DE ESTUDO E ESPECIE ESTUDADA

Os experimentos foram realizados em julho e agosto de 2018 no Meliponario
Imperatriz, localizado no Espaco ASA (Abelhas Semiarido) no campus oeste da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) (5°11°S, 37°20° 0), na cidade de Mossord, estado
do Rio Grande do Norte, Brasil. Para os experimentos foram utilizadas 15 col6nias de
Melipona subnitida Ducke 1910 (Apidae, Meliponini), uma espécie de abelha sem ferrdo
conhecida popularmente como Jandaira, que tem distribuicdo geogréfica natural no nordeste
do Brasil (ZANELLA, 2000) e é nativa do bioma Caatinga (ZANELLA, 2000; CAMARGO;
PEDRO, 2007).Melipona subnitida é considerada uma abelha de médio porte, com distancia
intertegular média de 2,79 mm (TEIXEIRA-SOUZA, 2017) e um peso médio de 141,8 mg.
Essa espécie é caracterizada por possuir cabeca e abdémen de cor preta e térax piloso de
coloracdo ferruginea (CARVALHO; ZANELLA, 2017).

2.2 COLETA DE FORRAGEADORAS E VIBRACOES TORACICAS

Abelhas forrageiras de polen foram coletadas na entrada de suas colénias com tubos
falcon no turno da manhd, sendo este o periodo de maior coleta de polen de M. subnitida
(MAIA-SILVA et al., 2015). Com o intuito de reduzir o tempo de manuseio das abelhas,
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tendo em vista que este pode interferir em suas vibragdes (HRNCIR 2009; HRNCIR et al.,

2011), foi coletado uma forrageira por vez.

As abelhas coletadas tiveram seus pescocos frouxamente presos a uma forca, constituida
por uma linha nylon (diametro: 0,35 mm), presa a abertura de uma agulha seringa (HRNCIR
et al., 2008) (Figura 1). Quando tem seus pescogos presos a forca, forrageiras de abelhas sem
ferrdo reproduzem vibragOes tordcicas associadas ao movimento das asas durante o voo
fixado e vibracbes toracicas pulsadas quando em contato com o substrato (HRNCIR et al.,
2008). As vibracdes pulsadas sdo semelhantes as reproduzidas durante o recrutamento
(HRNCIR et al., 2008).

Figura 1 — Forrageira de Melipona subnitida na forca. Forrageiras quando presas a forca
geram vibrages toracicas. Estas foram gravadas por um vibrémetro a laser (indicado pela luz

vermelha no torax).

2.3 GRAVACAO DAS VIBRACOES

Quando presa a forca, a forrageadora foi levada até o vibrémetro a laser (Laser-Portable
Digital Vibrometer, PDV100; Polytec: Alemanha), que captura vibracdes de uma superficie
através de um raio de laser. O vibrémetro foi posicionado com a luz do laser direcionado ao
torax da abelha (HRNCIR et al., 2008). As abelhas presas a forca foram pintadas na regido do

torax com tinta branca atdxica para a aumentar o reflexo do raio de laser. As vibragdes
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capturadas pelo vibrébmetro foram gravadas em um notebook através de uma placa de som
(PSC 805, Philips: China) e o software Soundforge 7.0 (Sony Pictures Digital Inc.: EUA).
Para a analise das gravacdes foram utilizados os softwares SpectraPRO 3.32 (Sound
Tecnology Inc.: EUA) e Sigma Plot 12.5 (Systat Software Inc.: EUA).

Apos as gravages das vibragdes, as abelhas foram colocadas em tubos falcon e mortas
por congelamento. Foi adicionado alcool 70% para conservacao dos individuos para posterior

analise morfométrica

2.4 PARAMETROS DAS VIBRACOES ANALISADOS

Foram analisados 0s seguintes parametros para as vibragdes toracicas pulsadas: a
frequéncia dominante do pulso (FP-Hz), a amplitude do pulso (AP-mms), a duracdo do pulso
(DP- ms) e o intervalo entre os pulsos (IP-ms) (Figura 2). Para as vibraces torécicas
associadas ao movimento das asas foram avaliadas a frequéncia dominante da vibracéo (FV) e
a amplitude da vibracdo (AV) (Figura 2), os outros parametros nao foram avaliados, tendo em
vista que no voo nao ha pulsos. Em cada etapa experimental (veja abaixo) foram analisados
10 pulsos das vibragdes pulsadas e 10 recortes da gravagédo das vibracdes do voo por abelha.
Dessas 10 medidas de cada parametro analisado (FP, AP, DP, IP, FV, AV) foi calculada a

média aritmética do individuo em cada etapa experimental.
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Figura 2 — Analise de pulsos vibratérios de M. subnitida demostrando os parametros
avaliados: Amplitude do pulso (AP), duracdo do pulso (DP), e intervalo do pulso (IP). Os
dados foram extraidos apenas como forma ilustrativa para demostrar os parametros analisados

de uma vibracdo de M. subnitida.
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2.5 INFLUENCIA DAS ETIQUETAS RFID SOBRE VIBRACOES TORACICAS

Objetivando compreender se e como as etiquetas RFID em forrageadoras de M.
subnitida influencia as vibragbes toracicas, as abelhas foram alocadas a tratamentos
experimentais diferentes. Antes de cada tratamento, as vibracdes das abelhas presas a forca
foram gravadas (vibracdes pulsadas e vibragdes do voo). Os tratamentos foram: (T1-controle)
as forrageadoras permaneceram inalteradas, apenas com a marcacao inicial da tinta branca
atoxica, que servird de parametro para analisar se 0 manuseio da abelha influéncia as
caracteristicas das vibracGes; (T2-cola) foi colocada a mesma quantidade de cola (LOCTITE
super bonder, pincel; Henkel: Irlanda) no térax da forrageadoras utilizada na montagem das
etiquetas; (T3-RFID) foi colado um microchip RFID (pintado com tinta branca para que possa
ser lido pelo laser) no térax das forrageadoras. Apos o respectivo tratamento foi repetida a
gravacdo das vibracbes torécicas. O intervalo entre as duas gravaches era de

aproximadamente dois minutos. Em cada tratamento foram utilizadas 10 forrageiras de pdlen.

2.6 ANALISE DE DADOS

Para cada abelha foram analisados 10 pulsos das vibragdes pulsadas e 10 recortes das
vibracbes de voo em cada etapa experimental (antes e depois do tratamento). Os valores
médios dos parametros analisados para cada abelha (FP, AP, DP, IP, FV, AV) foram
comparados entre as etapas experimentais utilizando um Teste t pareado. Caso os dados nédo
possuissem distribuicdo normal ou variancias iguais foi realizado um teste U de Wilcoxon-

Mann-Whitney. Para as analises consideramos o nivel de significancia de 5% (P < 0,05).

3 RESULTADOS

3.1 FREQUENCIA DOMINANTE DAS VIBRACOES TORACICAS
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Nos tratamentos T1 (controle) e T2 (cola), a frequéncia dominante das vibracOes
tordcicas associadas a0 movimento das asas ndo mudaram significativamente entre as
situagdes antes e depois do respectivo tratamento (T1: FV antes = 238,8 + 63,9 Hz, FV depois =
246,6 £ 79,5 Hz, Teste t pareado: t =-0,292, gl =9, P = 0,777; T2: FV antes = 223,5 £ 67,1 Hz,
FV depois = 256,0 £ 102,9 Hz, Teste t pareado: t =-0,791, gl =9, P = 0,449). Jaem T3 (cola +
etiqueta RFID) a frequéncia média das vibra¢des do voo diminuiu significativamente apos o
tratamento (T3: FV antes = 240,1 + 216,3 Hz, FV depois = 209,36 + 194,9 Hz, Teste U: V=-41,0,
gl =9, P =0,037) (Figura 4).
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Figura 4 — Frequéncia dominante das vibragdes torécicas de voo das forrageadoras de M.
subnitida nos trés tratamentos experimentais (A: T1-controle, B: T2-cola, C: T3-RFID). Para
T1 e T2 ndo houveram diferencas significativas entre a situacdo experimental antes e depois
do tratamento, diferente de T3. No grafico de caixa a caixa representa a distribuicdo de 50 %
dos valores, a linha continua dentro da caixa indica a mediana, as hastes determinam a
distribuicdo de 80 % dos valores e as esferas os valores extremos. O asterisco significa a

diferenca significativa entres 0s grupos.

A frequéncia dominante das vibragbes toracicas pulsadas ndo mostrou diferenca
significativa apds o tratamento no grupo T1 (T1: FP antes = 328,7+ 58,5 Hz, FP gepois = 363,2
159,7 Hz, Teste U: V =7,0, gl =9, P = 0,770). Ja os tratamentos T2 e T3 resultaram em uma
diminuicdo significativa da frequéncia dominante das vibracdes pulsadas (T2: FP antes = 433,7
+ 146,6 Hz, FP depois = 283,7 £ 78,8 Hz, Teste t pareado: t = 2,555, gl =9, P = 0,029; T3: FP
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antes = 395,1 £ 90,2 Hz, FP gepois = 300,1 = 63,3 Hz, Teste t pareado: t = 2,553, df = 9, P =
0,031) (Figura ).
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Figura 5 — Relacdo da frequéncia dominante das vibracdes toracicas pulsadas das
forrageadoras de M. subnitida nos tratamentos experimentais (A: T1-controle, B: T2-cola, C:
T3-RFID). As forrageadoras do grupo controle (T1) ndo foram afetadas, enquanto que em T2
e T3 as forrageadoras de M. subnitida diminuiram a frequéncia dominante das vibracbes e
apos o tratamento. No gréafico de caixa a caixa representa a distribuicdo de 50 % dos valores, a
linha continua dentro da caixa indica a mediana, as hastes determinam a distribuicdo de 80 %
dos valores e as esferas os valores extremos. O asterisco significa a diferenca significativa

entres oS grupos.

3.2 AMPLITUDE DAS VIBRACOES TORACICAS

Ao contrério das frequéncias dominantes das vibracGes toracicas, sua amplitude ndo foi
afetada pelos tratamentos. Em nenhum grupo experimental houve diferenca significativa entre
as amplitudes das vibracbes de voo e das vibracdes pulsadas gravadas antes e depois dos
respectivos tratamentos (Vibracoes de voo: T1: AV antes = 19,3 £ 18,4 mms, AV depois = 18,9 £
18,3 mms, Teste t pareado: t =-1,094, gl =9, P = 0,302; T2: AV antes = 36,5 + 28,8 mm/s, AV
depois = 29,1 £ 20,5 mms, Teste t pareado: t = 1,203, gl =9, P = 0,260; T3: AV antes = 49,6
18,5 mm/s, AV gepois = 48,7 £ 19,3 mms, Teste t pareado: t = 0,207, gl = 9, P = 0,840;
Vibracgdes pulsadas: T1: AV antes = 105,2 = 113,9 mm/s, AV depois = 93,8 £ 92,3 mms, Teste t
pareado: t = 0,896, gl =9, P = 0,394; T2: AV antes = 148,4 £ 90,8 mms, AV depois = 126,5 *
62,5 mms, Teste t pareado: t = 0,839, gl=9, P =0,423; T3: AV antes = 170,1 £ 91,5 mms, AV
depois = 151,9 + 100,8 mms, Teste t pareado: t = 0,442, gl =9, P = 0,669) (Figuras 6-7).
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Figura 6 — Amplitude das vibracGes toracicas de voo das forrageadoras de M. subnitida nos

trés tratamentos experimentais (A: T1-controle, B: T2-cola, C: T3-RFID). Em nenhum

tratamento, a amplitude das vibracgdes foi alterada durante o experimento. No gréfico de caixa

a caixa representa a distribuicao de 50 % dos valores, a linha continua dentro da caixa indica a

mediana, as hastes determinam a distribuicdo de 80 % dos valores e as esferas os valores

extremos. O asterisco significa a diferenga significativa entres os grupos.
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Figura 7 — Amplitude das vibracdes toracicas pulsadas das forrageadoras de M. subnitida nos

trés tratamentos experimentais (A: T1-controle, B: T2-cola, C: T3-RFID). Em nenhum

tratamento, a amplitude das vibracgdes foi alterada durante o experimento. No gréfico de caixa

a caixa representa a distribuicao de 50 % dos valores, a linha continua dentro da caixa indica a

mediana, as hastes determinam a distribuicdo de 80 % dos valores e as esferas os valores

extremos. O asterisco significa a diferenca significativa entres 0s grupos.
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3.3 DURACAO E INTERVALO ENTRE PULSOS

Os parametros temporais dos pulsos vibratorios (duracdo dos pulsos e intervalo entre 0s
pulsos) ndo foram influenciados pelos tratamentos (T1: DP antes = 0,304 = 0,120 ms, DP depois
= 0,252 + 0,093 ms, Teste t pareado: t = 1,277, gl =9, P = 0,231; IP antes = 0,101 £ 0,028 ms,
IP depois = 0,272 + 0,396 ms, Teste U: V. =21,0, gl =9, P =0,322; T2: DP antes = 0,429 + 0,355
ms, DP depois = 0,357 £ 0,150 ms, Teste U: V =6,0, gl =9, P = 0,831; IP antes = 0,128 + 0,067
ms, IP depois = 0,127 + 0,072 ms, Teste t pareado: t = 0,003, gl =9, P = 0,997; T3: DP antes =
0,257 + 0,125 ms, DP gepois = 0,302 + 0,144 ms, Teste t pareado: t =-0,734, gl =9, P = 0,482;
IP antes = 0,156 + 0,108 ms, IP gepois = 0,310 £ 0,262 ms, Teste U: V = 31,0, df =9, P = 0,131)
(Figuras 8-9).
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Figura 8 — Duracdo dos pulsos das vibracfes toracicas pulsadas das forrageadoras de M.
subnitida nos trés tratamentos experimentais (A: T1-controle, B: T2-cola, C: T3-RFID). A
duracdo dos pulsos vibratorios ndo foi alterada significativamente em nenhum tratamento. No
gréfico de caixa a caixa representa a distribuicdo de 50 % dos valores, a linha continua dentro da

caixa indica a mediana, as hastes determinam a distribuicdo de 80 % dos valores e as esferas 0s

valores extremos. O asterisco significa a diferenca significativa entres 0s grupos.
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Figura 9 — Intervalo entre os pulsos das vibraces toracicas pulsadas das forrageadoras de M.
subnitida nos trés tratamentos experimentais (A: T1-controle, B: T2-cola, C: T3-RFID).A
duracdo dos pulsos vibratorios ndo foi alterada significativamente em nenhum tratamento. No
grafico de caixa a caixa representa a distribuicdo de 50 % dos valores, a linha continua dentro da
caixa indica a mediana, as hastes determinam a distribuicdo de 80 % dos valores e as esferas 0s

valores extremos. O asterisco significa a diferenca significativa entres os grupos.

4 DISCUSSAO

Os resultados desse estudo demostram, que a utilizacdo de etiquetas RFID coladas com
super bonder no térax das abelhas interfere nas frequéncias dominantes das vibracGes
toréacicas produzidas por forrageadoras de Melipona subnitida, provavelmente devido ao peso

das etiquetas.

4.1 REDUCAO DA FREQUENCIA DOMINANTE DAS VIBRACOES TORACICAS
APOS COLAGEM DAS ETIQUETAS

A reducéo na frequéncia dominante das vibragdes toracicas associadas ao movimento das asas
apos colar a etiqueta RFID (tratamento T3) pode estar relacionado ao peso adicional sobre o
torax (chip + cola) das abelhas. Cargas elevadas podem afetar o desempenho dos musculos,
responsaveis pelas oscilagcdes do torax e, consequentemente, 0 movimento das asas (HILL et

al., 2012). Com o aumento da carga, a velocidade, com que as fibras musculares contraem, ¢
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reduzida (HILL et al., 2012). Essa reducéo da velocidade de contragdo muscular é associada a
mudancas na conversdo de energia quimica de ATP em energia mecanica, processo realizado
pelas fibras de miosina. Para a execucdo dos movimentos € necessario geracao de forcas, que
se da pela interacdo da miosina com a actina (HILL et al., 2012). Cargas maiores aplicadas ao
musculo reduzem a taxa com que as miosinas desligam-se das actinas, dessa forma, reduzindo
a velocidade de encurtamento das fibras musculares (HILL et al., 2012). Isso significa que,
com uma carga adicional sobre o térax dos individuos, a capacidade de conversdo de energia
torna-se mais demorada, e consequentemente 0S movimentos tornam-se mais lentos,
implicando em uma menor frequéncia de bater das asas. Adicionalmente a reducdo da
velocidade de contracdo muscular, cargas adicionais reduzem a frequéncia da ressonéancia do
torax (HRNCIR et al., 2008). Durante o voo, as oscilaces do torax, que geram o movimento
das asas, ocorrem na frequéncia de ressonancia do térax (ROEDER, 1951; NACHTIGALL,;
WILSON, 1967; HRNCIR et al., 2008). Essa frequéncia de ressonancia esta relacionada a
frequéncia natural do tdrax, que esté alterada com cada modificagdo do sistema (por exemplo:
adicdo de peso) e, assim, a frequéncia das oscilacdes do térax durante o voo esta alterada
(HRNCIR et al., 2008).

A reducéo na frequéncia de das vibracGes toracicas associadas ao movimento das asas
resulta em voos mais lentos (NACHTIGALL et al.,, 1995). Com isso, as forrageadoras
demoram mais a chegar em uma fonte de recurso, gastando mais energia e tornando elas mais
expostas ao sol e a predadores. Também, devido ao gasto energético elevado por causa do
peso adicional, forrageadoras tendem a diminuir a distancia percorrida durante o voo e a
aumentar os periodos de inatividade (HAGEN et al., 2011) e reduzem a quantidade de
recursos coletados (SWITZER; COMBES, 2016). Assim, a utilizacdo de etiquetas RFID pode

ter impactos negativos sobre a eficiéncia da coleta de recursos por abelhas sociais.

N&do apenas as vibracbes toracicas do voo foram alteradas pelo tratamento com as
etiquetas RFID. Nas vibragdes pulsadas também havia uma reducéo da frequéncia dominante
dos pulsos. Neste caso, porém, essa mudanca nas caracteristicas das vibracbes &
provavelmente associada ao uso da cola, ja que o tratamento T2 (apenas cola) também
resultou em uma reducgéo parecida na frequéncia dominante. Vibragdes toracicas pulsadas séo
oscilacdes forcadas (HRNCIR et al., 2008), onde a forga aplicada depende da motivacao das
abelhas (HRNCIR et al., 2004). Em abelhas Apis mellifera foi demonstrado que a aplicagéo de
certas substancias quimicas, incluindo toxinas e drogas, causa alteragdes no estado

motivacional dos individuos, afetando assim os sinais de comunica¢do (SCHEINER et al.,
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2002; BARRON et al., 2007, 2009). Portanto, substancias quimicas dentro do super bonder
provavelmente levaram a uma redugdo da motivacdo das forrageadoras de M. subnitida e,
consequentemente, a uma reducdo da frequéncia dominante das vibrac6es pulsadas pode fazer
com que a transmissdo das vibracdes seja reduzida. Em abelhas sem ferrdo, as vibracoes
toracicas durante o recrutamento sdo transmitidas pelo substrato as companheiras do ninho
(HRNCIR; BARTH, 2014). Um fator importante para alcancar abelhas receptoras a uma certa
distancia é a forca da vibracdo produzida. Quanto maior a forca (proporcional a: frequéncia x
amplitude), maior a probabilidade que as vibracGes sejam percebidas por outras abelhas
(AUTRUM; SCHNEIDER, 148). Nos insetos a percepcdo de vibragdes do substrato inclui
varios 6rgdos sensoriais (GULLAN; CRANSTON, 2017). Nas abelhas, especificamente, essa
percepcao estd associada ao orgdo subgenual (AUTRUM; SCHNEIDER, 1948). Quando o
torax vibra, consequentemente a perna vibrard (HRNCIR et al., 2000, HRNCIR et al., 2006 a,
b), esta representa a ligagdo entre o torax e substrato (HRNCIR et al, 2006 a, b). Por causa dos
tratamentos com chips RFID, a frequéncia das vibracdes e, consequentemente, a forgca foram
reduzidas, o que dificultara a transferéncia de informac6es entre os individuos, pois o 6rgao
subgenual da abelha receptora ndo ira conseguir perceber nitidamente as vibracGes, por se

encontrar abaixo do seu limiar, comprometendo a comunicag&o dos individuos.

A reducdo na eficiéncia da transferéncia de vibragdes pode comprometer o
recrutamento, devido problemas na passagem de informacOes sobre os recursos coletados
(HRNCIR, 2009). Desse modo, a utilizacdo de etiquetas RFID possivelmente leva a uma
reducdo do sucesso de recrutamento de novas forrageadoras e, com isso, a uma reducdo na
coleta cooperativa de recursos. Adicionalmente, a exposi¢do a produtos quimicos provoca
alterages no comportamento das abelhas, como aumento da mortalidade, menor atividade das
forrageiras (GILL et al., 2012) e problemas na orientacdo durante o voo de retorno
(CHAUZAT et al., 2009).

Ao contrario das frequéncias dominantes das vibragdes toracicas, 0s outros parametros
analisados ndo foram alterados entre tratamentos utilizados no presente estudo. O mais
importante desses € a duracdo dos pulsos vibratorios. Em abelhas sem ferréo, as forrageadoras
produzem vibrag6es pulsadas, e a duragdo dos pulsos esta relacionada & qualidade do recurso
coletado (HRNCIR et al., 2004; HRNCIR, 2009; HRNCIR; BARTH, 2014). O fato que os
tratamentos com as etiquetas RFID ndo levou a uma alteracdo dos pulsos sugere, que a
utilizacdo dessa técnica de monitoramento automatizado possivelmente ndo causa mudancas

nas mensagens desses sinais de comunicagao.
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4.2 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demostrou que nenhum dos pardmetros das vibragdes toracicas
avaliadas foi influenciado no tratamento controle, indicando que o tempo de manuseio néo
afetou os individuos, bem como sua utilizagdo para experimentos. Por outro lado, a utilizago
de etiquetas RFID e da cola resultam em uma menor frequéncia dominante das vibracGes
toréacicas, o que pode resultar em uma diminuicdo na eficiéncia do forrageamento individual
(voos mais lentos, maior gasto de energia) e do forrageamento colonial (transferéncia dos
sinais vibratérios comprometido). Com isso, concluimos que a técnica de monitoramento
automatizado com sistemas RFID precisa ser utilizado com cautela em abelhas sem ferréo de
médio porte (Melipona subnitida), tendo em vista o potencial comprometimento de seu voo,

comunicacéo e recrutamento.
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ANEXO 1. RELACAO ENTRE TAMANHO DAS ABELHAS (DISTANCIA
INTERTEGULAR) E FORCA DAS VIBRACOES TORACICAS

Com o intuito de saber se individuos maiores produzem vibragdes mais “fortes”
(frequéncia e amplitude mais alta), foi medido o tamanho corporal das abelhas de todos os
tratamentos. Como parametro descrevendo o tamanho corporal, foi escolhida a distancia
intertegular (Figura 10), que € a distancia mais curta de um lado ao outro do torax, entre as
tegulas. Essa medida € considerada padrdo para medicdo do tamanho em abelhas sem ferrdo
(ARAUJO et al., 2004).

Para a medicdo, as abelhas conservadas em alcool 70% foram secas com papel toalha, e
em seguidas depiladas na regido térax (principalmente proximo as tegulas para melhor
precisdo da medicdo) com ajuda de uma lamina presa a um bisturi. Posteriormente as abelhas
foram alfinetadas e deixadas na estufa (estufa de secagem répida e esterilizacdo SL-100) por
um periodo de 48 horas. Apds esse tempo, as abelhas foram levadas a um estereomicroscopio
(Stemi 508, Carl Zeiss GmbH: Alemanha) e a distancia intertegular foi medida atraves do
programa ZEN 2.3 (blue edition, Carl Zeiss Microscopy GmbH) das imagens capturadas pela

camera digital interligada ao estereomicroscopio (Figura 3).
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Figura 10 — Abelha forrageira de Melipona subnitida alfinetada e depilada na regido do torax
para medicgéo da distancia intertegular. A linha em vermelho demostra o tamanho da distancia

entre as tegulas.

Para avaliar se existe uma relacdo entre o tamanho corporal das abelhas e a forca
(amplitude e frequéncia dominante) das vibracGes foi feita uma correlacéo linear simples de
Pearson, correlacionando a distancia intertegular de cada individuo com suas vibragdes
(valores médias de FP, AP, FV, AV das vibracGes gravadas antes dos tratamentos). Por meio
do coeficiente de relacdo (r) medimos a intensidade de associacdo existente entre as duas

variaveis.

Os resultados demostraram que o tamanho das abelhas (distancia intertegular) mostrou
uma correlagdo positiva significativa com a amplitude das vibragdes toracicas associadas ao
movimento das asas (VibragGes de voo: DI x AV: r = 0,32, P = 0,038). Porém, ndo houve
correlagdo entre tamanho das abelhas e a amplitude das vibragOes pulsadas (VibracGes
pulsadas: DI x AV: r = 0,12, P = 0,478) e entre tamanho e a frequéncia das vibracoes
toréacicas de voo ou das vibragdes pulsadas (Vibrac6es de voo: DI x FV: r =-0,08, P = 0,607;
Vibragdes pulsadas: DI x FP: r = -0,06, P = 0,729) (Figura 10).
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Figura 11 — Correlages entre o tamanho das forrageadoras de M. subnitida e a forga das suas

vibragdes toracicas. Os graficos mostram as correlacbes entre a distancia intertegular das

abelhas e suas vibragdes toracicas produzidas durante o voo (A: frequéncia dominante, B:

amplitude) e das vibragOes pulsadas (C: frequéncia dominante, D: amplitude) antes dos

respectivos tratamentos.
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