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AVALIACAO DO POTENCIAL NUTRICIONAL E TOXICIDADE DE
VEGETAIS NA ALIMENTACAO SUPLEMENTAR DE ABELHAS CANUDOS

RESUMO

A ecologia nutricional das abelhas envolve o equilibrio de nutrientes essenciais, sendo o
polen uma fonte crucial. A falta de recursos pode resultar em estresse nutricional e afetar
a saide das colonias. Dietas suplementares tém sido consideradas para compensar a
escassez de pdlen, a qual € ocasionada por condi¢des climdticas adversas, perda de
habitats naturais, mudangas na paisagem urbana, limitagdes sazonais na disponibilidade
de recursos florais e baixa diversidade de plantas. Entre as espécies de abelhas, a
Scaptotrigona depilis (abelha canudo), € uma espécie sem ferrdo, nativa, encontrada na
regido do Nordeste brasileiro, sendo considerada uma espécie-chave para o bioma
Caatinga. O presente trabalho foi realizado objetivando-se analisar a eficdcia de dietas
artificiais em abelhas canudo, sobre os aspectos de atratividade e toxicidade em ambientes
controlados. A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios da Estacdo Experimental
Ignécio Hernan Salcedo — INSA, Campina Grande, Paraiba. Para isso, foi realizado um
teste de atratividade, selecionando dez amostras de vegetais da Caatinga. Posteriormente,
foram escolhidos trés vegetais com base nos resultados do teste de atratividade e em
critérios nutricionais para realizar andlises fisico-quimicas e bromatoldgicas, além de
testes de toxicidade para a abelha nativa S. depilis. Paralelamente, foram avaliadas as
influéncias dos fatores abidticos (temperatura, radiacdo e umidade) no comportamento de
forrageio, e também foi conduzido um teste para determinar a longevidade da espécie em
questdo. Para avaliar a atratividade, utilizou-se o método de espectro de acdo, com dez
repeticoes e o comportamento alimentar foi registrado por observacdo e contagem de
visitantes a cada hora, das 7:00 as 17:00, para a estatistica foi utilizada testes ANOVA e
Tukey. Em relagdo as andlises fisico-quimicas e bromatoldgicas, foram realizados teste
de matéria seca, matéria mineral, matéria organica, proteina bruta, extrato etéreo, fibra
em detergente neutro e 4cido, carboidratos totais e ndo fibrosos, e agucares redutores.
Para a avaliacao de toxicidade trés vegetais foram avaliados em concentragdes de 0,25%,
0,50%, 0,75%, 1% e o controle alimentada com pasta de candi, os resultados foram
analisados com de teste Log-Rank. Os vegetais mais atrativos foram a vagem de
canafistula, algaroba, semente de gliricidia e folha de umbu. Quanto ao forrageamento,
este esta diretamente correlacionado de forma positiva com a temperatura e o indice de
radiacdo solar. Em relacdo a longevidade, as abelhas S. depilis apresentaram uma
expectativa de vida, com uma maxima de 47, minima de 12 e uma taxa média de 24 dias.
Os vegetais selecionados foram semente de gliricidia, vagens de algaroba e canafistula.
A andlise revelou que a semente de gliricidia apresentou maior teor de matéria seca,
matéria organica e proteina. As vagens de algaroba demonstraram uma boa proporc¢ao de
proteina, enquanto a canafistula possui maior teor de matéria mineral e fibra. Abelhas
alimentadas com vagens de algaroba e canafistula apresentaram resultados positivos na
avaliacdo da toxicidade, porém, a gliricidia demonstrou toxicidade. As dietas artificiais a
base de algaroba e canafistula mostraram-se eficazes para garantir a nutricao e satde das
abelhas canudos em periodo de estiagem.

Palavras- chaves: Scaprotrigona depilis. Dieta artificial. Fatores abidticos. Semidrido.



EVALUATION OF THE NUTRITIONAL POTENTIAL AND TOXICITY OF
VEGETABLES IN SUPPLEMENTAL FEEDING FOR STRAW BEES

ABSTRACT

The nutritional ecology of bees involves the balance of essential nutrients, with pollen
being a crucial source. Lack of resources can result in nutritional stress and affect colony
health. Supplementary diets have been considered to compensate for pollen shortages,
which are caused by adverse climatic conditions, loss of natural habitats, changes in the
urban landscape, seasonal limitations in the availability of floral resources and low plant
diversity. Among bee species, Scaptotrigona depilis (straw bee), is a stingless, native
species, found in the Brazilian Northeast region, and is considered a key species for the
Caatinga biome. The present work was carried out with the aim of analyzing the
effectiveness of artificial diets in straw bees, regarding the aspects of attractiveness and
toxicity in controlled environments. The research was carried out in the laboratories of
the Ignacio Hernan Salcedo Experimental Station — INSA, Campina Grande, Paraiba. For
this, an attractiveness test was carried out, selecting ten samples of vegetables from the
Caatinga. Subsequently, three vegetables were chosen based on the results of the
attractiveness test and nutritional criteria to carry out physical-chemical and
bromatological analyses, in addition to toxicity tests for the native bee S. depilis. At the
same time, the influences of abiotic factors (temperature, radiation and humidity) on
foraging behavior were evaluated, and a test was also conducted to determine the
longevity of the species in question. To evaluate attractiveness, the action spectrum
method was used, with ten repetitions and eating behavior was recorded by observation
and counting of visitors every hour, from 7:00 to 17:00, for statistics ANOVA tests were
used. and Tukey. Regarding physicochemical and bromatological analyses, dry matter,
mineral matter, organic matter, crude protein, ether extract, neutral and acid detergent
fiber, total and non-fibrous carbohydrates, and reducing sugars were tested. For toxicity
assessment, three vegetables were evaluated at concentrations of 0.25%, 0.50%, 0.75%,
1% and the control fed with candi paste, the results were analyzed using the Log-Rank
test. The most attractive vegetables were the canafistula pod, mesquite, gliricidia seed and
umbu leaf. As for foraging, it is directly positively correlated with temperature and solar
radiation index. Regarding longevity, S. depilis bees had a life expectancy, with a
maximum of 47, a minimum of 12 and an average rate of 24 days. The vegetables selected
were gliricidia seeds, mesquite pods and canafistula. The analysis revealed that the
gliricidia seed had a higher content of dry matter, organic matter and protein. Mesquite
pods demonstrated a good proportion of protein, while canafistula has a higher content of
mineral matter and fiber. Bees fed with mesquite and canafistula pods showed positive
results in the toxicity assessment, however, gliricidia demonstrated toxicity. Artificial
diets based on mesquite and canafistula proved to be effective in guaranteeing the
nutrition and health of straw bees during dry periods.

Keywords: Scaptotrigona depilis. Artificial diet. Abiotic factors. Semi-arid.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A ecologia nutricional dos animais inclui proporcdes ideais de carboidratos,
proteinas, dcidos graxos e aminodcidos essenciais. Insetos herbivoros, como as abelhas,
apresentam adaptagdes comportamentais e fisioldgicas que os ajudam a regular sua
ingestdo e o ndo atendimento dessas necessidades nutricionais pode resultar em
mortalidade (Dolezal e Toth, 2018). As abelhas dependem fortemente da nutri¢do
proveniente de recursos florais, especialmente pdlen e néctar (Bortolotti; Pos¢i¢; Bogo,
2020). Quando os recursos florais sdo limitados ou indisponiveis, as abelhas sofrem
estresse nutricional, que pode resultar em perda populacional e diminui¢ao da eficiéncia
dos polinizadores (Kunc et al., 2019).

Além disso, o crescimento urbano e suburbano leva a perda ou degradacdo de
habitats naturais, afetando negativamente os polinizadores. Essa mudanca na paisagem
reduz a disponibilidade de recursos essenciais para sua sobrevivéncia, levando a
impossibilidade de sustentar sua populacdo original. Ademais, a urbanizagdo altera os
padrdes de vegetacao, transformando paisagens continuas em um mosaico de elementos
urbanos e pequenos remanescentes de habitat natural. Isso impacta a disponibilidade de
locais de nidificacdo e a qualidade das plantas alimentares para os polinizadores, que
dependem desses recursos nas proximidades de seus locais de reprodugdo (Turner;
Nakamura; Dinetti, 2004; Shaher; Manjy, 2020).

Segundo Morais e colaboradores (2013), o fornecimento de dietas suplementares
de subsisténcia € uma maneira segura de fornecer proteinas as abelhas. Além do que, o
pdlen coletado pelas abelhas tende a ser caro e de oferta limitada. Consequentemente, 0s
meliponicultores geralmente fornecem dietas substitutas de pdlen para as colonias,
embora sejam frequentemente formuladas sem considerar os custos dos componentes da
dieta versus os beneficios de fornecer tais dietas (Herbert; Shimanuki; Caron, 1977; Li et
al.,2012).

O poélen € um componente relevante da reproducdo das plantas vasculares e é
igualmente importante para as abelhas polinizadoras, pois € sua principal fonte de
proteinas, lipidios, vitaminas, minerais e fitoquimicos vitais (Brodschneider e Crailsheim
2010; Bujang; Zakaria; Ramaiya, 2021). As abelhas geralmente consomem pdlen apds a

fermentacdo, na forma de pao de abelha (Gilliam, 1997; Brodschneider e Crailsheim,
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2010). As necessidades de polen variam entre as espécies de abelhas, como também ao
longo do seu ciclo de vida. Em outras espécies, as proteinas, foram relatadas como
responsaveis por 66-74% da matéria seca de operéarias adultas. Esse conteido de proteina
aumenta durante os primeiros dias devido ao anabolismo das proteinas e diminui com a
idade das operdrias (Medeiros Junior et al., 2023).

Contudo, o semidrido brasileiro € notavelmente afetado pela escassez de
alimentos, criando uma oportunidade para a inovacdo no desenvolvimento de solugdes
alimentares diante dos desafios apresentados. Durante o periodo de estiagem, as elevadas
temperaturas € a baixa umidade relativa do ar, combinadas a falta de plantas em
florescimento, contribuem para a redu¢do da disponibilidade de alimento para as abelhas.
Essa realidade € vivenciada de maneira marcante pelos criadores de abelhas sem ferrao,
como destacado por Pereira (2017).

A Caatinga, por sua vez, se destaca como uma fonte importante de forragem no
semidrido, com suas plantas nativas de alto valor nutricional, sendo uma solu¢do mais
pratica para enriquecer a alimentacao dos animais, especialmente considerando a falta de
alimentos disponiveis em algumas épocas do ano e o custo elevado (Dantas e Souza,
2015). E a incorporacdo de extratos de plantas nativas e adaptadas na dieta das abelhas
representa uma solugcdo promissora para melhorar o suprimento de nutrientes e,
possivelmente, influenciar positivamente o desempenho zootécnico das cortigo,
considerando que é um aspecto crucial para a saide e produtividade das coldnias.

Entre as espécies de abelhas, a Scaptotrigona depilis, popularmente conhecida
como “abelha canudo”, ¢ uma espécie sem ferrdo encontrada em paises da América do
Sul, incluindo Paraguai, Argentina e Brasil (Camargo e Pedro, 2007). Ela é nativa,
encontrada na regido do Nordeste brasileiro, sendo considerada uma espécie-chave para
o bioma Caatinga visto que contribui para a poliniza¢do e sucesso reprodutivo de diversas
espécies vegetais nativas (Cortopassi-Laurino et al., 2006; Vale et al., 2021).

Por serem generalistas, estas abelhas sdo descritas na literatura com o potencial
de polinizar diferentes culturas, coletando pdélen de mais de 40 espécies de plantas
(Santos; Roselino; Bego, 2008; Ferreira; Manente-Balestieri; Balestieri, 2010). Além
disso, a atividade terapéutica da propolis de abelhas sem ferrdo tem sido amplamente
investigada nas ultimas décadas, incluindo descrigdes de sua atividade antioxidante,
atividade antimicrobiana, atividade antiinflamatéria e atividade antitumoral (Borges et

al., 2011; Barrientos et al., 2013; Campos et al., 2014; Cavendish et al., 2015).
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Ademais, o comportamento da abelha € dindmico na exploracdo de recursos
vegetais (Heard, 1999). A atividade de forrageamento também depende fortemente de
fatores abidticos, como radiacdo, umidade relativa do ar, intensidade luminosa e
velocidade do vento. Estudos anteriores revelaram que a atividade de forrageamento tem
uma correlacdo positiva com a temperatura € uma correlacdo negativa com a umidade
relativa (Macias; Gonzalez; Escarefio, 2016; Jaapar et al., 2018). Estudar os padrdes de
alimentacdo das abelhas contribui para a ampliacdo destes importantes fornecedores de
servigos ecossistémicos, como também a formular melhor estratégias meliponicultura,
tais como a densidade das colonias e a proximidade de dreas naturais e de culturas
(Oliveira et al., 2021).

Diante da diversificacio de flora da Caatinga, serd priorizado o estudo da
atratividade para abelhas com diferentes vegetais. Posteriormente, foram selecionados
trés vegetais de acordo com o teste de atratividade e fatores nutricionais para realizar
andlises fisico-quimicas, bromatoldgicas e testes de toxicidade frente a abelha nativa

Scaptotrigona depilis.

2. OBJETEIVOS
2.1 Objetivo Geral
Analisar a eficicia de dietas artificiais para abelhas canudo, sob os aspectos de

atratividade e toxicidade em ambientes controlados.

2.2 Objetivos Especificos

o Identificar o comportamento de abelhas em relagdo a atratividade das diferentes
dietas;

e Analisar o comportamento forrageador das abelhas em resposta a fatores
abidticos: temperatura, radiacao e umidade;

e Determinar a longevidade de operarias de S. depilis em condi¢des controladas;

e Determinar as caracteristicas fisico-quimicas de trés alimentos selecionados com
base nos resultados do teste de atratividade e fatores nutricionais;

e Avaliar os niveis de toxicidade de trés alimentos selecionados frente a abelha S.

depilis;
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3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo serd organizada da seguinte forma: O Capitulo 1 apresenta a
introdugdo, objetivo geral e especificos, revisdo de literatura referente aos temas
abordados nos capitulos 2 e 3, e as referéncias. No Capitulo 2 abordar-se-4 a atratividade
das dietas elaboradas com adi¢do de vegetais, incluindo folhas de umbuzeiro (Spondias
tuberosa), manicoba (Manihot esculenta), moleque-duro (Leucaena leucocephala), teijao
bravo (Canavalia ensiformis), malva branca (Sida rhombifolia), folha e semente de
gliricidia (Gliricidia sepium ); vagem de canafistula (Peltophorum dubium) e algaroba
(Prosopis juliflora); e cladodios da palma forrageira (Opuntia ficus-indica), no
comportamento forrageador das abelhas em resposta a fatores abidticos, como
temperatura, radiacdo e umidade. Além disso, serd investigada a longevidade das
operdrias de S. depilis. O Capitulo 3 procedeu-se a andlise da caracterizagdo fisico-
quimica e bromatoldgica dos trés alimentos selecionados, baseando-se nos resultados do
teste de atratividade e fatores nutricionais, sendo complementada pelo teste de toxicidade

direcionado as abelhas S. depilis.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Meliponicultura

Durante muito tempo, as sociedades humanas mantiveram uma relagdo estreita
com as abelhas sem ferrdo, principalmente devido ao seu interesse pelo mel, o produto
melipona mais conhecido (Bradbear et al., 2004). Além da produgdo de mel e pdlen, hoje
em dia as abelhas sem ferrdo sdo reconhecidas pelo seu papel como fornecedoras de
servicos ecossistémicos, como a polinizacdo de culturas e da flora nativa.

E importante notar que nio h4 dados precisos disponiveis sobre a producio de mel
de abelha nativa, embora a producao de mel pela espécie Apis tenha sido documentada.
Em 2021, a produgdo mundial de mel alcancou aproximadamente 1,8 milhdo de
toneladas, com a China se destacando como o principal produtor global, contribuindo
com 472,7 mil toneladas, equivalente a 26,7% do total. Além disso, o pais desempenha
um papel significativo como exportador, com um volume de 145,8 mil toneladas,
correspondendo a 18,5% das exportacdes globais (Ximenes; Vidal, 2023).

No cendrio brasileiro, em 2020, observou-se um aumento na producdo de mel,
atingindo 51,5 mil toneladas, representando um crescimento de 12,5% em relagao ao ano

anterior. Enquanto a Regido Sul permanece como a principal produtora nacional, o setor
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apicola nordestino também registrou um notédvel crescimento, alcangcando a marca de
19,33 mil toneladas de mel neste ano, superando a producao obtida em 2011, anterior a
ultima grande seca (Vidal, 2022).

Fazem parte da ordem Hymenoptera, familia Apidae, subfamilia Apinae,
pertencente a tribo Meliponini (Michener, 2000). Diferem das abelhas (Apis mellifera,
Apidae) em muitos aspectos, incluindo tamanho da colonia, biologia de nidificacgao,
disposicdo dos favos de cria, producdo de rainhas, estratégia de estocagem e mecanismos
de recrutamento de abelhas (Hrncir; Jarau; Barth, 2016).

Os meliponineos, abelhas sem ferrdo, formam o maior conjunto de abelhas
eussociais do mundo, com mais de 600 espécies identificadas em regides tropicais e
subtropicais globalmente, possui ferrdo atrofiado (Camargo e Pedro, 2007). Essas abelhas
estdo presentes na América do Sul, América Central, sul da América do Norte, Africa,
Sudeste Asiatico e no Norte da Oceania (Hrncir; Jarau; Barth, 2016). No Brasil, mais de
200 espécies pertencentes a 29 géneros foram registradas. Segundo Pedro e colaboradores
(2014), aproximadamente 89 espécies sdo exclusivas do Brasil, representando cerca de
20% do total de abelhas sem ferrdao na regido neotropical. Entre os géneros mais diversos
estdo Plebeia, Trigona, Melipona, Scaptotrigona e Trigonisca.

Apesar de terem o ferrdo vestigial atrofiado, ndo perdem, contudo, a capacidade
de defender seus ninhos, possuindo diversas estratégias defensivas para o efeito, desde
enrolar-se em pelos, mordiscar a pele do agressor, entrar em cavidades do corpo como
boca, orelhas e narinas, ou depositar resinas vegetais nos inimigos. J4 as espécies menos
defensivas protegem seus ninhos construindo-os em locais de dificil acesso, como
formigueiros ou préximos a ninhos de outras espécies de abelhas mais defensivas,
ganhando protecdo (Oliveira et al., 2013).

A criacdo racional dessas abelhas é chamada de meliponicultura, termo cunhado
em 1953 pelo pesquisador Paulo Nogueira Neto, um dos precursores dos estudos das
abelhas sem ferrdao no Brasil. Venturieri et al. (2007) restringiu um pouco mais o termo,
definindo a meliponicultura como a criacdo de abelhas sem ferrdo associadas as espécies
que produzem e armazenam mais mel. Porém, independentemente da definicdo, esta é
uma pratica antiga, anterior a colonizacdo das Américas pelos europeus. Os produtos das
abelhas sem ferrdo e, em alguns casos, sua criacdo faziam parte dos costumes
socioculturais, incluindo aspectos alimentares, medicinais, ritualisticos e comerciais de

muitas sociedades amerindias (Palazuelos-Balivam, 2008).
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Muitos compostos foram identificados nos méis de abelhas nativas, como
acucares, vitaminas, enzimas, proteinas, aminodcidos, dcidos organicos, compostos
fendlicos, terpendides e minerais. Os aguicares correspondem a aproximadamente 95-99%
em peso da matéria seca do mel, quase 60% em peso dos agucares totais compostos por
monossacarideos, frutose e glicose (Rao et al., 2016). Enquanto as propriedades fisico-
quimicas, a composi¢do quimica e a atividade biol6gica dos méis dependem das espécies
de abelhas, plantas que se alimentam, condicdes climdticas, regides geograficas e dentre
outros fatores (Solayman et al., 2016). No entanto, apesar dos fatores ambientais, o mel
produzido por espécies de abelhas sem ferrdo difere do mel de abelha convencional Apis
mellifera em termos de cor, sabor, composicdo quimica e propriedades bioldgicas
(Guerrini et al., 2009; Fernandes; Rosa; Conti-Silva, 2018).

O mel abriga diversos microrganismos (bactérias, fungos filamentosos e
leveduras) que contribuem para melhorar as caracteristicas organolépticas e o valor
nutricional e atuam como microrganismos deteriorantes. Devido a alta osmolaridade,
baixo pH e compostos antimicrobianos do mel, as comunidades microbianas sdo
limitadas, embora vdrias leveduras e bactérias possam sobreviver ou proliferar (Silva et

al., 2017).

4.2 Abelhas nativas e a espécie Scaptotrigona depilis

As abelhas sdo um grupo altamente diverso e funcionalmente importante no
aspecto de polinizacdo para muitas espécies de plantas com flores (Ollerton; Winfree;
Tarrant, 2011), incluindo algumas das culturas agricolas mais nutritivas e
economicamente valiosas do mundo (Eilers et al., 2011). Coletivamente, estima-se que
os servicos de polinizacdo mediados por animais para culturas alimentares compreendam
um valor de mercado global anual de US$ 235 a US$ 577 bilhoes (IPBES, 2016).

Dentro do diverso grupo das abelhas sem ferrdo, destaca-se o género
Scaptotrigona, que compreende cerca de 22 espécies distribuidas pela regido neotropical,
onde as abelhas deste gé€nero apresentam uma grande diversidade de formas, muitas delas
constituindo complexos dificeis de separacao (Campbell e al., 2019; Rezende et al.,
2019). Uma das caracteristicas desse género € por possuir colOnias populosas e
defensivas, e boas produtoras tanto de mel quanto de pdlen, com produg¢do anual média
de 3,5kg de mel e 100g de pdlen (Cella; Amandio; Faita, 2017).

A espécie Scaptotrigona depilis, também chamada de canudo (Figura 1), € uma

abelha social da subfamilia dos meliponineos, e assim como seu género, apresenta
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comportamento agressivo quando perturbada, através de mordidas na pele das maos,
bragos e na regido da cabeca. Possuem uma coloragdo preta e asas marrons e constroem

seus ninhos em ocos de arvores e em cavidades artificiais como muros (Roubik, 1992).

Figura 1. Ninho de Abelhas Canudo (Scaptotrigona depilis)
]

Fonte: Autora (2024)

Sao consideradas abelhas generalistas, segundo Ramalho et al. (2007), este habito
€ considerado uma necessidade bdsica e, portanto, aceito como padrio entre essas abelhas
eusociais da familia Apidae, com grandes colOnias perenes, altas taxas de producao de
prole e que precisam de muito alimento ao longo de todo ano.

Bonamigo et al. (2017) em seu estudo descreve propriedades terapéuticas do
geopropolis da S. depilis, onde observaram a atividade citotoxica in vitro de extratos
etandlicos contra células eritroleucémicas (K562) a medida que a concentragdo
aumentava com o crescimento celular de 32,6% + 3,2% e 21,2% + 4,1 %, respectivamente,

apresentando componentes como fitoesterdis, terpenos, compostos fenélicos e tocoferol .

4.3 Nutrigao das abelhas

As principais fontes de alimentac¢ao das abelhas sdo o néctar e o pélen. As abelhas
forrageiras tém especializag¢do na coleta de um desses elementos, conforme destacado por
Arenas e Kohlmaier (2019). O néctar desempenha um papel fundamental, sendo a

principal fonte de carboidratos, além de fornecer aminoacidos, antioxidantes e
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metabolitos secundarios (Hendriksma; Oxman; Shafir, 2014). Por outro lado, o pdlen é
rico em proteinas, lipidios, esterdis, vitaminas € minerais. Vale ressaltar que a qualidade
e a ingestdo de pdlen podem influenciar os diferentes periodos de vida das abelhas
(Hassan, 2011).

Em abelhas, Apis melifera, a qualidade inferior do pdlen apresenta desafios para
o desenvolvimento adequado das glandulas hipofaringeas, o que, por sua vez, pode
impactar negativamente o crescimento de rainhas e larvas devido a redu¢do na producao
de geleia real (Brodschneider e Crailsheim, 2010). Além disso, o pdlen desempenha um
papel essencial na regulagcdo da expressdo da vitelogenina, sintetizada no corpo gorduroso
das abelhas, como destacado por Wegener et al. (2018). Essa regulacao afeta a
fecundidade, a expectativa de vida, a fun¢do imunoldgica e a preparagdo para o inverno
(Silva, 2019).

Ademais, uma nutricdo apropriada desempenha um papel fundamental no
funcionamento eficiente da coldnia, como indicado por estudos anteriores (Brodschneider
e Crailsheim 2010; Paray et al., 2021). O pdlen é reconhecido como a principal fonte de
proteina na dieta das abelhas, desempenhando um papel crucial no aumento da
fecundidade das crias e na producio de mel, sendo que o desenvolvimento sauddvel das
colonias estd intrinsecamente ligado a qualidade nutricional e a origem do pdlen que as
abelhas consomem (Liolios et al., 2015; Thakur e Nanda, 2020).

Portanto, a qualidade e a quantidade da dieta de pdlen podem até influenciar a
forca da resposta imunolégica e a longevidade de uma abelha, através de efeitos diretos
e indiretos mediados pela microbiota do hospedeiro e pelas populagdes de patdgenos.
Portanto, satisfazer as necessidades nutricionais das abelhas é fundamental para a saide
geral e o sucesso da coldnia (Ponton et al., 2013; Li et al., 2019; Kunc et al., 2019).

Com base nisto e tendo em vista que a flora de interesse das abelhas nao estd
disponivel em quantidade adequada durante todo o ano, o fornecimento de substitutos de
polen e suplementos de pdlen € vital para manter a forca da colonia, aumentando a
sobrevivéncia da ninhada e a duracdo da idade adulta (Bortolotti; Pos¢i¢; Bogo, 2020).
Um grande ndmero de dietas, incluindo farinha de soja, levedura de cerveja, grama
desidratada, farinha de guar, leite em p6 desnatado, gema de ovo em po, caseina, ervilha
em po, farelo de arroz e farinha de peixe como ingredientes principais, foram formuladas
e testadas em abelhas (Paray et al., 2021), outros estudos analisaram suplemento

proteicos a base de plantas nativas (Rodrigues et al., 2010; Medeiros, 2020).
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4.4 Toxicidade vegetal em abelhas

As plantas podem produzir uma variedade de compostos quimicos, incluindo
metabdlitos secunddrios, no qual se acumulam nos tecidos vegetais para uma variedade
de fun¢des, mas principalmente para defesa contra herbivoros, fungos e bactérias e como
sinais vegetais, dentre eles temos os alcaldides, glicosideos, cianogénicos, taninos,
compostos, fendlicos, saponinas (Zaynab et al., 2018).

Por outro lado, as coldnias de abelhas estdo expostas a compostos naturais de
plantas, microorganismos, pesticidas, poluentes ambientais, dentre outros (Leska et al.,
2021). Durante o forrageamento, as operarias podem encontrar uma gama de diferentes
substancias biologicamente ativas, incluindo aquelas com efeitos téxicos, que sdao entao
transferidas para a colmeia e armazenadas (Wu et al., 2023).

As abelhas buscam néctar para suprir as necessidades de carboidratos da coldnia,
no entanto, essa fonte alimentar ndo é completamente livre de riscos. Entre 9% a 55% dos
néctares produzidos pelas flores cont€ém xenobidticos sintetizados pelas plantas
(Kretschmar; Baumann, 1999; Singaravelan et al., 2006; Johnson, 2015), e alguns
néctares possuem agucares que nao sao completamente digestiveis (Peng et al., 1992).
Enquanto o pdlen € a principal fonte de aminodacidos e esterdis para as abelhas, a maioria
do pdlen também contém xenobidticos fendlicos com potencial atividade bioldgica
prejudicial (Barker, 1977; Bonvehi; Torrento; Lorente, 2001; Johnson et al., 2012).

Além disso, o néctar das tilias (7Tilia spp.) contém manose e pode causar paralisia
nas abelhas porque ndo possuem a enzima fosfomanose isomerase, necessdria para
metabolizar a manose (Pawlikowski, 2010). Outros agucares toxicos podem prejudicar as
abelhas através da interferéncia no metabolismo da trealose (Barker e Lehner, 1974).

Entre os vegetais, destacam-se espécies como a Rododendro (Rhododendron
spp.), Azédlea (Rhododendron spp.), Oleandro (Nerium oleander) e Azevinho (Ilex spp.),
pinhdo branco (Jatropha pohliana Muell. Arg), essas plantas contém substincias
quimicas toxicas, como alcaloides e glicosideos, que podem ser prejudiciais as abelhas
quando ingeridas durante a coleta de néctar ou pélen. A exposi¢ao a essas toxinas pode
comprometer a saide das abelhas, afetando seu sistema nervoso e metabdlico, resultando
em efeitos adversos que variam desde a reducdo na capacidade de forrageio até a
mortalidade (Messonnier, 2006; Bates, 2000; Albuquerque et al., 2020; KuSen et al.,
2022). E importante ressaltar que a toxicidade depende da concentragio do composto e

da suscetibilidade especifica da espécie de abelha envolvida.
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4.5 Forrageamento de Abelhas e a influéncia de Fatores Abidticos

Com as mudangas ambientais globais, as tensdes ambientais abidticas, como a
seca e o estresse térmico, estdo alterando as interacdes entre plantas e polinizadores. Por
exemplo, em plantas que sofre com escassez hidrica, os polinizadores visitam as flores
com menor frequéncia em comparacdo com plantas bem irrigadas, devido a reducdo
significativa nos sinais visuais florais, como o nimero de flores, tamanho e comprimento
do tubo da corola (Descamps, Quinet; Jacquemart, 2021; Hofer; Ayasse; Kuppler, 2021;
Kuppler et al., 2021).

O aumento da temperatura do ar também impacta os sinais das flores, resultando
na diminuicdo do nimero e tamanho das flores em vdrias espécies entomofilas (Zinn;
Tunc-Ozdemir; Harper, 2010; Mu et al., 2015). As recompensas florais também sao
reduzidas em temperaturas mais elevadas, evidenciadas pela diminui¢do no volume ou
teor de acucar do néctar por flor (Takkis et al., 2015). Ademais, o estresse térmico afeta
negativamente o desenvolvimento do pélen, comprometendo a fertilidade e a viabilidade
(Mesihovic et al., 2016).

Além disso, por viverem em um ambiente dindmico, as abelhas precisam se ajustar
a inimeras mudancas nos componentes bidticos e abidticos, como por exemplo, as coletas
de recursos alimentares em resposta as variagdes nas condi¢des da colonia, quantidade e
qualidade dos alimentos disponiveis no campo e as condi¢des climdticas (Agler et al.,
2016; Belsky e Joshi, 2019; Neov et al., 2019). Fatores intrinsecos, memoria e limiar de
resposta, também determinam a decisdo dos coletores de cada espécie de abelha em
realizar ou ndo o voo de forrageamento (Biesmeijer e Vries, 2001).

Cada espécie de abelha depende de condi¢des climdticas especificas, que
estabelecem os limites para o voo de forrageamento (Kleinert et al., 2009). A
termorregulacdo € altamente desenvolvida, especialmente em abelhas de maior porte,
demonstrando a capacidade de ajustar a temperatura corporal em diversas condicdes
ambientais (Kelemen e Dornhaus, 2018). Consequentemente, abelhas de maior tamanho
conseguem realizar atividades de forrageamento com relativa independéncia da
temperatura ambiente (Bishop e Armbruster, 1999), conferindo-lhes uma vantagem em
relacdo as espécies menores de abelhas (Kleinert ef al., 2009).

Os principais fatores abioticos que afetam o voo das abelhas sdo temperatura,
radiacdo, umidade relativa do ar, intensidade luminosa e velocidade do vento (Kaehler et
al., 2021; Polatto e Alves Junior, 2022; Moura et al., 2022). As abelhas sdo sensiveis a

temperaturas extremas, tanto muito quentes quanto muito frias, o que restringe sua
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atividade de voo, pois em condi¢Oes excessivamente quentes, enfrentam desafios na
regulacdo térmica, afetando a eficiéncia do voo (Cooper; Schaffer; Buchmann, 1985). Em
ambientes excessivamente imidos podem afetar a aerodindmica das asas das abelhas,
prejudicando sua capacidade de voar eficientemente. Por outro lado, a falta de umidade
pode levar a desidratagdo (Ayton et al., 2016).

A radiagdo solar e a intensidade luminosa auxiliam na orientacdo das abelhas
durante o voo, desde a capacidade de navegacdo e localizacdo de recursos, como flores e
agua (Galen et al., 2019). Por sua vez, a velocidade do vento pode impactar diretamente
a estabilidade e a eficiéncia do voo das abelhas, tornando mais desafiador para elas
manterem uma trajetéria precisa, por sua vez, ventos muito fortes afetam a atividade de
voo das abelhas, impedindo-as de forragear nessas condicdes (Sommeijer et al. 1983).

De acordo com Karbassioon e col. (2023) a atividade das tornam-se mais ativas a
medida que a temperatura aumenta e reduzem a atividade de voo com o aumento da
umidade relativa e da velocidade do vento. Enquanto Polatto e Alves Junior (2022)
ressaltou que a temperatura e luminosidade foram os dois principais fatores abidticos que
regulam as atividades de forrageamento das abelhas, também foi encontrada uma
correlacdo positiva entre a frequéncia de forrageamento da maioria das abelhas e essas
duas varidveis. Por outro lado, a atividade de forrageamento ndo foi influenciada pela

umidade relativa nem pela velocidade do vento.

4.6 Explorando a Prosopis juliflora, Peltophorum dubium e Gliricidia sepium

A algarobeira, ou simplesmente algaroba, ¢ uma &rvore da familia das
leguminosas (Leguminoseae, subfamilia Mimosoideae) pertencente ao género Prosopis,
do qual sdo conhecidas mais de 40 espécies, distribuidas em trés continentes: América,
Asia e Africa. No continente americano estio as maiores concentracdes dessas espécies,
ocorrendo nas regides ocidentais mais secas, desde o sudeste dos Estados Unidos até a
Patagonia. Na América do Sul, sdo encontradas aproximadamente 70% das espécies do
género e, dessas, 93 % sdo nativas da Argentina. (Ribaski et al., 2009). Ainda de acordo
com o autor, a espécie P. juliflora ocorre naturalmente no México, América Central, e
norte da América do Sul (Peru, Equador, Colombia e Venezuela). Além das regides de
origem, foi introduzida para cultivos de forragem e madeira no Brasil, Sudao, Sahel,
Africa do Sul e India.

No Nordeste, a P. juliflora foi introduzida no estado de Pernambuco, que fica na

regido da Caatinga, e de 14 se distribuiu por todos os estados do Nordeste do Brasil. Esta
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arvore pode atingir 18 m de altura e possui caracteres xeromorficos como espinhos e
folhas pequenas. Floresce e frutifica durante a estacdo seca (Nascimento, 2008).

As vagens da espécie Prosopis sdo leguminosas que apresentam elevados teores
de carboidratos, proteinas e amido, sendo utilizadas como ra¢do animal ao longo das
ultimas décadas. Sdo compostas por exocarpos, endocarpos fibrosos e mesocarpos
carnudos, seu valor nutricional pode variar dependendo do estddio fenoldgico, espécie,
porcdo da planta, regido do mundo e condi¢des climédticas de cultivo (Ruiz-Nieto et al.,
2020).

Quanto a composicdo quimica da algaroba, foram detectados e isolados
polissacarideos (Rincén et al., 2014), alcaloides, flavonoides e derivados fendlicos de
diferentes partes desta planta (Ibrahim et al., 2013). As vagens da espécie sdo amplamente
utilizadas na alimentacao do gado (Santos, 2020). Além disso, a literatura relata diversos
usos medicinais tradicionais para diferentes partes, incluindo cascas, folhas, vagens e
flores, destacando-se principalmente no tratamento de asma (Kayani et al., 2014),
condi¢des dermatoldgicas e distirbios gastrointestinais (Gispert e Rodriguez, 1998).

A canafistula, Peltophorum dubium, destaca-se pelo ripido potencial de
crescimento e pela extensa distribui¢do geogréfica no Brasil (Carvalho, 2003). Pertence
a familia das leguminosas (Fabaceae) e subfamilia Caesalpinioideae, ¢ uma espécie
nativa, com distribui¢cdo no Nordeste brasileiro (Bahia, Paraiba, Pernambuco, Sergipe),
Centro-Oeste (Distrito Federal, Mato Grosso do Sul), Sudeste (Espirito Santo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo), Sul (Parand, Santa Catarina), na Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica, Pantanal; também € encontrada nos paises vizinhos Argentina e Paraguai
(Reitz et al., 1978; Silva, Rando, Carvalho; 2023).

O fruto, uma leguminosa do tipo vagem samardide, € caracterizado por sua
natureza seca e indeiscente, contendo de uma a duas sementes, predominantemente
monospérmicas. Quando maduro, exibe uma coloracio marrom-escura, enquanto as
sementes, estenospérmicas e oblongas, apresentam uma coloracdo castanho-esverdeado-
clara, com testa relativamente espessa e consisténcia cornea quando secas (Figliolia,
1995; Donadio e Dematté, 2000). Essas caracteristicas do tegumento evidenciam a
dorméncia comum as espécies da familia Fabaceae, revelando a dificuldade de embebicao
devido a impermeabilidade das sementes a dgua, resultando em sensagdes duras (Brasil,
1992). As sementes sao adicionalmente descritas como estenospérmicas, com superficie
glabra e coloragdo amarela clara, apresentando nervagdo peninérvea e anastomosada

(Reitz et al., 1978; Donadio e Dematté, 2000).
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A literatura destaca as folhas e frutos com efeitos laxantes, digestivos,
hepatoprotetores e adstringentes (Guerra et al., 1982; Basualdo e Soria, 1996; Hurrell et
al.,2011; Crovetto, 2012). Em relacdo aos extratos metandlicos dos ramos, foi registrada
atividade antimicrobiana contra uma cepa de Staphylococcus aureus (Salvat et al., 2004).
Por outro lado, as sementes apresentaram atividade inseticida contra Anagasta kuehniella
(Lepidoptera: Pyralidae), (Macedo et al, 2003), e também foi isolado um inibidor de
tripsina que induz a morte celular na leucemia humana (Troncoso et al., 2007). Além
disso, Bahia et al. (2010) conseguiram isolar o derivado do dcido C-glicosideo benzobico,
um novo composto, das folhas com propriedades antioxidantes.

Enquanto, a Gliricidia sepium € uma leguminosa de porte médio pertencente a
familia Fabaceae, nativa das florestas tropicais do México e da América Central.
Atualmente, ela é cultivada em virias regides, incluindo algumas partes da Africa Central,
India e Sudeste da Asia. Esta drvore destaca-se por ser utilizada como forragem para o
gado, devido ao seu alto teor de proteinas (Grygier et al., 2022). E uma drvore adaptavel
bem conhecida devido a sua capacidade de se ajustar a varios solos, incluindo alcalinos,
acidos, arenosos, argilosos pesados e calcérios (Braga et al., 2022).

Além de suas aplicagdes tradicionais, a G. sepium desempenha um papel
fundamental na recuperacdo do solo, fixando nitrogénio e demonstrando tolerincia a
baixa fertilidade do solo (Kumarathilaka e Vithanage, 2017). Além disso, a biomassa
desta drvore é empregada na remocgao de cafeina da d4gua e na desintoxicacdo da medula
da fibra de coco (Keerthanan et al., 2020; Jayakumar et al., 2022).

Estudos de Grygier et al. (2022) recomendam a G. sepium como uma fonte nao
convencional de 6leo, com rendimentos semelhantes aos da soja (Glycine max). Outras
aplicacdes incluem o uso das folhas e arvores de gliricidia para fins anti-helminticos. As
folhas cultivadas na Indonésia e nas Filipinas apresentam propriedades cicatrizantes,
contendo flavonoides, saponinas e taninos que agem como agentes anti-inflamatorios,
potencializando o processo de cicatrizacdo (Ora et al., 2021). O extrato etandlico das
folhas também demonstra atividade contra Anopheles stephensi e nematdides
gastrointestinais (Krishnappa; Dhanasekaran; Elumalai, 2012; Romero et al., 2020). O
extrato acetdnico, por sua vez, ¢ empregado no controle do nematdide intestinal de
ruminantes (Wabo et al., 2011).

Apesar de diversas opinides debaterem o valor nutricional da G. sepium, hd um
consenso geral de que representa uma forragem de alta qualidade, embora a palatabilidade

inicial em animais seja considerada baixa. A adaptacdo a essa forrageira parece
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neutralizar eventuais efeitos prejudiciais a longo prazo em ovinos € bovinos. Também
existem relatos sobre seus efeitos toxicos bem conhecidos em sua distribui¢ao nativa na
América Central, onde as folhas ou a casca moida, misturadas com milho cozido, sdo
tradicionalmente utilizadas como veneno para roedores (Standley e Steyermark, 1946;

Tariq, Rahilanazli e Hina, 2016).
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CAPITULO 2

ATRATIVIDADE, LONGEVIDADE E FATORES QUE INFLUENCIAM O
COMPORTAMENTO DE FORRAGEAMENTO DE ABELHAS CANUDO

RESUMO

A abelha canudo, Scaptotrigona depilis, ¢ uma das abelhas sem ferrdo (Apidae,
Meliponini). Elas vivem socialmente em coldnias e tém uma dinamica de forrageamento
baseada no sistema de refiigio, onde buscam alimento a partir do ninho. A atividade de
forrageamento € vital para a satide da col6nia, fornecendo nutrientes essenciais. A tomada
de decisdo de forrageamento € influenciada por vérios fatores, incluindo a
disponibilidade, qualidade dos recursos e fatores abidticos. Portanto, o estudo tem como
objetivo conduzir testes de atratividade para compreender as preferéncias alimentares das
operérias entre dez diferentes fontes vegetais, como folhas de umbuzeiro, manicoba,
moleque-duro, feijao bravo, malva branca, folha e semente de gliricidia, vagem de
canafistula e algaroba, e clad6dios da palma forrageira. Além disso, pretende-se analisar
o comportamento forrageador em resposta a fatores abidticos (temperatura, radiacio e
umidade) e determinar a longevidade da abelha S. depilis sob condi¢bes controladas. A
pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios da Estacdo Experimental Ignicio Hernan
Salcedo situada no Instituto Nacional do Semidrido (INSA — Campina Grande, Paraiba).
Para a atratividade, utilizou-se o método de espectro de acio em uma arena aberta com
alimentadores. O delineamento experimental foi ao acaso, com dez repeti¢cdes divididas
em dois grupos (1: composto por alimentos de origem vegetal, 4gua e candi; 2: composto
apenas pelos vegetais). O registro do comportamento alimentar foi feito por observacio
e contagem do ndmero de visitantes a cada hora, das 7:00 as 17:00. Para os fatores
abidticos, foram coletados dados meteoroldgicos durante esse periodo. A avaliacdo foi
realizada com o cédlculo da média de visitas de abelhas para cada experimento, utilizando
testes ANOVA e Tukey, e para os fatores abidticos foi realizada uma regressdao
polinomial. Para as avaliacdes da longevidade, foram coletadas abelhas operdrias recém-
emergidas, alimentadas exclusivamente com candi, onde foi feita uma avaliacao do tempo
de sobrevivéncia em cada unidade experimental. Em relagdo aos resultados de
atratividade, foram registradas 758 visitas no total: 497 no experimento I e 261 no
experimento II. No experimento I, a média de visitas foi de 9,07 para dgua e 2,29 para
candi, com variagdo significativa entre os alimentos. No Experimento II, dedicado
exclusivamente a alimentos a base de vegetais, os resultados revelaram que a vagem de
canafistula foi a mais atrativa, seguida pela semente de gliricidia e pela vagem de
algaroba. Quanto ao forrageamento das abelhas, estd positivamente correlacionado com
a temperatura e o indice de radiacdo solar, indicando dependéncia desses fatores na
atividade das abelhas. Por outro lado, apresenta correlacdo negativa com a umidade
relativa. No contexto da avaliacdo da longevidade, as abelhas S. depilis apresentaram uma
faixa consideravel de expectativa de vida, com uma maxima de 47 dias, minima de 12
dias e uma taxa média de 24 dias, indicando uma adaptacdo da espécie as condi¢des do
semidrido brasileiro. Este estudo proporcionou um melhor entendimento da dindmica de
preferencias alimentares, forrageamento e longevidade desses insetos vitais para a
polinizacdo em ambientes semidridos.

Palavras-chave: Scaptotrigona depilis. Comportamento alimentar. Fatores abidticos.
Semidrido.
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ATTRACTIVENESS, LONGEVITY AND FACTORS THAT INFLUENCE THE
FORAGING BEHAVIOR OF CANUDO BEES

ABSTRACT

The straw bee, Scaptotrigona depilis, is one of the stingless bees (Apidae, Meliponini).
They live socially in colonies and have a foraging dynamic based on the refuge system,
where they look for food from the nest. Foraging activity is vital to the health of the
colony, providing essential nutrients. Foraging decision-making is influenced by several
factors, including resource availability, quality, and abiotic factors. Therefore, the study
aims to conduct attractiveness tests to understand the food preferences of workers among
ten different vegetable sources, such as umbuzeiro leaves, mani¢oba, moleque-duro, wild
beans, white malva, gliricidia leaf and seed, canafistula pod and mesquite, and cladodes
of the forage palm. Furthermore, we intend to analyze foraging behavior in response to
abiotic factors (temperature, radiation and humidity) and determine the longevity of the
S. depilis bee under controlled conditions. The research was carried out in the laboratories
of the Ignicio Hernan Salcedo Experimental Station located at the National Semi-Arid
Institute (INSA — Campina Grande, Paraiba). For attractiveness, the action spectrum
method was used in an open arena with feeders. The experimental design was
randomized, with ten replications divided into two groups (1: composed of foods of plant
origin, water and candy; 2: composed only of vegetables). Eating behavior was recorded
by observing and counting the number of visitors every hour, from 7:00 to 17:00. For
abiotic factors, meteorological data were collected during this period. The evaluation was
carried out by calculating the average number of bee visits for each experiment, using
ANOVA and Tukey tests, and for abiotic factors a polynomial regression was performed.
For longevity assessments, newly emerged worker bees were collected, fed exclusively
with candi, where an assessment of survival time was made in each experimental unit.
Regarding attractiveness results, 758 visits were recorded in total: 497 in experiment I
and 261 in experiment II. In experiment I, the average number of visits was 9.07 for water
and 2.29 for candy, with significant variation between foods. In Experiment II, dedicated
exclusively to plant-based foods, the results revealed that the canafistula pod was the most
attractive, followed by the gliricidia seed and the mesquite pod. As for bee foraging, it is
positively correlated with temperature and solar radiation index, indicating the
dependence of these factors on bee activity. On the other hand, it has a negative
correlation with relative humidity. In the context of longevity assessment, S. depilis bees
presented a considerable range of life expectancy, with a maximum of 47 days, a
minimum of 12 days and an average rate of 24 days, indicating an adaptation of the
species to the conditions of the Brazilian semi-arid region. . This study provided a better
understanding of the dynamics of food preferences, foraging and longevity of these
insects vital for pollination in semi-arid environments.

Keywords: Scaptotrigona depilis. Eating behavior. Abiotic factors. Semi-arid.
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1. INTRODUCAO

As abelhas sem ferrdo, pertencentes a familia Apidae e subtribo Meliponini,
vivem socialmente em colonias que podem abrigar centenas a milhares de individuos, sua
dindmica de forrageamento € baseada no sistema de reftigio, no qual as abelhas operarias
buscam alimento a partir de um ponto fixo, que € o ninho (Hubbell e Johnson, 1977;
Wilms et al., 1983). Sdo geralmente poliléticos, ou seja, refere-se a abelhas que coletam
polen de variedade de espécies de plantas. A nivel populacional, algumas espécies sao
conhecidas por utilizar recursos florais de mais de cem tdxons de plantas ao longo de
varias estacoes em um determinado habitat (Wilms; Imperatriz-Fonseca; Engels, 1996).

Existem pelo menos 600 espécies de abelhas sem ferrdo em todo o mundo,
agrupadas em cerca de 60 géneros, contrastando com apenas 11 espécies de abelhas
pertencentes a um Unico género, Apis (Rasmussen e Cameron, 20108). De acordo com
Basari e col. (2018), vérias espécies de abelhas sem ferrdo ainda estdo em fase de estudo,
cada espécie possuil comportamentos e exigéncias Unicas que devem ser compreendidas
ndo sO para facilitar o cultivo e a coleta de frutos, mas também para garantir a
sustentabilidade das culturas, principalmente nas dreas de cultivo.

A importancia da atividade de forrageamento estd intrinsecamente ligada a satdde
da coldnia, pois esta depende de uma nutricdo adequada, pois as larvas necessitam do
polen, que € a fonte proteica, para seu desenvolvimento (Ghosh; Jeon; Jung, 2020). Além
de proteinas, o pdlen também fornece lipidios e micronutrientes, como minerais
essenciais para a saide das abelhas (Ghosh e Jung, 2022). Quando esse recurso estd
escasso no ambiente, a quantidade de cria serd menor, e consequentemente, 0 nimero de
adultos também serd menor, comprometendo a sobrevivéncia da colonia (Brodschneider
e Crailsheim, 2010). Assim, a qualidade e a quantidade dos nutrientes podem ser contadas
como um dos principais critérios na tomada de decisdo de forrageamento de insetos, como
as abelhas, além de outros fatores influentes, como a aparéncia da flor, incluindo cor,
forma, morfologia, area de exibicao e odor (Willmer, 2011; Brunet et al., 2015).

Ademais, as forrageiras s6 conseguem obter dados sobre a disponibilidade de
recursos de acordo com os fatores abidticos, tais como temperatura, umidade relativa,
intensidade luminosa e velocidade do vento, que sdo propicios para seu voo (Kleinert et
al., 2009). A temperatura € um dos principais fatores na atividade das forrageiras, pois
como seus corpos sdo relativamente pequenos, a alta relacio superficie/volume faz com

que dependam bastante da temperatura ambiente (Michener, 1974). Estudos
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demonstraram uma relacdo positiva com a temperatura e uma correlagdo negativa com a
umidade relativa (Macias, Gonzalez, Escarefio, 2016; Jaapar et al., 2018).

As abelhas operarias desempenham diversas fungdes ao longo de suas vidas,
seguindo um padrao de divisdo de trabalho conhecido como polietismo etdrio (Michener,
1974). Inicialmente, durante as primeiras 2 a 3 semanas de vida adulta, concentram-se em
tarefas internas, como cuidar da cria, limpeza e manipulacdo de alimentos estocados nos
potes (Sakagami e Hermann, 1982). A medida que envelhecem, as operarias passam por
uma transicao de responsabilidades. Nos ultimos dias de vida, aproximadamente durante
1-2 semanas, elas se dedicam as atividades de forrageamento, que envolvem a busca por
recursos tréficos e nao-tréficos no ambiente. Durante essa fase, a abelha operaria adulta
desempenha um papel crucial na coleta de néctar e polen fora da colmeia. Essa mudanca
de tarefas ao longo da vida das operarias reflete uma notdvel plasticidade fenotipica,
destacando a adaptacdo das abelhas as necessidades da col6nia (Winston, 1991).

Quando levamos em consideracdo o esfor¢o para procurar recursos e os riscos de
predacdo encontrados fora do corti¢o, o consumo energético ao longo da vida por parte
das operdrias também influencia os padrdes de sobrevivéncia (Page e Peng, 2001). Prado
et al (2020) observaram esse fenomeno em A. mellifera, onde constataram que as
operéarias submetidas a um esforco extra de trabalho apresentavam uma expectativa de
vida mais curta e uma atividade de forrageamento menor em comparagdo com aquelas
sujeitas a esforcos de forrageamento normais.

Diante da problemidtica, o estudo busca conduzir um testes de atratividade para
compreender as preferéncias alimentares das operérias entre diferentes fontes vegetais,
como folhas de umbuzeiro (Spondias tuberosa), manicoba (Manihot esculenta), moleque-
duro (Leucaena leucocephala), feijao bravo (Canavalia ensiformis), malva branca (Sida
rhombifolia), folha e semente de gliricidia (Gliricidia sepium ); vagem de canafistula
(Peltophorum dubium) e algaroba (Prosopis juliflora); e cladédios da palma forrageira
(Opuntia ficus-indica). As amostras foram escolhidas com base na diversidade de fontes
vegetais disponiveis na regido de estudo e na relevancia de suas caracteristicas
nutricionais. Além disso, pretende-se analisar o comportamento forrageador em resposta
a fatores abidticos (temperatura, radiacdo e umidade) e determinar a longevidade da

abelha Scaptotrigona depilis sob condi¢des controladas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios da Estacdo Experimental Ignécio
Hernan Salcedo situado no Instituto Nacional do Semidrido (INSA — Campina Grande,
Paraiba), situada na Mesorregido Geografica do Agreste da Borborema do Nordeste
Brasileiro, com condi¢des climdticas locais caracteristicas de semiaridez, no estado da

Paraiba (Figura2).

Figura 2. Localizac¢@o da drea de estudo

Fonte: Autora (2024)

2.2 Obtencao e preparo da matéria-prima

Foram selecionadas dez amostras vegetais, sendo estas: folhas de umbuzeiro
(Spondias tuberosa), manicoba (Manihot esculenta), moleque-duro (Leucaena
leucocephala), feijao bravo (Canavalia ensiformis), malva branca (Sida rhombifolia),
folha e semente de gliricidia (Gliricidia sepium ); vagem de canafistula (Peltophorum

dubium) e algaroba (Prosopis juliflora); e cladédios da palma forrageira (Opuntia ficus-
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indica), para compor o rank do teste de atratividade e posteriormente para dar
continuidade as andlises propostas nos objetivos.

As amostras foram obtidas no INSA e transportadas para o Laboratério de
Alimentos e Nutricdo Animal (LANA), onde passaram por etapas para producdo das
farinhasdas dez amostras. Foram dispostas em bandejas de polipropileno para a separacao
e eliminacao de sujidades e descarte de amostras danificadas.

Em seguida, foi realizada a sanitizacdo, utilizando solucdo clorada, por 15
minutos. Apds esta etapa, as vagens foram dispostas em estufa de circulacdo de ar e
submetidas a secagem por 72h a temperatura de 55°C. Apds a secagem inicial as amostras
foram trituradas em moinho de facas do tipo Willey com peneira de 0,25 mm O material

obtido deste processo, foi peneirado e armazenado para a sua caracterizagao.

2.3 Teste de atratividade e fatores abidticos

O fator atratividade deve ser considerado na alimentag@o de abelhas, uma vez que
em seu ambiente natural, estes insetos desempenham um comportamento de escolha do
seu alimento, utilizando estratégias a partir de um conjunto de mecanismos fisioldgicos
para promover uma melhor aceitacdo do alimento. A escolha das espécies vegetais foi
realizada por meio de um espectro de a¢do utilizando o método arena em espago aberto,
contendo alimentadores com os vegetais determinados na pesquisa. Os testes foram
realizados utilizando a metodologia aplicada por Procépio et al. (2003) e Soares et al.
(2021), com adaptagdes.

Utilizou-se um delineamento ao acaso, com dez repeti¢cdes, distribuidas da
seguinte forma: I) 5 repeti¢des incluindo as farinhas das dez amostras acrescidas de candi
e dgua, totalizando 12 alimentadores para o primeiro ensaio; II) e posteriormente, mais 5
repeticdes apenas com as farinhas dos vegetais. Faz-se necessdrio salientar que os
vegetais selecionados sdo plantas nativas ou adaptadas do semidrido, desempenhando,
assim, um papel significativo nos estudos abrangidos pelo projeto de alimentagcdo
suplementar de abelhas.

A parte central da arena tem um didmetro de 22 x 10cm. Cada alimentador que
continha vegetais possuia uma propor¢ao de 50% de amostra e 50% de candi, totalizando
6g. Nos outros alimentadores, havia apenas candi, enquanto em outro havia apenas dgua

(Figura 3). O método de registro foi do tipo animal focal, através da observacdo e
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contagem do ndmero de visitantes durante os 10 dias, a cada hora, das 7:00 as 17:00, nos

dias analisados. O setor possui 21 coldnias de S. depilis.

Figura 3. Testes de visitagdo nos alimentadores pelas as abelhas operarias

Fonte: Autora (2024)

Para os fatores abidticos, foram coletados dados meteoroldgicos durante esse
periodo, incluindo as seguintes varidveis da rede meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET): Temperatura do Ar (°C), Umidade Relativa do Ar (%) e
Radiacdo (kJ/m?).

A avaliacdo da atratividade foi conduzida através do célculo da média de visitas
de abelhas para cada experimento, utilizando testes de variancia, ANOVA e o teste de
Tukey para comparar os diferentes alimentadores, com um nivel de significancia de 5%.
Os resultados foram apresentados por meio de gréficos de caixa (box plot). Uma regressao
polinomial foi aplicada aos fatores abidticos, posteriormente, para relacionar a propor¢ao
de visitas em cada hora de observacao com as correspondentes condi¢des ambientais das
médias de temperatura, foram empregados testes ANOVA e o teste de Tukey (p < 0,01).

Todas andlises foram realizadas no software RStudio (2023.06.2).

2.4 Avaliagao da longevidade da Scaptotrigona depilis

Para as avaliacoes da longevidade, foram coletadas abelhas operdrias recém-
emergidas e alimentadas exclusivamente com candi. As abelhas capturadas foram
mantidas em gaiolas de madeira, medindo 11 cm de comprimento, 11 cm de largura e 7
cm de altura (Figura4). A parte superior foi fechada por uma lamina de vidro para facilitar

a observagdo das abelhas. As laterais das gaiolas apresentavam duas aberturas, uma
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vedada por uma tela de nylon para propiciar a entrada de ar e a outra por uma estrutura
metélica em forma de cone utilizada para proporcionar conforto na circulacdo de ar no

confinamento das abelhas, para cada gaiola foram colocadas 20 abelhas.

Figura 4. Gaiola utilizada como unidade experimental nos tratamentos de longevidade e toxicidade de

abelhas

Fonte: Autora (2024)

O experimento foi realizado a uma temperatura de 30°C + 1°C e umidade relativa
de 70 = 5%. Este método representa uma abordagem primdria para observar a
longevidade. O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos casualizados
com trés repeticdes.

A andlise de sobrevivéncia das abelhas foi realizada utilizando a metodologia
descrita por Motulsky (1995), que emprega o método de Kaplan-Meier. As curvas de
sobrevivéncia foram obtidas por meio do software RStudio (versdo 2023.06.2), com a

aplicacdo do teste ndo paramétrico Log-Rank para a comparacio das curvas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Atratividade

Para testar a atratividade, foram realizados dois grupos de experimentos. No
primeiro grupo, foram oferecidos produtos vegetais, 4gua e candeia, enquanto no segundo
grupo, apenas alimentos vegetais foram oferecidos. A média das visitacdes foi calculada
e avaliada estatisticamente usando ANOVA e teste de Tukey. Os resultados foram

representados graficamente.
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Os resultados do teste ANOVA indicaram que existe evidéncia de diferenca
significativa na média entre os alimentos ofertados (valor-p = 2,2 x e—16), usando como
métrica a variacdo entre as visitagdes. A linha horizontal mais grossa representa a
mediana, a caixa o intervalo interquartil e as linhas tracejadas os valores extremos,
respectivamente, e as letras diferentes representam diferencgas significativas (p < 0,05).

Os gréficos correspondentes as andlises I e II estdo representados nas Figuras 5 e 6,

respectivamente.
Figura 5. Boxplot da distribuicdo de dados acerca da Andlise I.
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Legenda: 1. Agua; 2. Algaroba; 3. Canafistula; 4. Candi; 5. Feijao Bravo; 6. Folha de gliricidia; 7. Malva
branca; 8. Manigoba; 9. Moleque duro; 10. Palma; 11. Semente de gliricidia; 12. Umbu.

Fonte: autora (2024)

Figura 6. Boxplot da distribui¢do de dados acerca da Andlise II.
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Legenda: 1. Algaroba; 2. Canafistula; 3. Feijao Bravo; 4. Folha de gliricidia; 5. Malva branca; 6. Manicoba;
7. Moleque duro; 8. Palma; 9. Semente de gliricidia; 10. Umbu.

Fonte: autora (2024)
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No total, foram registradas 758 visitas, sendo 497 no experimento I e 261 no
experimento II. No experimento I, observou-se uma variacao significativa na média de
visitacdes das abelhas entre os diferentes alimentos. A dgua foi altamente atrativa para as
abelhas, com uma média de 9,07 visitas. O candi também recebeu uma quantidade
significativa de visitas, com uma média de 2,29 visitas. Os alimentadores vegetais
receberam uma quantidade consideravelmente menor de visitas. Entre os produtos
vegetais, a vagem de Canafistula teve a proxima maior média de visitas, seguida pela
semente de gliricidia.

Enquanto no Experimento II, dedicado exclusivamente a alimentos a base de
vegetais, os resultados revelaram que a vagem de canafistula foi a mais atrativa, seguida
pela semente de gliricidia e pela vagem de algaroba. A vagem de canafistula destacou-se
como o alimento mais significativo em termos de atratividade, conforme indicado pela
média de visitagdes. Essa diferenca significativa foi confirmada por meio do teste de
Tukey.

Como o experimento foi realizado no dltimo trimestre do ano 2024, foi possivel
observar uma diferenca significativa pela preferéncia da dgua, o que pode ser explicado
que este periodo € caracterizado por temperaturas mais elevadas e estacdes chuvosas
curtas ou em intervalos irregulares, afetando a disponibilidade de d&gua.
Consequentemente o déficit hidrico ao longo de varios meses também pode limitar a
disponibilidade de recursos florais e as vezes muito breves e imprevisiveis, o que
representa um desafio para a sobrevivéncia das colonias (Marengo; Torres; Alves, 2017;
Hrncir et al.,2019; Souza et al., 2019).

A 4gua desempenha um papel crucial na vida das abelhas e na dindmica de uma
colmeia. Seu impacto vai muito além da simples hidratacdo, influenciando diretamente o
desempenho, a termorregulacao e, por conseguinte, a saide geral da col6nia. Dentre as
relevancias da dgua, destaca-se a 1) hidratagdo e nutri¢do, pois as abelhas utilizam para
diluir o mel, além de que € essencial para dissolver cristais de actcar, facilitando o
processo de digestdo; ii) termorregulacdo dentro da colmeia, para manter uma
temperatura interna estavel, para otimizar o desenvolvimento das crias e manter a
atividade metabdlica; iii) produgcdo de cera, pois para a construcdo de favos e
armazenamento de mel e pdlen requer uma quantidade significativa de agua; iv)
comportamento higiénico, pois elas coletam dgua para higienizar a colmeia, removendo

sujeira e detritos, esse comportamento € crucial para manter um ambiente saudével e livre
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de patogenos (Winston, 1991; Jarimi; Tapia-Brito; Riffat, 2020; Rankin; Barney; Lozano,
2020).

A “pasta candi” ¢ um suplemento alimentar feito de agucar e mel, sendo
frequentemente usada como uma fonte adicional de alimento para abelhas durante
periodos em que a colmeia pode ndo ter facil acesso a néctar ou quando as condigdes
climdticas sdo adversas, esse tipo de suplemento € especialmente ttil quando as flores
podem ndo estar disponiveis (Borghi e al.,2019; Gates, 2021). Corroborando com o
estudo de Soares e colaboradores (2021), a abelha 7. spinipes exibiu um comportamento
de preferéncia por solu¢des com maiores teores de agucares.

Segundo Roubik (1989), os Trigonini aparentemente evitam colher néctares ricos
em frutose e glucose, por outro lado, visitam prontamente plantas que possuem pistilo e
apresentam teores elevados de sacarose, o que pode estar relacionada a sua capacidade de
fornecer uma fonte para demandas energéticas para as atividades metabdlicas intensas
associadas a busca por alimento, voos de forrageamento e outras funcdes vitais. Esses
comportamentos se alinham de maneira notavel ao equilibrio ecoldgico existente entre as
abelhas da tribo Trigonini e as plantas que polinizam (Antunes et al., 2012).

Dentre as dietas contendo os alimentos vegetais ofertados, houve uma
similaridade nos dois experimentos pela preferéncia entre as farinhas das vagens de
canafistula, semente de gliricidia e vagem de algaroba, respectivamente. Existe uma
escassez na literatura sobre a aplicacdo dessas plantas na alimentacdo de abelhas nativas,
porém Medeiros (2020) avaliou o cultivo microbiano de Saccharomyces cerevisiae em
vagens de algarobeira em abelhas africanizadas, no qual foi constatado que o suplemento
nutricional proteico ndo apresentou toxicidade promovendo um tempo médio de vida as
abelhas de 25 dias.

A abelha T. spinipes demonstrou um comportamento territorial na fonte de
alimento, impedindo a aproximacio de outras espécies de abelhas nos alimentadores,
sendo possivel observar, como comportamento defensivo, brigas com outra espécie como
a Scaptotrigona depilis, o que impossibilitava a aproximacdo. O comportamento de
"patrulhar" a fonte de alimento da abelha T. spinipes refere-se a acdo dessas abelhas de
monitorar e defender ativamente a drea onde encontraram uma fonte de recursos
alimentares. Esse comportamento é uma forma de dominancia, onde detectam e orientam
a dire¢do de odor depositadas por um competidor e entdo rapidamente assumem o

controle da fonte de alimento, afastando ou matando seus concorrentes (Nieh et al., 2004),
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esse comportamento também foram observados em outros estudos (Nieh et al., 2004;
Soares et al., 2021).

Houve uma laténcia de 123 minutos até a primeira visitacdo da espécie S. depilis
na primeira repeticdo, porém no decorrer da execucdo o periodo da laténcia foi
estabelecido pela a 7. spinipes, apresentando uma média 30,3 minutos até o primeiro
individuo visitar o alimentador. Essa grande laténcia pode estar associada ao
comportamento da abelha em relac@o ao recrutamento por alimentacado, onde é observado
quando uma fonte de alimento significativa € descoberta, e as abelhas comecam a
comunicar eficientemente essa informacao para outras. Dentre os mecanismos, tem-se a
danga das abelhas, na qual a forma de comunicagao elaborada permite informar sobre a
direcdo, distdncia e qualidade da fonte de alimento recém-descoberta (Rajagopal;

Brockmann; George, 2022).

3.2 Forrageamento: impacto dos fatores abidticos

No que diz respeito a inter-relacao entre os fatores ambientais, 0 comportamento
de forrageio correlacionou-se positivamente com a temperatura e com o indice de
radiacdo solar, e negativamente com a umidade relativa, em ambos experimentos como
mostra a figura 7 (Andlise I) e 8 (Anélise II), o script em questao pode ser encontrado no
Apéndice B. Houve também correlagdo positiva entre temperatura e horarios do dia. A
principio, pode-se afirmar que para os dois experimentos, a atividade forrageira da
espécie de abelha predominante dependia principalmente da hora, radiacdo solar e

temperatura, Figura 9.

Figura 7. Proporgdo de visitas para cada hora de observagao e suas correspondentes condi¢des ambientais
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Figura 8. Proporcao de visitas para cada hora de observacio e suas correspondentes condi¢cdes ambientais
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De acordo com a Figura 9 foi possivel observar a preferéncia pelo o horario da
manha, principalmente no periodo de 09:00 as 11:00h com exce¢do das 15:00 que foi
encontrado um aumento de visitagcdo, porém somente o hordrio das 7:00 teve uma
variacdo estatisticamente significativa (p < 0,01), Tabela 1, o script estd disponivel no
Apéndice C. No estudo de Caron (2013) foi observado que, nas primeiras horas da manha,
houve um aumento na atividade de forrageamento das abelhas, possivelmente devido a
maior exposi¢do a radiacdo solar global no local, resultando em um aumento subsequente

da temperatura do ar e, assim, criando um ambiente mais propicio para o forrageamento.

Figura 9. Proporcio de visitas para cada hora de observacéo e suas correspondentes condi¢des ambientais
médias de temperatura (°C).
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Tabela 1. Comparacdes entre as médias de visitas para cada hora de observacdo.

Hora 1° Experimento
7:00 0,80b
8:00 3,10ab
9:00 6,70ab
10:00 7,90a
11:00 9,20ab
12:00 7,30ab
13:00 7,30ab
14:00 6,30ab
15:00 7,90ab
16:00 4,10ab
17:00 2,40ab

Fonte: autora (2024)

Diversas pesquisas apontaram que as caracteristicas corporais e as restri¢cdes
fisioldgicas das abelhas podem influenciar nos padrdes de forrageamento, favorecendo o
voo em condicdes dependentes de fatores abidticos. Em tais circunstancias, as abelhas
tém uma tendéncia predominante por periodos nos quais a temperatura € elevada,
enquanto a umidade relativa e a temperatura de ponto de orvalho sdo baixas (Polatto;
Chaud-Netto; Alves-Junior, 2014; Alves; Cassino; Prezoto, 2015; Soares et al., 2021).

A correlacdo positiva entre as atividades de forrageamento de espécie S. depilis e
T. spinipes varia com a temperatura também pode ser considerada um padrao estabelecido
para a maioria das abelhas (Antonini et al., 2005; Almeida-Soares et al., 2010). Na regido
Nordeste a temperatura € um dos principais fatores que influenciam o comportamento das
abelhas, onde na sua maioria possui temperaturas elevadas ao longo do ano, com uma
estacio seca mais prolongada e uma estacdo chuvosa mais concentrada (Benevides; Maia;
Silva, 2022).

Assim como a temperatura, as abelhas tém preferéncia por forragear em periodos
em que a temperatura e a radiacio sdo altas. Além disso, Polatto e col. (2014) afirma que
o inicio da atividade forrageira das abelhas € especialmente influenciado pelo aumento
da intensidade luminosa, culminando no declinio da disponibilidade de recursos florais e
luminosos no ambiente. A temperatura, a luminosidade e a abundancia de recursos florais
desempenham papéis reguladores na frequéncia das saidas forrageiras das abelhas ao
longo do dia.

No resultado da atratividade, a 4gua foi o material mais visitado dentre os demais,
principalmente quando a temperatura estava mais elevada. De acordo com Nicolson

(2009) quando a temperatura estd mais elevada pode ocorrer o resfriamento evaporativo,
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pois as operarias coletam dgua, permitindo o resfriamento evaporativo dentro da colonia.
Enquanto Southwick e Heldmaier (1987) explica que as abelhas buscam &4gua e
distribuem pequenas gotas de dgua dentro da colmeia e nas paredes das células que
cont€ém ovos ou larvas para evitar a secagem, resultando numa diminuicao da temperatura
da colmeia.

A variacao na disponibilidade de recursos florais no ambiente pode determinar o
comportamento de forrageamento das abelhas, como indicado por diversos estudos
(Maia-Silva, et al., 2015; Di Pasquale et al., 2016; Ogilvie e Forrest, 2017). Além disso,
uma vez que a atividade de forrageamento tem um impacto direto na quantidade de
recursos armazenados nas coldnias (Roubik, 1982), é possivel que as colonias ajustem
suas atividades internas, como a producao de crias, em resposta as mudancas ambientais
(Maia-Silva et al., 2015).

A umidade relativa pode ser considerado um indice para reconhecer o contetudo
de umidade do ar (Lawrence, 2005). Abelhas, assim como muitos outros insetos, sao
ectotérmicos, o que significa que sua temperatura corporal estd relacionada a temperatura
ambiente, consequentemente altas umidades relativas podem dificultar a perda de calor
pelas abelhas, afetando seu metabolismo (Stupski e Schilder, 2021).

Diversas pesquisas concordam acerca da relacdo da umidade relativa do ar e a
atividade de forrageamento das abelhas (Erickson e Buchmann, 1983; Corbet, 1990; Sung
et al.,2011; Alves et al., 2015), indicando efeitos diretos e indiretos sobre esses insetos
(Corbet, 1990). No aspecto direto, condi¢des imidas podem dificultar o voo das abelhas,
impactando também a coleta de pélen, uma vez que os graos de plen podem ndo aderir
a um corpo umido devido a cargas eletrostaticas (Erickson e Buchmann, 1983; Corbet,
1990). Indiretamente, a umidade pode exercer uma forte influéncia sobre as flores,
modificando sua cor e estrutura, além de alterar a secre¢do de néctar ou a concentragio
de agucar neste, o que torna as flores menos atrativas para as abelhas (Corbet, 1990).

Embora ainda sejam necessarios mais estudos para compreender completamente
como os fatores climdticos afetam o comportamento das abelhas, nossos resultados
mostram que esta espécie € altamente suscetivel a variacdes nos fatores climaticos, com
flutuacdes relativamente pequenas tendo um impacto significativo na sua vida,
demonstrando que mesmo pequenas mudangas no futuro, o clima poderd causar

implicacdes notdveis nas suas atividades extranidais.
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3.3 Longevidade das operarias Scaptotrigona depilis

Durante a avalia¢do da longevidade foi possivel observar uma expectativa de vida
mdaxima alcancada de 47 dias, enquanto a minima foi de 12 dias, com taxa média de
sobrevivéncia de 24 dias em abelhas S. depilis na regido do semiarido brasileiro. Em um
estudo conduzido por Gomes e colaboradores (2015) no estado do Amazonas, com a
espécie Melipona fasciculata, popularmente conhecida como Abelha Tidba, foi
constatado que as operdrias que emergiram na estacao chuvosa comecaram a forragear
mais tarde e viveram pelo menos 50% mais do que as forrageadoras da estacdo seca. A
longevidade méaxima alcancada pelas operarias foi de 80 dias, enquanto a minima foi de
17 dias, concluindo que o acesso ao alimento influencia na longevidade das abelhas.

As curvas de sobrevivéncia de Kaplan-Meier entre as abelhas operdrias recém
emergidas e alimentadas com pasta candi se mostraram convexas, indicando mortalidade
crescente com o aumento da idade (Figura 10), o script destinado a representagdo gréfica

das curvas de sobrevivéncia pode ser encontrado no Apéndice D.

Figura 10. Curvas de sobrevivéncia de Kaplan-Meier da abelha S. depilis comparadas por Teste Log-
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Fonte: autora (2024)

De acordo com a Figura 10 a hipdtese nula foi aceita e pode-se inferir que existem
evidéncias suficientes para afirmar que ndo existe uma diferenca na sobrevivéncia entre
as triplicatas (grupos), pois o valor p do teste foi equivalente a 0,92 (nivel de confianca
de 95%). A chance de sobrevivéncia é de 1,0 no tempo zero, ou seja, os 100% dos
participantes estdo vivos, enquanto a estatistica do teste Qui-Quadrado € 0,2 com 1 grau
de liberdade, reafirmando que nao h4 uma diferenca significativa na sobrevivéncia entre

0S grupos.
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A longevidade das abelhas operarias estd correlacionada com diversos fatores
bidticos e abidticos, contudo ndo existe na literatura a longevidade das abelhas S. depilis,
principalmente no contexto da regido semidrida. Conforme destacado por Amdam et al.
(2013), as abelhas operdrias com uma atividade de forrageio intensa tendem a ter uma
expectativa de vida mais curta em comparagdo com aquelas com atividade mais baixa.
Além disso, o momento em que as abelhas comecam a forragear desempenha um papel
significativo em sua longevidade.

Individuos que iniciam o forrageamento mais cedo geralmente apresentam uma
expectativa de vida mais curta devido a fatores como maior mortalidade fora do ninho e
uma exploragdo fisiol6gica mais intensa durante o forrageamento, conforme observado
por Rueppell e al. (2007). E importante notar que o envolvimento em atividades de
forrageamento e o inicio sdo frequentemente influenciados por fatores sazonalmente
varidveis, como a disponibilidade de néctar e pdlen no ambiente, condicdes climéticas e
o estado energético da colonia, como indicado por Winston (1991), consequentemente o
esforco energético ao longo da vida das operdrias é condicionado aos padrdes de
sobrevivéncia, especialmente quando consideramos a busca por recursos e os desafios de
predacdo enfrentados fora do ninho (Page e Peng, 2001).

Em abelhas sem ferrdo, como € o caso da S. depilis (Tribo Meliponini), a maior
parte das pesquisas sobre longevidade, conforme revisado por Halcroft et al. (2013),
concentrou-se em espécies subtropicais, como evidenciado por estudos anteriores, por
exemplo, Terada et al. (1975); Simdes e Bego (1991); Halcroft et al. (2013). Em outro
estudo conduzido na Embrapa Amazonia Oriental, em Belém, Pard, com abelhas das
orquideas (Apidae, Euglossini), foi observado que as abelhas viveram, em média, 23 dias,

nao havendo variac@o na longevidade entre os individuos dos grupos (Brito et al., 2017).

4. CONCLUSAO

No primeiro grupo, os itens mais visitados foram a 4gua, o candi e a vagem de
canafistula. No segundo resultado, temos a vagem de canafistula, a semente de gliricidia
e a vagem de algaroba, respectivamente. Essa distingdo ressalta a influéncia da
composicao alimentar na atratividade para as abelhas, sugerindo uma complexidade nas
preferéncias desses insetos.

A andlise da inter-relagdo entre fatores ambientais durante os experimentos
revelou padrdes consistentes. O forrageamento demonstrou uma correlagao positiva tanto

com a temperatura quanto com o indice de radiag¢do solar, indicando uma dependéncia
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significativa desses fatores na atividade forrageira das abelhas. Ao mesmo tempo, o
forrageamento apresentou correlagcao negativa com a umidade relativa. A observagdo de
uma correlagdo positiva entre temperatura e horarios do dia sugere que a atividade
forrageira esta diretamente ligada ao periodo da manha, radiacao solar e temperatura, com
uma preferéncia pelo hordrio das 09:00h as 11:00h.

No contexto da avaliagcdo da longevidade, as abelhas S. depilis na regido do
semidrido brasileiro apresentaram uma faixa considerdvel de expectativa de vida. A
observac¢do de uma expectativa de vida maxima de 47 dias, em contraste com uma minima
de 12 dias. A taxa média de sobrevivéncia de 24 dias evidencia a adaptacdo da espécie a
condic¢des especificas do semidrido brasileiro em condicdes controladas. Os resultados
sdo relevantes para a compreensao da biologia dessas abelhas em um contexto especifico,
fornecendo informacgdes valiosas que podem ser aplicadas no desenvolvimento de
estratégias de preservacdo e manejo adequadas, considerando, assim particularidades

regionais.
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CAPITULO 3

ANALISE NUTRICIONAL E A TOXICIDADE DE VEGETAIS NA DIETA
ARTIFICIAL DAS ABELHAS CANUDO

RESUMO

A biodiversidade global estd sob ameaca devido ao acesso restrito das abelhas aos
recursos nutricionais, causado por mudangas na paisagem e periodos de seca, o que afeta
a saude das abelhas. No Brasil, onde hd uma grande diversidade de abelhas, a criacao de
abelhas sem ferrdo estd crescendo, especialmente nas regides Norte e Nordeste, com
€nfase na abelha canudo (Scaptotrigona depilis), uma abelha nativa. No contexto da
Caatinga, torna-se crucial a busca por solugdes, como a inclusdo de extratos de plantas
nativas na dieta das abelhas, para mitigar os impactos da escassez nutricional. Portanto,
este estudo visa avaliar o potencial nutricional da vagem de algaroba, canafistula e
sementes de gliricidia como suplementos alimentares para as abelhas canudos,
considerando sua atratividade, composi¢do fisico-quimica, bromatolégica e de
toxicidade. As amostras das farinhas foram analisadas quanto aos parametros de teores
de matéria seca, matéria mineral, matéria organica, proteina bruta, extrato etéreo, fibra
em detergente neutro, fibra em detergente 4cido, carboidratos ndo fibrosos, carboidratos
totais e acucares redutores. Na sequéncia, realizou-se a avaliacdo de toxicidade, onde as
abelhas foram confinadas em caixas de madeira a uma temperatura de 30°C e alimentadas
com o suplemento fracionado (com associacdo de candy) em 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1%
e a testemunha alimentada com pasta candi. A avaliacdo da toxicidade foi feita avaliando
o tempo de sobrevivéncia do inseto em cada unidade experimental. Ao analisar os
resultados da semente de gliricidia, observa-se que esta possui 0 mais alto teor de matéria
seca e consequentemente uma menor quantidade de umidade. Além disso, a semente
apresenta niveis superiores de matéria organica e proteina bruta. As vagens de algaroba,
¢ possivel notar valores equilibrados em relacio aos demais em sua composi¢do,
apresentando um bom percentual de proteina em relacdo a matéria seca. Os principais
achados da canafistula incluem um teor relativamente alto de matéria mineral e de fibra,
porém apresentou um menor teor de proteina em relacdo aos demais. Em relacdo a
avaliacdo da toxicidade de abelhas alimentadas com vagens de algaroba, canafistula e
semente de gliricidia, revelou resultados promissores, destacando a algaroba como uma
fonte alimentar mais favordvel para as abelhas, seguida pela canafistula. Por outro lado,
a gliricidia demonstrou toxicidade, especialmente nas concentracdes de 0,75% e 1%.
Esses achados sugerem que o potencial de inclusdo de algaroba e canafistula na dieta das
abelhas canudos pode ser uma estratégia eficaz para garantir sua nutricio e saude,
contribuindo para a conservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: Scaprotrigona depilis. Saide das Abelhas. Composicao nutricional.
Suplementacdo Vegetal.
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NUTRITIONAL ANALYSIS AND TOXICITY OF VEGETABLES IN THE
ARTIFICIAL DIET OF STRAW BEES

ABSTRACT

Global biodiversity is under threat due to bees' restricted access to nutritional resources,
caused by landscape changes and periods of drought, which affect bee health. In Brazil,
where there is a great diversity of bees, the breeding of stingless bees is growing,
especially in the North and Northeast regions, with an emphasis on the straw bee
(Scaptotrigona depilis), a native bee. In the context of the Caatinga, the search for
solutions, such as the inclusion of native plant extracts in the bees' diet, to mitigate the
impacts of nutritional scarcity becomes crucial. Therefore, this study aims to evaluate the
nutritional potential of mesquite pods, canafistula and gliricidia seeds as dietary
supplements for straw bees, considering their attractiveness, physicochemical,
bromatological and toxicity composition. The flour samples were analyzed for the
parameters of dry matter, mineral matter, organic matter, crude protein, ether extract,
neutral detergent fiber, acid detergent fiber, non-fibrous carbohydrates, total
carbohydrates and reducing sugars. Next, a toxicity assessment was carried out, where
the bees were confined in wooden boxes at a temperature of 30°C and fed with the
fractionated supplement (with the association of candy) at 0.25%, 0.50%, 0. 75%, 1% and
the control fed with candi paste. Toxicity assessment was carried out by evaluating the
insect's survival time in each experimental unit. When analyzing the results of the
gliricidia seed, it is observed that it has the highest dry matter content and consequently
a lower amount of moisture. Furthermore, the seed has higher levels of organic matter
and crude protein. In mesquite pods, it is possible to notice balanced values in relation to
the others in their composition, presenting a good percentage of protein in relation to dry
matter. The main findings of canafistula include a relatively high content of mineral
matter and fiber, but it had a lower protein content compared to the others. Regarding the
evaluation of the toxicity of bees fed with mesquite pods, canafistula and gliricidia seed,
it revealed promising results, highlighting mesquite as a more favorable food source for
bees, followed by canafistula. On the other hand, gliricidia demonstrated toxicity,
especially at concentrations of 0.75% and 1%. These findings suggest that the potential
inclusion of mesquite and canafistula in the diet of straw bees can be an effective strategy
to guarantee their nutrition and health, contributing to the conservation of biodiversity.

Keywords: Scaptotrigona depilis. Bee Health. Nutritional composition. Vegetable
Supplementation.
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1. INTRODUCAO

A biodiversidade global enfrenta uma ameaca significativa devido ao acesso
limitado das abelhas aos recursos nutricionais. Essa restricdo € resultado das mudangas
na utilizacdo da paisagem, que causaram alteracdoes na disponibilidade e diversidade
desses recursos, como também em periodos de seca, quando a escassez de nutrientes se
intensifica (Pereira, 2017; Parrefio et al., 2022). Tanto pesquisadores quanto
meliponicultores destacam que a disponibilidade de forragem e o estresse nutricional
representam dois desafios fundamentais para a satde das abelhas (Bordier er al., 2018;
Vieira e Bendini, 2021).

As abelhas, como insetos herbivoros, tém adaptagdes comportamentais e
fisioldgicas para regular sua ingestdo nutricional. Seu fornecimento principal de
macronutrientes, como carboidratos, proteinas e lipidios, ocorre por meio do néctar floral
e do pdlen. O pdlen desempenha um papel fundamental ao fornecer proteinas e lipidios,
enquanto o néctar € a principal fonte de carboidratos (Nicolson et al., 2007). Quando os
recursos florais sao limitado ou indisponivel, as abelhas sofrem estresse nutricional, que
pode resultar em perda populacional e diminui¢do da eficiéncia dos polinizadores (Kunc
et al., 2019). Segundo Morais e colaboradores (2013), o fornecimento de dietas
suplementares de subsisténcia € uma maneira segura de fornecer proteinas as abelhas.

O Brasil, por sua vez, destaca-se pela notdvel diversidade de abelhas, abrigando
uma significativa parcela da riqueza global desses insetos polinizadores. De acordo com
dados de Michener (2007), existem conhecidas mundialmente 20.027 espécies de
abelhas, sendo que 9,14% desse total, equivalente a 1.831 espécies, ocorrem no Brasil
(Silveira et al., 2002; Urban e Melo, 2007). Um importante grupo de visitantes de flores
na floresta tropical seca brasileira sdo as abelhas sem ferrdo (Apidae, Meliponini), um
grupo altamente diversificado e abundante de abelhas eussociais com coldnias perenes
em regides tropicais e subtropicais do globo, onde desempenham um papel central na a
polinizacdo de muitas espécies de plantas (Michener, 1974; Roubik, 1989).

Dentro das variedades de abelhas, a Scaptotrigona depilis, conhecida
popularmente como "abelha canudo", é uma espécie sem ferrdo que habita paises sul-
americanos, incluindo Paraguai, Argentina e Brasil (Camargo e Pedro, 2007). Essa
espécie € endémica da regido Nordeste do Brasil e desempenha um papel fundamental no
ecossistema da Caatinga, contribuindo para a polinizacdo e o sucesso reprodutivo de

varias espécies vegetais nativas (Cortopassi-Laurino et al., 2006; Vale et al., 2021).
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A criacao de abelhas sem ferrdo vem ganhando destaque no Brasil, especialmente
nas regioes Norte e Nordeste, devido ao surgimento de novas demandas (Vollet-Neto et
al., 2010; Silva, 2021). O uso de caixas racionais facilita 0 manejo, tornando a prética
mais acessivel (Vollet-Neto ef al., 2010). Além da producao de mel, as abelhas sem ferrao
fornecem polén, resina e cerume, ampliando as opg¢des de aproveitamento dos recursos e
impulsionando a comercializacao de diversos subprodutos (Cristo, 2022).

A Caatinga, uma Floresta Tropical Seca localizada no Nordeste do Brasil, é
conhecida por seu clima semidrido, caracterizado por temperaturas anuais elevadas e
extensos periodos de seca. A quantidade média anual de precipitagdo varia de 240 a 1.500
mm, sendo que em cerca de metade dessa regiao, nao ultrapassa os 700 mm (Prado, 2003;
Andrade et al., 2017). Além disso, a maior parte da chuva se concentra em apenas trés a
quatro meses consecutivos, resultando em um significativo déficit hidrico ao longo de
grande parte do ano (Vasconcellos et al., 2010; Andrade et al., 2017).

O ambiente desafiador da Caatinga impde as abelhas uma série de dificuldades,
especialmente durante os prolongados periodos de seca que caracterizam essa regiao
semidrida do Nordeste do Brasil. Diante desse desafio, a incorporacdo de extratos de
plantas nativas e adaptadas a Caatinga na dieta das abelhas emerge como uma solugdo
promissora. Ao introduzir esses elementos botanicos, espera-se mitigar os impactos da
escassez, proporcionando as abelhas uma fonte adicional de nutrientes essenciais, mesmo
durante os periodos criticos de seca.

Destacam-se, entre os vegetais, a algarobeira (Prosopis juliflora) ¢ uma arvore da
familia das leguminosas, nativa das Américas e introduzida em varias regioes, incluindo
o Brasil, para cultivos de forragem e madeira (Ribaski et al., 2009). Suas vagens sdo
utilizadas como racdo animal devido aos altos teores de carboidratos, proteinas e amido
(Ruiz-Nieto et al., 2020). A canafistula (Peltophorum dubium), outra leguminosa,
destaca-se no Brasil por seu rapido crescimento e amplo alcance geografico. Seus frutos,
com vagens samardides, possuem propriedades laxantes, digestivas e hepatoprotetoras,
além de atividades antimicrobianas e inseticidas (Guerra et al., 1982; Basualdo e Soria,
1996; Carvalho, 2003; Salvat et al., 2004; Hurrell et al., 2011; Crovetto, 2012). A
Gliricidia sepium, nativa das florestas tropicais da América Central, € cultivada em vérias
regides, sendo reconhecida como forragem rica em proteina (Braga et al., 2022; Grygier
etal., 2022).

O presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial nutricional da vagem de

algaroba, canafistula e sementes de gliricidia, para a utilizacio na alimentacdo
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suplementar das abelhas canudos. A escolha desses vegetais foi embasada nos resultados
obtidos a partir do teste de atratividade e na consideracdo de fatores nutricionais
essenciais para as abelhas. O estudo incluiu anélises fisico-quimicas, bromatoldgicas e de

toxicidade S. depilis.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios da Estagdo Experimental Igndcio
Hernan Salcedo situado no Instituto Nacional do Semiédrido (INSA — Campina Grande,
Paraiba), situada na Mesorregido Geografica do Agreste da Borborema do Nordeste
Brasileiro, com condi¢des climéticas locais caracteristicas de semiaridez, no estado da

Paraiba.

2.2 Obtencao e preparo da matéria-prima

Foram selecionadas dez amostras vegetais, sendo estas: folhas de umbuzeiro
(Spondias tuberosa), manicoba (Manihot esculenta), moleque-duro (Leucaena
leucocephala), feijao bravo (Canavalia ensiformis), malva branca (Sida rhombifolia),
folha e semente de gliricidia (Gliricidia sepium ); vagem de canafistula (Peltophorum
dubium) e algaroba (Prosopis juliflora); e cladédios da palma forrageira (Opuntia ficus-
indica), para compor o rank do teste de atratividade e posteriormente para dar
continuidade as andlises propostas nos objetivos.

As amostras foram obtidas no INSA e transportadas para o Laboratério de
Alimentos e Nutricdo Animal (LANA), onde passaram por etapas para produgdo das
farinhasdas dez amostras. Foram dispostas em bandejas de polipropileno para a separacao
e eliminacdo de sujidades e descarte de amostras danificadas.

Em seguida, foi realizada a sanitizagdo, utilizando solugdo clorada, por 15
minutos. ApOs esta etapa, as vagens foram dispostas em estufa de circulacdo de ar e
submetidas a secagem por 72h a temperatura de 55°C. Apds a secagem inicial as amostras
foram trituradas em moinho de facas do tipo Willey com peneira de 0,25 mm O material

obtido deste processo, foi peneirado e armazenado para a sua caracterizagao.
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2.3 Composic¢ao fisico-quimica bromatoldgica

As amostras das farinhas da semente de gliricidia, vagens de canafistula e algaroba
foram analisadas quanto aos seguintes parametros: teores de matéria seca (MS; Método
INCT-CA G-003/1), matéria mineral (MM; INCT-CA M-001/1), proteina bruta (PB;
método INCT-CA N-001/1), extrato etéreo (EE) pelo método de Randall (INCT—CA G-
005/1), fibra em detergente neutro (FDN; método INCT-CA F-002/1), fibra em
detergente 4cido (FDA; método INCT-CA F-004/1), conforme descrito no livro
“Métodos para analises de alimentos” por Detmann et al. (2012).

O teor de matéria organica (MO), foi obtido por diferenca entre a MS e a MM. Ja
para estimativa dos carboidratos nao fibrosos (CNF) e carboidratos totais (CHOT) foram
utilizadas as equagdes propostas por Mertens (1997) e Sniffen et al. (1992). Enquanto a
quantificacdo dos Acucares Redutores (AR) seguiu a metodologia descrita por Miller

(1959).

2.3.1 Matéria Seca (MS)

A determinagdo da MS presente na farinha se deu através da pesagem em balanga
analitica do peso inicial das farinhas e em seguida as capsulas contendo o residuo foram
levadas a estufa a 105°C até peso constante, resfriadas em dessecador e pesadas

novamente. O MS presente nos residuos foi determinado utilizando-se a equacao 1.

Eq. (1) MS (%) = (peso da matéria seca) x100
peso inicial da amostra

2.3.2 Matéria Mineral (MM)

Os cadinhos de porcelana vazios foram colocados na mufla a 550°C durante duas
horas, apds esse tempo, foram transferidos para um dessecador até atingirem a
temperatura ambiente e em seguida eles foram pesados em balanca analitica.
Posteriormente adicionou-se em cada cadinho 5g da farinha, e levou novamente para a
mufla durante cinco horas para serem incinerados. Passada as cinco horas transferiu-se
novamente os cadinhos para o dessecador até atingirem a temperatura ambiente € em
seguida fez-se novamente a pesagem. A percentagem de MM presente nos residuos foi

determinada a partir da equacao 2.
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Eq. (2) MM (%) = (peso da matéria mineral) x 100
peso inicial da amostra

2.3.3 Matéria Organica (MO)

O valor da MO ¢ determinado sequencialmente a MS, € a porcentagem do peso

seco da amostra que € perdido apds a calcina¢do em forno mufla a 550°C.

Eq. (3) MO (%) = 100 - MM

2.3.4 Proteina Bruta (PB)

A quantificacdo de proteina proposta por Kjeldahl (1883), baseia-se na
decomposi¢do da matéria orginica através da digestdo da amostra a 400° C com acido
sulfirico P.A., em presenca de sulfato de cobre como catalisador.

Para a etapa da digestdao pesou-se de 0,3g da amostra e 0,5g do catalisador (90%
sulfato de potdssio e 10% de sulfato de cobre) em papel livre de nitrogénio (papel
manteiga), em seguida adiciona-se as amostras SmL de acido sulfurico P.A. Os tubos
foram colocados em bloco digestor e aquecidos até 400°C, com aumento gradativo da
temperatura em intervalos de 50°C a cada 30 minutos até que o conteddo do tubo
apresentasse coloracdo azul ou verde translicido.

Para a etapa de destilagdo inicialmente adicionou-se 3 gotas do indicador
fenolftaleina na mistura do tubo digestor e o acoplou ao destilador de nitrogénio. Em
seguida, a amostra foi neutralizada com a adi¢do de hidréxido de s6dio- NaOH a 40%,
sendo evidenciado pela mudanca de coloragdo para marrom. Apds a neutralizacio
iniciou-se a destilagdo, na qual a amonia presente no tubo se desprendeu na forma de
vapor que se condensou e foi coletada 25 mL do destilado em erlenmeyer contendo 25mL
de 4cido bérico (4%), 6 gotas de verde de bromocresol e 4 gotas de alaranjado de metila.
Na titulagdo o borato de amonio foi neutralizado com uma solug¢do de 4cido cloridrico
(HCI) a 1IN até que a amostra passasse da coloracdo de verde para laranja. O teor de

proteina € determinado pela equagao 3.

Eq. (4) Proteina (%) =V x f x N x 0,014x6,25 x 100
MA
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Onde:

V = volume gasto de HCl em mL

f = fator de correcdao do HCl

N= concentragdao do HCl

0,014 = fator de conversao do nitrogénio
6,25 = fator de conversao para proteina

MA = massa da amostra

2.3.5 Extrato Etéreo (EE)

Foi colocado a bolsa de filtro (TNT) no suporte para pesagem previamente tarado,
adicionado 2g de amostra (P1), posteriormente a bolsa foi selada e levada para secar em
estufa a 102°C + 2°C, por trés horas. Foi retirado da estufa, deixado trinta minutos, até
atingir a temperatura ambiente, dentro de um dessecador e pesado (P2).

Posteriormente foi encaixado a bolsa de filtro com a amostra no suporte e inserido
no recipiente de Teflon do extrator. Foi fechado o equipamento, selecionar o tempo de
extracao (60 minutos), a temperatura (90°C). Ao término da extracdo, foi secada a bolsa
de filtro com a amostra por 30 minutos em estufa a 102°C £ 2°C. Ao retirar da estufa, foi

levado para dessecar por 30 minutos e pesado (P3).

Eq. (5) EE (%) = (P2 —P3) x 100
P1

Onde:

P1: peso da amostra (g);

P2: peso pré-seco da amostra com a bolsa de filtro (g);

P3: peso da amostra com a bolsa de filtro apds a extracao (g).

Para o valor de %EE corrigido pela matéria seca (%EEc) foi dividido o resultado pela

%MS e multiplicado por 100:

Eq. (6) EEc (%) = %EE_x 100
%MS

2.3.6 Fibra Em Detergente Neutro (FDN) e Fibra Em Detergente Acido (FDA)
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Para o método com uso da Autoclave (Detmann et al., 2012), os sacos foram
confeccionados em TNT, com dimensdes 5x4 cm, secos em estufa a 105°C por trés horas,
pesados e identificados a l4pis. Foram pesados 0,5g de amostra em cada saco e selados
posteriormente. Em seguida, cada saquinho foi colocado em pote de plastico com
capacidade de 80 mL, tipo coletor para exame, contendo 50 mL de solucdo e levados a
autoclave em 0,5 ATM, durante uma hora (contada apds chegar a pressao desejada).

Apo6s este processo, os sacos com residuo foram lavados trés vezes com dgua
destilada aquecida e, em seguida, lavados com acetona por duas vezes em béquer. Os
sacos com residuo de FDN ou FDA foram secos em estufa a 105°C, por trés horas,
colocados em dessecador até esfriar e, em seguida, foram obtidos os respectivos pesos.

Para os trés métodos adotados foi considerada a propor¢@o de amostra e solugao
recomendada para o método original de Van Soest (1963) e Van Soest ¢ Wine (1967),
respectivamente para FDN ou FDA, ou seja, para cada 1,0 g de amostra, foram utilizados
100 mL de solugdo. Os cdlculos para obten¢do da fibra (FDN ou FDA), amostra seca ao

ar (ASA), foram realizados segundo a férmula:

Eq. (7) FDN ou FDA (% na ASA) = (P2 - P3) x 100
P1

Onde:

P1 = peso da amostra, em g;

P2 = peso da tara + residuo, em g;
P3 = peso da tara, em g.

OBS.: tara = saco de TNT.

Em seguida, a % de FDN ou FDA na ASA foram corrigida para matéria seca

(MS), segundo a férmula:

Eq. (8) FDN ou FDA (% na MS) = (%F + %ASE) x 100

2.3.7 Carboidratos nao Fibrosos (CNF)

Neste contexto, os teores de CNF foram obtidos de maneira indireta pela equacao:
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Eq. (9) CNF = 100 — (%FDN + %PB + %EE +%MM)

2.3.8 Carboidratos Totais (CHOT)

Posteriormente o valor de CHOT foi calculado com base nos valores da seguinte

equacio:

Eq. (10) CHOT = 100 — (%PB + %EE + %MM)

2.3.9 Acucares Redutores (AR)

A concentragdo de AR foi determinada seguindo a metodologia descrita por Miller
(1959), que consiste na redugdo do 4cido 3,5 dinitrosalicilico a 3-amino-5- nitrosalicilico
(DNS) e na oxidag¢do simultanea do grupo aldeido do agucar a grupo carboxilico.

Inicialmente, foi realizado o preparo da solug@o padrdo de glicose a 1,0 g/L. e do
reagente DNS para obter a curva padrao de AR. Para a determinacdo da curva padrao, foi
plotado no Excel, onde a concentracdo de glicose (g/L) estd no eixo Y e a absorbancia

(ABS) obtida com o teste de DNS estad no eixo X. Obteve-se a seguinte equagdo da reta:

Eq. (11) AR(g/L) =2,2198 * ABS + 0,2967
R2=0,9989

Para o preparo da amostra pesou-se separadamente aproximadamente 0,5g das
farinhas de cada amostra, adicionou-se 100mL de 4gua destilada que se manteve sob
agitacdo durante 30 minutos, em seguida o material foi filtrado com auxilio de papel filtro.
Transferiu-se 1mL do filtrado para tubos de ensaios, adicionou-se ImL da solu¢do DNS
e foram dispostos em banho-maria por 5 minutos a uma temperatura de 100°C.

Ap6s a etapa de aquecimento, os tubos foram resfriados por 5 minutos em banho
de gelo e em seguida foi feito a leitura da absorbdncia em espectrofotdmetro com
comprimento de 540nm, apés zerar o aparelho com o branco. E importante salientar que
as amostras foram diluidas convenientemente, de modo que sua concentragdo seja, no

maximo, 3,0 g/L.. A partir da equacdo da reta, foi calculado a concentragdo de AR na
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amostra, foi considerado nos célculos as dilui¢des efetuadas na amostra, multiplicando o

resultado por esse fator.

2.4 Avaliagdo da toxicidade da Scaptotrigona depilis

Para os testes de toxicidade foram coletadas abelhas campeiras da espécie S.
depilis, foram utilizadas as farinhas das vagens de algaroba, canafistula e semente de
gliricidia nas concentragdes de 0,25%, 0,50%, 0,75% e 1%, no qual foi associando a pasta
candi (pasta de acticar e mel), e mais um grupo controle de abelhas alimentadas apenas
com pasta candi. Para ambos os testes, as abelhas capturadas foram mantidas em gaiolas
de madeira, com 11 cm de comprimento, 11 cm de largura e 7 cm de altura, para cada
gaiola foram colocadas 20 abelhas.

A parte superior fechada por uma lamina de vidro para facilitar a observacdo das
abelhas. As laterais das gaiolas apresentavam duas aberturas, uma vedada por uma tela
de nylon para propiciar a entrada de ar e a outra por uma estrutura metdlica em forma de
cone utilizada para proporcionar conforto na circulacdo de ar no confinamento das
abelhas.

O experimento foi realizado a uma temperatura de 30°C + 1°C e umidade relativa
de 70 = 5%. Este método representa uma abordagem primdria para observar a
longevidade. O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos casualizados
com trés repeti¢des.

A quantidade de abelhas mortas foi registrada a cada 24h. A andlise de
sobrevivéncia das abelhas foi realizada através de uma metodologia descrita por
Motulsky (1995), onde se utiliza o método de Kaplan-Meier com a obteng¢ado de curvas de
sobrevivéncia através do software RStudio (2023.06.2) com aplicagdo do teste ndo

paramétrico Log-Rank Test na comparagdo das curvas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao Fisico-Quimica e Bromatoldgica

A farinha das vagens de algaroba (Prosopis juliflora), canafistula (Peltophorum
dubium) e da semente de gliricidia (Gliricidia sepium) apresentou os parametros listados
na Tabela 2. Conforme evidenciado na tabela, € observada uma variacdo na composig¢ao,

uma caracteristica comum entre as diferentes espécies vegetais (Enquist et al., 2015).
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Tabela 2. Andlise de composi¢do fisico-quimica e bromatolégica das vagens de algaroba, canafistula e
semente de gliricidia

MS MO MM PB EE FDN FDA CNF CHOT AR
Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) mg/100g

88,15 95,92 4,08 12,15 3,77 34,05 20,56 45,95 81,00 10,18
Algaroba

88,03 92,55 7,45 10,90 2,84 45,09 32,12 33,72 78,81 20,25
Canafistula

95,16 96,08 3,92 22,90 3,70 38,20 27,75 31,28 69,48 7,20
Gliricidia

Legenda: AR: Acgucar Redutor; CHOT: Carboidratos Totais; CNF: Carboidratos Nao Fibrosos; EE: Extrato Etéreo;
FDA: Fibra em Detergente Acido; FDN: Fibra em Detergente Neutro; MM: Matéria Mineral; MO: Matéria Organica;
MS: Matéria Seca; PB: Proteina Bruta

Fonte: autora (2024)

O consumo de alimentos € fundamental para o organismo, por determinar o nivel
de nutrientes ingeridos e, consequentemente, a resposta animal. Ao analisar os resultados
da semente de gliricidia, observa-se que esta possui 0 mais alto teor de MS e
consequentemente uma menor quantidade de umidade. Além disso, a semente possui
niveis superiores de matéria organica e proteina bruta. Conforme ressaltado por Carvalho
Filho et al. (1997) em sua pesquisa, a espécie demonstra uma média de 20,7% de proteina
bruta em sua composi¢do bromatologica. Ademais, Huston et al. (1988) menciona que o
consumo de MS pode ser influenciado pelo nivel de proteina da dieta.

Durante sua pesquisa sobre a producdo de massa forrageira e a qualidade
nutricional da gliricidia, Andrade e Lima (2013) identificaram um teor de PB de 26,87%,
o qual superou todos os valores mencionados neste estudo. Em consonéncia, Edvan et al.
(2013), ao avaliarem a composi¢ao bromatoldgica da gliricidia in natura, observaram um
valor semelhante de PB, registrando 25,85%.

A anélise de composi¢cdo bromatoldgica da vagem da canafistula revelou maiores
teores de MM, FDN, FDA e AR. Brys e col. (2021) evidencia que minerais, juntamente
com proteinas, carboidratos, lipidios, vitaminas e dgua, constituem oS componentes
fundamentais na alimentagdo das abelhas, influenciando na longevidade dos individuos.

Herbert Jr. e Shimanuki (1978) analisaram pao de abelha e pdlen de sete locais
diferentes em relagdo a varios componentes, incluindo umidade, proteina, AR, lipidios,
cinzas, amido, pH, pectinas e fibra bruta. Eles observaram que os niveis de proteina,
umidade e lipidios ndo apresentaram grandes diferencas entre o pdlen e o pao de abelha.

O pao de abelha apresentou niveis mais elevados de AR em comparacdo com o pdlen,
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assim como a fibra. Enquanto as MM no pao de abelha eram encontradas em niveis mais
baixos do que no pdlen.

O pdlen das flores, coletado pelas abelhas campeiras nas primeiras horas do dia,
¢ levado de volta a colmeia para ser estocado e compactado. Durante a coleta e
armazenagem, o poélen passa por alteracdes fisicas e quimicas devido a processos
fermentativos. Quando armazenado nos favos, ele é reconhecido como "pao de abelha".
Este composto € fundamental como principal alimento para larvas e adultos, sendo sua
auséncia um fator limitante para o desenvolvimento da colmeia (Di Cagno et al., 2019).

O "pao de abelha" difere do pdélen em sua forma e composicdo apds as
transformagdes ocorridas durante o processo de coleta e armazenamento. Além do pdlen,
o "pao de abelha" contém néctar, mel, geléia real e microrganismos que produzem
enzimas essenciais para o metabolismo de lipideos, proteinas e carboidratos. Essa
diferenciacgdo € crucial, pois a alimentacdo adequada das colénias com o "pao de abelha"
estd diretamente relacionada a producdo de cera e geléia real, influenciando assim o
desenvolvimento sauddvel da colmeia (Brodschneider e Crailsheim, 2010; Di Cagno et
al., 2019).

Thakur e Nanda (2020) observam em seu estudo que a percentagem dos principais
componentes nutricionais, especialmente hidratos de carbono e gorduras, €
comparativamente pequena. No entanto, a fibra bruta e a proteina podem contribuir
significativamente, representando até 60% e 70% da ingestdo didria recomendada,
respetivamente, com base na fonte floral e na localizacdo. Além disso, a ingestdo didria
de 50g de polen de abelha € suficiente para fornecer todas as vitaminas essenciais, com
excecao da piridoxina e 4dcido pantoténico, e minerais, calcio, atendendo a mais de 50%
das necessidades da ingestdo didria recomendada em humanos.

Ao analisar as vagens de algaroba, € possivel notar valores equilibrados em
relagdo aos demais em sua composi¢ao bromatoldgica, apresentando um bom percentual
de proteina em relagdo a MS. Melo et al. (2019) reportaram uma proteina bruta de
10,80%, enquanto Silva et al. (2010) encontrou 12,40% de proteina, e vale ressaltar que
a estd andlise revelou um teor de proteina de 12,15%.

Em relacdo aos CNF, assim como nos ruminantes, onde a fibra e os CNF
desempenham papéis cruciais, para as abelhas, a coleta e processamento de néctar
também envolvem aspectos semelhantes. O néctar, rico em carboidratos nio fibrosos,
representa uma fonte essencial de energia para as abelhas, especialmente na producao de

mel. No entanto, assim como a digestibilidade da fibra influencia a utilizacdo de
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nutrientes em ruminantes, a qualidade e tipo de néctar coletado pelas abelhas podem
afetar a produgdo e a qualidade do mel (Hoover e Miller-Webster, 2000; Paoli et al.,
2014). Os agudcares presentes no néctar, classificados como CNF, fermentam
rapidamente, influenciando o pH. Essa fermentacao rdpida pode impactar a producao de
mel, influenciando suas caracteristicas quimicas e fisicas (Owens e Goetsch, 1988; Lee
etal., 2015).

No estudo Valadares Filho (2015), a vagem de algaroba exibe valores proximos
dos encontrados, destacando-se 95,78% de MO, 87,53% de MS, 9,61% de PB, 1,63% de
EE, 3,8% de MM e 84,96% de carboidratos totais. O CHOT engloba todos os carboidratos
presentes na alimentagao, tanto fibrosos quanto nao fibrosos.

Segundo a andlise abrangendo mais de 100 estudos, o pdlen de abelha apresenta,
em média, os seguintes teores percentuais: 54,22% (intervalo de 18,50% a 84,25%) de
carboidratos, 21,30% (4,50% a 40,70%) de proteinas, 5,31% (0,41% a 13,50%) de
lipidios, 8,75% (0,15% a 31,26%) de fibra, 2,91% (0,50% a 7,75%) de cinzas. Além disso,
foram registrados valores especificos por 100g de pdélen, como 13,41g (intervalo de 2,77¢g
a28,49¢g) de glicose, 15,36g (4,9g a 33,48g) de frutose e 4,25g (0,05g a 9,02¢g) de sacarose
(Thakur e Nanda, 2020).

Ao analisar os resultados dos AR em diferentes amostras, observamos variagdes
significativas nas concentracdes. A canafistula, por sua vez, apresentou um teor de AR
de 20,25 mg/100g, indicando uma concentracao mais elevada de compostos redutores em
comparagdo com a algaroba e a gliricidia com a menor concentragdo em relacdo as
demais, esses valores podem variar de acordo com as condi¢des de maturacao do fruto e
parte da planta. Medeiros (2020) mensurou valores inferiores de AR de vagens de
algaroba 8,08 (mgAR/100g de farinha).

Em sintese, € crucial manter um equilibrio adequado desses componentes na dieta
das abelhas para garantir seu crescimento, reproducdo e producdo eficiente de mel e
outros produtos. O conhecimento detalhado das necessidades nutricionais das abelhas é
vital para apoiar a satde da coldnia e maximizar a sua producao, contribuindo assim para
a sustentabilidade, preservando a vitalidade dos ecossistemas e a diversidade das espécies

vegetais.
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3.2 Avaliacdo da toxicidade de abelhas alimentadas por vagens de algaroba, canafistula e
semente de gliricidia

As abelhas operdrias forrageiras desempenham um papel crucial ao coletar néctar,
polen, dgua e propolis para atender as necessidades de uma coldnia. Enquanto exploram
extensas dreas em busca de alimento, as abelhas alimentam-se de diversas plantas de
natureza variada. No entanto, essas fontes de alimento nem sempre sdo completamente
puras, podendo ocasionalmente conter diferentes produtos quimicos e derivados de
plantas com potencial téxico (Kumar; Singh; Nagarajaiah, 2020), o que justifica, a
necessidade de se intensificar pesquisas sobre nutricdo desses insetos e avaliar a
toxicidade.

No resultado da avaliacdo da toxicidade das abelhas alimentadas com vagens de
algaroba (Figura 11), canafistula (Figura 12) e semente de gliricidia (Figura 13), é
possivel observar diferencas significativas entre os grupos, conforme evidenciado pelos
valores de p e qui-quadrado. O teste utilizado foi o Log-Rank, comumente empregado
para comparar as curvas de sobrevivéncia entre diferentes grupos. Foram avaliadas as
comparagdes entre diferentes concentragdes de alimentos (0,25%, 0,50%, 0,75% e 1%) e
o grupo controle (candi), ao longo de um periodo de 25 dias de sobrevivéncia, script para

curvas de sobrevivéncia disponivel no Apéndice D.

Figura 11. Comparagao pelo Teste Log-Rank para todos os tratamentos de toxicidade de abelhas
alimentadas com o suplemento a base de vagem de algaroba
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Fonte: autora (2024)

Conforme evidenciado pelo Figura 11, a andlise estatistica da vagem de algaroba
revela a inexisténcia de diferencas significativas entre os grupos testados em relagdo ao

grupo controle. O elevado valor de p (0,87) sugere a auséncia de diferencas significativas
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na toxicidade entre as abelhas alimentadas com a vagem de algaroba e o grupo de
controle. Além disso, o qui-quadrado relativamente baixo (1,3) indica uma discrepancia
minima entre 0s grupos.

Medeiros (2020) e Pereira et al. (2007) conduziram avaliacdes sobre o possivel
efeito toxico em abelhas africanizadas ao serem alimentadas com farinha de vagem de
algaroba (Prosopis juliflora). Ambos concluiram que esse alimento ndo interferiu no
tempo de vida das abelhas. Pereira et al. (2007) destacaram como um produto com
potencial nutritivo significativo em relacio a proteina bruta, apresentando valores médios
de 9%. Isso sugere a viabilidade de aprimorar suas propriedades nutricionais para atingir
niveis 6timos de proteinas necessarios para abelhas. Segundo Azevedo-Benitez e
Nogueira-Couto (1998), o desenvolvimento ideal das coldnias ocorre quando se fornece
uma dieta com 20% de proteina bruta.

Para a andlise da vagem de canafistula (Figura 12), o valor de p = 0.28, o que
aponta para a auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os grupos. Em
relacdo ao qui-quadrado (5.1), o valor indica uma diferenca entre os grupos em
comparagdo com a vagem de algaroba, embora essa tendéncia ndo atinja a significancia

estatistica estabelecida (p < 0.05).

Figura 12. Comparacéo pelo Teste Log-Rank para todos os tratamentos de toxicidade de abelhas
alimentadas com o suplemento a base de vagem de canafistula
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Fonte: autora (2024)

No estudo conduzido por Santos et al. (2011) foi avaliado a visitacdo de abelhas
na canafistula (Peltophorum dubium), revelando preferéncia pela planta. A pesquisa

destacou um hordrio de forrageio mais proeminente entre as 7h e as 14h, indicando uma
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atividade intensa de abelhas durante o periodo diurno, com a excecdo da abelha Apis
mellifera, a pesquisa também enfatizou a importancia da polinizacao da canafistula.

Na anélise da semente de gliricidia (Figura 13), o valor de p € muito baixo (<
0.0001), indicando que ha diferencas significativas na sobrevivéncia entre as abelhas
alimentadas com a semente de gliricidia nas concentracdes (0,25%, 0,50%, 0,75% e 1%)
e o grupo de controle. O qui-quadrado apresenta-se elevado (26.3), apontando uma
divergéncia significativa entre os grupos, indicando um impacto mais pronunciado na
toxicidade das abelhas alimentadas com semente de gliricidia. Isso sugere que a semente
de gliricidia tem um efeito significativo na toxicidade nas concentragdes (0,25%, 0,50%,
0,75% e 1%), para as abelhas em comparagdo com o grupo controle e as outras fontes

alimentares testadas.

Figura 13. Comparacdo pelo Teste Log-Rank para todos os tratamentos de toxicidade de abelhas
alimentadas com o suplemento a base de semente de gliricidia
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Virios estudos examinaram a interacao entre abelhas e as flores de G. sepium. Por
exemplo, Janzen (1983) identificou a abelha Xylocopa fimbriata F. como o principal
polinizador das flores rosa e do néctar gliricidia. Uma pesquisa realizada por Aluri e
Subba Reddi em 1996, na India, analisou os visitantes florais da G. sepium, identificando
quatro espécies de abelhas polinizadoras, como Xylocopa latipes, X. pubescens, Ceratina
sp. € Trigona sp. Além disso, classificaram abelhas grandes como polinizadoras regulares
e abelhas pequenas como polinizadoras incidentais, pois as flores de G. sepium nao sao

adequadas para abelhas pequenas.
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Em outro estudo, os pesquisadores utilizaram o extrato metanélico das folhas para
avaliar seus efeitos toxicos, sua atividade antialimentar e sua capacidade de regular o
crescimento de trés tipos de insetos pertencentes a familia Noctuidae. Os resultados
demonstraram que a administragcdo do extrato influenciou o desenvolvimento dos insetos,
levando a substituicdo da formagdo de estdgios intermedidrios, como larvas, pupas e
adultos deformados. Além disso, certas doses do extrato apresentaram efeitos
anorexigenos, causando uma redugdo no apetite (Parvathi e Jamil, 1999).

Em uma investigacio associada, também foram investigados os extratos de folhas
da G. sepium contra o mosquito Aedes aegypti, evidenciando um efeito inibitério no
crescimento de larvas atribuido a compostos ativos, incluindo terpendides, saponinas e
esteroides, concluindo que os resultados foram positivos para o combate a doengas
transmitidas por mosquitos (Krishnaveni et al., 2015).

Vale ressaltar que neste estudo foi investigado os riscos associados a0 consumo
da semente de gliricidia em condi¢des especificas das abelhas. Segundo Rother et al.
(2009), a toxicidade associada aos produtos quimicos presentes se manifesta quando um
animal consome esse alimento de maneira predominante, o que tende a acontecer mais
frequentemente em situacdes de falta de outras opc¢des alimentares, como durante

periodos de seca, quando as opg¢des de alimentos podem ser limitadas.

4. CONCLUSAO

A reducdo dos recursos nutricionais dos vegetais estd entre os principais fatores
responsaveis pelos declinios na riqueza e abundancia de espécies de abelhas, portanto o
entendimento da nutri¢cdo desses insetos € crucial para a implementacdo de medidas
precisas e direcionadas visando a protecdo e restauracao das populacdes de abelhas, assim
como na polinizacdo da Caatinga.

Ao examinar a semente de gliricidia, observamos que sua elevada concentracdo
de matéria seca e baixo teor de umidade a tornam uma fonte rica em nutrientes, com
destaque para niveis superiores de matéria organica e proteina bruta. A andlise da vagem
da canafistula evidencia sua composic¢do, com maiores teores principalmente de minerais
e fibras. Enquanto a andlise das vagens de algaroba revela valores equilibrados, com
teores significativos de proteina.

Em relagdo a avaliacdo da toxicidade de abelhas alimentadas por vagens de

algaroba, canafistula e semente de gliricidia revelou resultados promissores, destacando
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a algaroba como uma fonte alimentar favordvel para as abelhas. Por outro lado, a gliricidia
demonstrou toxicidade, especialmente nas concentracdes de 0,75% e 1%.

Com base nessas descobertas, a vagem de algaroba se destaca como o alimento
mais promissor em termos de nutrientes e baixa toxicidade para abelhas nativas. No
entanto, € importante ressaltar que esta pesquisa representa apenas um primeiro passo.
Recomenda-se, portanto, a realizacdo de estudos adicionais que investiguem a toxicidade
em concentracdes mais elevadas tanto da algaroba quanto da canafistula, visando otimizar
o teor de proteinas para o desenvolvimento de um produto. Enquanto a semente de
gliricidia pode possuir propriedades promissoras no combate a doencas causadas por
insetos, como mosquitos, € no controle de pragas, abre caminho para pesquisas adicionais

nessa area.
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APENDICE A
SCRIPT DO TESTES DE ATRATIVIDADE ENTRE OS ALIMENTOS

#TESTE DE ATRATIVIDADE

#estatisticas

#ALIMENTACAO

shapiro.test(dadosmat$n)

anova <- aov(n ~ ALIMENTACAOQO, data=dadosmat)

summary(anova)

tukey_ctrl <- LTukey(anova, which="ALIMENTACAQ", conf.level=0.95)

boxplot(n ~ ALIMENTACAO, dadosmat, cex = 1, main="ALIMENTACAQ", xlab="n",
ylab="Visitacao", col = ¢("808080","tomato3","yellow","899030","#00CC00"))
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APENDICE B
SCRIPT DO REGRESSAO POLINOMIAL

# Ajuste um modelo de regressao polinomial para media_Temp

grau_do_polinomio <- 2 # Vocé pode ajustar o grau do polindmio conforme necessario
modelo_temp <- Im(media_n ~ poly(media_Temp, grau_do_polinomio) * MATERIAL,
data = dados)

# Resumo do modelo
summary_modelo_temp <- summary(modelo_temp)
r_squared_temp <- summary_modelo_temp$r.squared

# Resultados

cat("Residual Standard Error (RSE):", sigma(modelo_temp), "\n")
cat("Multiple R-squared:", r_squared_temp, "\n")

cat("Adjusted R-squared:", summary_modelo_temp$adj.r.squared, "\n")
cat("F-statistic:", summary_modelo_temp$fstatistic[1], "\n")

# Extrair coeficientes do modelo
coeficientes_temp <- coef(modelo_temp)

# Equacdo da reta e R?

equacao_reta_temp <- paste("Equacdo da Reta: y =",
round(coeficientes_templ[[2]], 2), "*x"2 +",
round(coeficientes_temp[[3]], 2), "*x +",
round(coeficientes_temp[[1]], 2))

r_squared_text_temp <- paste("R? =", round(r_squared_temp, 3))

# Grafico media_Temp
ggplot(dados, aes(x = media_Temp, y = media_n, color = as.factor(MATERIAL))) +
geom_point() +
geom_smooth(method = "Im", formula =y ~ poly(x, grau_do_polinomio), se =
FALSE) +
labs(title = "Regressao Polinomial",
x = "Media_Temp",
y = "Media_n",
color = "Material") +
annotate("text", x = max(dados$media_Temp), y = max(dados$media_n),
label = paste(equacao_reta_temp, r_squared_text_temp),
hjust = 1, vjust = 1, color = "black")

# Ajuste um modelo de regressdo polinomial para media_Umi

grau_do_polinomio <- 2 # Vocé pode ajustar o grau do polindmio conforme necessario
modelo_umi <- Im(media_n ~ poly(media_Umi, grau_do_polinomio) * MATERIAL,
data = dados)

# Resumo do modelo
summary_modelo_umi <- summary(modelo_umi)
r_squared_umi <- summary_modelo_umi$r.squared
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# Resultados

cat("Residual Standard Error (RSE):", sigma(modelo_umi), "\n")
cat("Multiple R-squared:", r_squared_umi, "\n")

cat("Adjusted R-squared:", summary_modelo_umi$adj.r.squared, "\n")
cat("F-statistic:", summary_modelo_umi$fstatistic[1], "\n")

# Extrair coeficientes do modelo
coeficientes_umi <- coef(modelo_umi)

# Equacdo da reta e R?

equacao_reta_umi <- paste("Equacdo da Reta: y =",
round(coeficientes_umi[[2]], 2), "*x"2 +",
round(coeficientes_umi[[3]], 2), "*x +",
round(coeficientes_umi[[1]], 2))

r_squared_text_umi <- paste("R? =", round(r_squared_umi, 3))

# Grafico media_ Umi
ggplot(dados, aes(x = media_Umi, y = media_n, color = as.factor(MATERIAL))) +
geom_point() +
geom_smooth(method = "Im", formula =y ~ poly(x, grau_do_polinomio), se =
FALSE) +
labs(title = "Regressdao Polinomial",
x = "Media_Umi",
y = "Media_n",
color = "Material") +
annotate("text", x = max(dados$media_Umi), y = max(dados$media_n),
label = paste(equacao_reta_umi, r_squared_text_umi),
hjust = 1, vjust = 1, color = "black")

# Ajuste um modelo de regressao polinomial para media_Radiacao

grau_do_polinomio <- 2 # Vocé pode ajustar o grau do polindmio conforme necessario
modelo_radiacao <- Im(media_n ~ poly(media_Radiacao, grau_do_polinomio) *
MATERIAL, data = dados)

# Resumo do modelo
summary_modelo_radiacao <- summary(modelo_radiacao)
r_squared_radiacao <- summary_modelo_radiacao$r.squared

# Resultados

cat("Residual Standard Error (RSE):", sigma(modelo_radiacao), "\n")
cat("Multiple R-squared:", r_squared_radiacao, "\n")

cat("Adjusted R-squared:", summary_modelo_radiacao$adj.r.squared, "\n")
cat("F-statistic:", summary_modelo_radiacaoS$fstatistic[1], "\n")

# Extrair coeficientes do modelo
coeficientes_radiacao <- coef(modelo_radiacao)

# Equacdo da reta e R?
equacao_reta_radiacao <- paste("Equacdo da Reta: y =",
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round(coeficientes_radiacao[[2]], 2), "*x"2 +",

round(coeficientes_radiacao[[3]], 2), "*x +",

round(coeficientes_radiacao[[1]], 2))
r_squared_text_radiacao <- paste("R2 =", round(r_squared_radiacao, 3))

# Grafico media_Radiacao
ggplot(dados, aes(x = media_Radiacao, y = media_n, color = as.factor(MATERIAL))) +
geom_point() +
geom_smooth(method = "Im", formula =y ~ poly(x, grau_do_polinomio), se =
FALSE) +
labs(title = "Regressdao Polinomial",
x = "media_Radiacao",
y = "Media_n",
color = "Material") +
annotate("text", x = max(dados$media_Radiacao), y = max(dados$media_n),
label = paste(equacao_reta_radiacao, r_squared_text_radiacao),
hjust = 1, vjust = 1, color = "black")



APENDICE C
SCRIPT DO TESTE DE VISITACAO EM FUNCAO DA HORA E SUA
RELACAO COM A TEMPERATURA

# Teste de Shapiro-Wilk para normalidade
resultado_teste_shapiro <- shapiro_test(dados$n)

# Imprima o resultado
print("Teste de Shapiro-Wilk para Normalidade:")
print(resultado_teste_shapiro)

# Verifique se os dados seguem uma distribuicao normal
if (resultado_teste_shapiro$p.value > 0.05) {

print("Os dados seguem uma distribui¢cao normal.")
} else {

print("Os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.")

}

# ANOVA de uma via
resultado_anova <- aov(n ~ HORA, data = dados)

# Imprima o resultado da ANOVA
print("ANOVA:")
print(summary(resultado_anova))

# Converta HORA para fator
dados$HORA <- as.factor(dados$SHORA)

# Teste post hoc de Tukey
resultado_tukey <- tukey_hsd(resultado_anova)

# Imprima o resultado de Tukey
print("Teste post hoc de Tukey:")
print(resultado_tukey)

# Grafico de barras

ggplot(dados_grafico, aes(x = HORA, y = media_n, fill = HORA)) +
geom_bar(stat = "identity", position = "dodge") +
geom_errorbar(aes(ymin = media_n - erro_padrao_n, ymax = media_n +

erro_padrao_n), position = "dodge", width = 0.25) +

geom_line(data = media_temp, aes(x = HORA, y = media_temp, group = 1, color =

"Média de Temp")) + # Linha da média de "Temp"
labs(title = "Gréfico de Barras com Barras de Erro e Linha da Média de Temp",
x = "HORA",
y = "Valor Médio") +

90

scale_color_manual(values = "red", name = "Legenda Temp") + # Adiciona a legenda

personalizada
theme_minimal()



APENDICE D
SCRIPT DO TESTE NAO PARAMETRICO LOG-RANK

# Criar objeto de sobrevivéncia
surv_obj <- Surv(time = dados$tempo, event = dados$evento)

# Ajustar modelo de Kaplan-Meier
km_model <- survfit(surv_obj ~ grupo, data = dados)

# Imprimir estatisticas do Kaplan-Meier
summary(km_model)

# Teste de log-rank

log_rank_test <- survdiff(surv_obj ~ grupo, data = dados)
cat("\nTeste de Log-Rank (Qui-quadrada):\n")
print(log_rank_test)

# Obter valor p do teste de log-rank
p_value <- 1 - pchisq(log_rank_test$chisq, df = length(unique(dados$grupo)) - 1)
cat("\nValor p do Teste de Log-Rank:", p_value, "\n")

# Plot survival curves without Risk Table and with median survival time
ggsurvplot(km_model, data = dados, risk.table = FALSE, pval = TRUE,
conf.int = TRUE, xlim = ¢(0, max(dados$tempo)),
xlab = "Tempo (dias)", ylab = "Probabilidade de Sobrevivéncia",
surv.median.line = "hv",
median.line = mediana_sobrevivencia,
median.line.col = "red",
ggtheme = theme_bw())

91



