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Introducao

Neste capitulo serd abordado o papel do alimento na organizacao das colonias
de abelhas sociais, desde a atividade de forrageio até a sua utilizacdo na alimentacao
da prole, ressaltando também caracteristicas dos dois principais recursos coletados e
processados por elas, o pdlen e o mel. Nas abelhas, a eussocialidade surgiu nos Apinae
e esta presente nas tribos Bombini, Apini e Meliponini. Um dos conflitos sociais mais
evidentes se expressa na producao de sexuados e na existéncia de uma casta reprodutiva
especializada. O alimento tem forte influéncia sobre a diferenciacao de castas e o
controle de sua quantidade ou qualidade é um dos mecanismos centrais na vida social.
A atividade de forrageio nas flores e o processamento do alimento nas colénias
influenciam diretamente a vida social da col6nia. Sera dada maior énfase aos
mecanismos descritos em Meliponini. Os Meliponini sao generalistas florais, mas
apresentam atividade de forrageio seletiva e, via de regra, o balanco econémico anual
da colénia depende de forrageio intensivo de poucas fontes florais de polen e de
néctar disponiveis em cada habitat. A escolha das fontes de alimentoc é mediada por
caracteristicas morfofuncionais das campeiras, estratégias de forrageio (solitéria ou
coletiva) e por interacdes sociais na colénia e no campo. Nas comunidades, a
sobreposicao alimentar entre espécies é a regra, mas o papel da competicao na
organizacao das assembléias locais é ainda bastante controvertido. As relacdes entre
estratégias reprodutivas das coldnias, diversidade e distribuicao de abundancia nas
comunidades apenas comecaram a ser exploradas em estudos recentes.

Aquisicao de recursos

As abelhas sociais alimentam-se basicamente de polen (fonte de proteina) e de
néctar (fonte de carboidratos) coletados nas flores, embora haja excecdes. Algumas
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espécies de abelhas-sem-ferrao (Meliponini) sdo necréfagas, alimentando-se de matéria
organica em decomposicdo [como Trigona hypogea Silvestri, Trigona necrophaga
Camargo & Roubik e Trigona crassipes (Fabricius)]; outras se alimentam também de
melato, solucdo acucarada produzida por membracideos; finalmente, algumas se
especializaram em roubar alimento dos ninhos de outras abelhas (abelhas cleptobioticas,
Lestrimelitta spp., nas Américas, e Cleptotrigona spp. na Africa).

Fatores fisicos e particao temporal
da atividade de forrageio

Os Meliponini sdo encontrados nas regides tropicais e subtropicais do planeta.
Uma das causas mais provaveis desse padrao de distribuicdo geogréfica é a sensibilidade
tanto dos individuos como das col6nias as baixas temperaturas. Embora haja diferencas
interespecificas em relacdo a capacidade de termorregulacao da colméia, as abelhas
dessa tribo parecem depender mais das caracteristicas estruturais de seus ninhos do
que de respostas fisioldgicas e comportamentais para a conservacao do calor
(SAKAGAMI, 1982).

Os principais fatores abidticos que, isolados ou em conjunto, exercem influéncia
sobre a atividade de v6o dos meliponineos sao a temperatura, a umidade relativa, a
intensidade luminosa e a velocidade do vento. Segundo Fowler (1979), os valores
extremos atuariam diretamente sobre as abelhas, enquanto os valores moderados
afetariam a atividade de v6o, na medida que repercutem sobre a disponibilidade de
alimento (por exemplo, fluxo de néctar). Evidentemente, a oferta de alimento sé passa
a ser importante depois que as abelhas encontram condicoes favoraveis de voo. Dessa
forma, espécies capazes de atuar em faixas mais amplas de temperatura, umidade
relativa, etc., eventualmente, tém vantagens sobre as demais.

A temperatura parece ser o fator condicionante da saida das campeiras das
colbnias, principalmente nas espécies menores, como Tetragonisca angustula (Latreille)
e vérias espécies do género Plebeia, que iniciam a atividade de forrageio em
temperaturas acima de 16 °C (OLIVEIRA, 1973; IWAMA, 1977; KLEINERT-GIOVANNINI,
1982; IMPERATRIZ-FONSECA et al., 1985). Plebeia pugnax Moure (in litt.), capaz de
iniciar o forrageio a partir de 14 °C, pode ser considerada uma excecao (HILARIO
etal., 2001). Todas essas espécies pequenas reduzem bastante a atividade de véo
guando a temperatura esta abaixo de 20 °C.

J& os Meliponini maiores, com tamanho entre 8 mm e 12 mm, como as espécies
de Melipona, podem iniciar a atividade de v6o em temperaturas mais baixas, a partir
de 11 °C em Melipona bicolor Lepeletier (HILARIO et al., 2000), e 13°C~14 °C em
Melipona quadrifasciata Lepeletier e Melipona marginata Lepeletier (GUIBU;
IMPERATRIZ-FONSECA, 1984; KLEINERT-GIOVANNINI; IMPERATRIZ-FONSECA, 1986).
Ainda assim, a maioria das espécies apresenta atividade 6tima de forrageio entre 20 °C
e 30 °C, com excecao de M. quadrifasciata e M. bicolor que, preferencialmente, coletam
alimento entre 14 °C-16 °C e 16 °C-26 °C, respectivamente.
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E provavel que a biomassa corporal seja a principal variavel nessa relacao, pois
abelhas sociais maiores, como Apis mellifera L. e Bombus spp., iniciam a atividade de
coleta em temperaturas menores, por vezes, bem abaixo de 10 °C (GARY, 1967;
HEINRICH, 1979). Entretanto, em Meliponini, espécies relativamente pequenas, como
Partamona helleri (Friese), podem apresentar um 6timo de atividade de forrageio entre
15 °C e 24 °C, similar a faixa de espécies grandes, como M. bicolor (AZEVEDO, 1997).

Embora associados a temperatura do ar, os valores 6timos de umidade relativa
para o forrageio situam-se entre 30 % e 70 % na maioria das espécies (OLIVEIRA,
1973; IWAMA, 1977; KLEINERT-GIOVANNINI, 1982; KLEINERT-GIOVANNINI;
IMPERATRIZ-FONSECA, 1986; HILARIO et al., 2001). Plebeia remota (Holmberg),
Schwarziana quadripunctata (Lepeletier) e M. bicolor apresentam maior atividade de
voo em faixas mais elevadas, entre 60 % e 90 % (IMPERATRIZ-FONSECA et al., 1985;
IMPERATRIZ-FONSECA; DARAKJIAN, 1994; HILARIO et al., 2000). Plebeia emerina
(Friese) também se particulariza pelo fato de que as operarias nao deixam seus ninhos
quando a umidade é superior a 70 % (KLEINERT-GIOVANNINI, 1982). Com um 6étimo
de atividade de voo entre 40 % e 45 %, M. marginata demonstra plasticidade
comportamental em relacao as condicoes ambientais (KLEINERT-GIOVANNINI,
IMPERATRIZ-FONSECA, 1986), intensificando o forrageio sob condicoes extremas (por
exemplo, valores acima de 80 % para essa espécie), apos periodos prolongados de
chuva.

A intensidade luminosa parece ser importante apenas para o inicio e o final da
atividade externa. Nos outros periodos, fica dificil dissocid-la de mudancas na
temperatura e, portanto, seus efeitos passam a ser secundarios ou ficam, pelo menos,
mascarados. Mesmo assim, alguns autores registraram menor atividade de v6o em
dias nublados quando comparados com dias ensolarados nas mesmas temperaturas
(OLIVEIRA, 1973; KLEINERT-GIOVANNINI, 1982; KLEINERT-GIOVANNINI; IMPERATRIZ-
FONSECA, 1986).

Ventos com velocidade entre 2 m/s e 3 m/s provocam decréscimo no numero de
campeiras que deixam os ninhos de P emerina (uma espécie de pequeno porte), levando
inclusive a interrupcao do forrageio quando atingem 4 m/s (KLEINERT-GIOVANNINI,
1982). Nessas mesmas condicoes, as campeiras de T. angustula continuam a coletar
alimento normalmente (IWAMA, 1977), enquanto outras espécies, como Plebeia
droryana (Friese), Plebeia saiqui (Friese) e M. marginata sao apenas ligeiramente afetadas
(OLIVEIRA, 1973; KLEINERT-GIOVANNINI; IMPERATRIZ-FONSECA, 1986).

O estado das col6énias também influencia a atividade de v6o dos meliponineos.
Geralmente, coldnias fracas sdo mais suscetiveis as variacdes na temperatura (KLEINERT-
GIOVANNINI; IMPERATRIZ-FONSECA, 1986) e tém atividade deslocada para horarios
posteriores do dia, quando comparadas a outras colénias da mesma espécie (HILARIO
et al., 2001).

Embora muitas espécies apresentem faixas 6timas de temperatura e de umidade
relativa semelhantes, ou com superposicao, os periodos de maior atividade de véo
tendem a ser distintos, possibilitando a particao temporal de recursos florais. Varias
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espécies do género Melipona apresentam maior atividade de véo em hordrios diferentes,
como, por exemplo, M. bicolor e M. quadrifasciata, mais ativas nas primeiras horas da
manha, enquanto M. marginata apresenta maior atividade entre 11h e 13h. Entre as
pequenas espécies do género Plebeia, P saiqui, P remota e P pugnax tém maior
atividade concentrada entre o meio da manha e o meio da tarde (OLIVEIRA, 1973;
IMPERATRIZ-FONSECA et al., 1985; HILARIO et al., 2001); j4 P emerina e Plebeia
droryana forrageiam principalmente no periodo vespertino.

As campeiras saem do ninho, principalmente, para coletar alimento (polen e
néctar), resina, agua e barro (algumas espécies usam esse material na construcao dos
ninhos), sendo esses recursos procurados em horarios distintos ao longo do dia. Por
exemplo, P pugnax coleta poélen preferencialmente pela manha até o meio-dia,
enquanto a resina é coletada ao longo do dia todo (HILARIO et al,, 2001). Embora
ativas o dia inteiro, as campeiras de M. bicolor e Melipona rufiventris Lepeletier coletam
poélen preferencialmente nas primeiras horas da manha (mais cedo nas colénias fortes
e mais tardiamente nas col6énias médias e fracas). Enquanto M. bicolor coleta resina e
barro preferencialmente no final da tarde, as forrageiras de M. rufiventris apresentam,
além desse pico, um pico adicional de coleta de resina coincidente com o pico matinal
de polen (HILARIO et al., 2000; FIDALGO; KLEINERT, 2007).

Essa particao temporal de coleta de recursos foi também observada em outras
regides neotropicais para outras Melipona (BRUIJN; SOMMEIER, 1997) e é um dos
mecanismos que aumenta as chances de coexisténcia de diferentes espécies de
Meliponini em uma mesma localidade.

Amplitude de nicho e alocacao de recursos florais

Com excecao de raras espécies que se especializaram na pilhagem de ninhos
(Lestrimellita) e no uso de proteina animal de carcacas (7. hypogea, por exemplo), os
Meliponini se alimentam de polen e néctar. Nesse caso, sao generalistas, no sentido
de que forrageiam em amplo espectro de tipos florais.

Entretanto, do amplo espectro de fontes florais efetivamente visitadas pelos
Meliponini, poucas sao intensamente exploradas nas comunidades locais. Esse padrao
de forrageio foi se configurando a partir de estudos sobre a andlise do poélen nas
colénias e nos censos de abelhas nas flores (IMPERATRIZ-FONSECA et al.,, 1984,
RAMALHO et al., 1985, 1989, 1990, 1991, 2007; KLEINERT-GIOVANNINI; IMPERATRIZ-
FONSECA, 1987; CORTOPASSI-LAURINO; RAMALHO, 1988; RAMALHO, 1990, 1995,
2004; WILMS et al., 1996, 1997). As duas técnicas geram dados independentes e
extensivos que retratam a expressao desse padrdo em dois niveis hierarquicos: as
colbnias e as populacoes locais (Fig. 1).

Embora haja diferencas na velocidade com que diferentes espécies sao capazes
de arregimentar grande numero de individuos para uma dada fonte alimentar
(LINDAUER; KERR, 1960; HUBBELL; JOHNSON, 1978; JOHNSON, 1982; JOHNSON et al.,



Capitulo 10 — Abelhas sociais (Bombini, Apini, Meliponini)

A 200,
100, @ .
o e~ — ——— — B B
s | \ L] ] 8 160 |
S 80- =
N
Q

3 | L] ] ] B 20 o |
c .
O
3 ]| i (] R e | i
T 0 ‘ — -
2 [
@ 20 | ‘ I € 404 (1| (| |I | ‘ ‘l\\
g 1 \ 5 ‘
5 ‘ z ‘
P4 O.:.,,,@ | s == D__:LJ:]

Am Ph Pd Pr Pts Sb Scq Ta Tf Ts L Mqr—P: Pg Pts Sb Sd Ta Ts

Espécies de abelhas sociais Espécies de abelhas sociais
Fig. 1. Alocacdo de fontes florais por espécies de Meliponini e Apis mellifera africanizada
(Am) no Dominio Tropical Atlantico: (A) Fontes florais em que foram amostradas pelo menos
10 % das campeiras (preto), em relacdo ao total de fontes (branco) visitadas por esse conjunto
de abelhas na Mata Atlantica (Floresta do Parque Estadual da Cantareira, SP); (B) Fontes
florais com representatividade acima de 10 % (preto) na dieta de Meliponini - estimativas por
contagem de grdos de poélen no alimento armazenado nas colénias no Campus da USP-SP.
Meliponini: Ph — Partamona helleri; Pd - Plebeia droryana; Pq — Plebeia saiqui; Pr — Plebeia
remota; Pts — Paratrigona subnuda; Sb — Scaptotrigona bipunctata; Sd — Scaptotrigona depilis;
Scq — Schwarziana quadripunctata; Ta — Tetragonisca angustula; Ts — Trigona spinipes; Mm —

Melipona marginata; Mq — Melipona quadrifasciata.
Fonte: Ramalho et al. (1991) e Ramalho (1995).

1987), nao ha relacao entre a eficiéncia do sistema de comunicacao e a capacidade
das colbnias de concentrarem a atividade de forrageio em poucas fontes florais.

Nas comunidades locais de Meliponini, as medidas de extensao de nicho variam
amplamente com as mudancas temporais na oferta de fontes florais e com as respostas
especificas a distribuicdo de abundancia relativa dos recursos (RAMALHO et al., 1991).
Entretanto, em termos médios, a extensao do nicho real mostra-se similar entre grupos
de espécies com diferentes estratégias de forrageio (BIESMEIJER; SLAA, 2006). Em
linhas gerais, essa andlise ratifica o padrao de uso concentrado de fontes florais
detectado nas comunidades locais, referido acima. Deve ser ressalvado que o indice
freqlientemente usado como medida de extensao de nicho (H" — Shannon-Wiener) é
extremamente sensivel a equitatividade das fontes mais comuns na dieta e somente
quando a concentracao de forrageio se torna extrema, como no caso de Scaptotrigona
(RAMALHO, 1990), ha reducao acentuada no seu valor.

As medidas de extensao de nicho desses consumidores generalistas mais
provavelmente refletem o efeito e ndo a causa da dominancia ecolégica. Por exemplo,
nas comunidades locais, quanto maior o numero de campeiras amostradas nas flores,
maior o numero de fontes visitadas por uma espécie (RAMALHO, 1995 e Fig. 2).
De maneira analoga, colénias mais populosas tendem a usar espectro mais amplo de
fontes florais (CORTOPASSI-LAURINO; RAMALHO, 1988, RAMALHO et al., 1991).
Mesmo espécies consideradas primitivas e especializadas quanto as demandas por
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Fig. 2. Relacdo entre o numero de individuos amostrados nas flores (tamanho
populacional relativo) e o nimero de fontes florais visitadas por 17 espécies de
Meliponini, Apis mellifera, e 2 espécies de Bombus. Correlacdo linear: r=0,72; p<0,05.

Estd indicada a curva de regressdo dos dados.
Fonte: Ramalho (1995).

tipos de habitats ou sitios de nidificacao, como Mourella caerulea (Friese) (CAMARGO;
WITTMANN, 1989), sdo consumidores extremamente generalizados de recursos florais
nos habitats em que sao dominantes.

Sob a logica dessa premissa, também nao se deve esperar correlacao entre a
extensao de nicho (real) e a abundancia relativa das espécies de Meliponini nas
comunidades ecolégicas. Por exemplo, Scaptotrigona bipunctata (Lepeletier) é
dominante na Mata Atlantica da Cantareira, mas apresenta uma das menores
amplitudes de nicho real (RAMALHO, 1990, 1995, 2004).

Ainda nao esta claro em que medida a extensao de nicho é influenciada pelas
escolhas de forrageio, mediadas por comportamentos e habilidades espécie-especificas,
e pelas interacdes entre espécies nas comunidades de Meliponini.

A premissa de escolhas especificas modificando o padrao de forrageio esta na
origem da hipotese de preferéncia floral em Melipona (RAMALHO et al., 1989). A alta
freqiéncia relativa de polen de Solanaceae, Melastomataceae e Myrtaceae na dieta
de Melipona esta relacionada a capacidade de extracdo do pélen por vibracao,
especialmente das flores com anteras poricidas, habilidade que diferencia o grupo em
relacao aos demais Meliponini. Estudos sobre o habito alimentar em diferentes habitats,
como Cerrado, Mata Atlantica e Lhanos da Colémbia, aos poucos foram dando suporte
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empirico a essa hipdtese, com algumas reservas quanto as familias vegetais preferidas
(SILVA; SCHLINDWEIN, 2003; ANTONINI et al., 2006; NATES-PARRA, 2006).

Em uma abordagem experimental, Ramalho et al. (2007) mostraram que as
escolhas florais de Melipona scutellaris Latreille ndo sao aleatorias. Usando A. mellifera
africanizada como controle, demonstraram que a diversidade de fontes florais na dieta
das colbnias era dependente da variavel-espécie. Ou seja, independentemente do
tipo de habitat, as colénias de M. scutellaris se mantiveram mais similares entre si,
formando agrupamentos (Fig. 3) significativamente mais estreitos do que com colénias
de A. mellifera. O padrao também se mantém no tempo, com respostas mais similares
entre as colonias de M. scutellaris as variacdes locais na oferta de floradas.

Da analise de dados secundarios produzidos para 28 comunidades em varios
tipos de habitats no Brasil oriental, a aparente estrutura competitiva das comunidades
de Meliponini (BIESMEUER; SLAA, 2006) se expressa sob a forma de trés tendéncias
gue merecem atencao especial: a) a retracdo na amplitude do nicho, com o aumento
do numero de espécies nas comunidades; b) com o aumento do nimero de espécies
vegetais nas comunidades, a razao entre o numero de espécies de Meliponini e 0
numero de espécies vegetais decresce, isto ¢, menor o empacotamento dos nichos
(species packing); c) as comunidades locais tendem a ser formadas por espécies de
géneros distintos.

Quanto mais fontes florais sao exploradas nas comunidades, de fato, maior o
numero de fontes compartilhadas entre pares de espécies de Meliponini (Fig. 4).
A sobreposicao alimentar, entre esses consumidores potencialmente generalistas, tende
a ser muito difusa e extensiva e isso se reflete principalmente em medidas baseadas
na presenca-auséncia (p. ex., indices de Sorensen e de Cody). Os agrupamentos
derivados dessas medidas (BIESMEIJER; SLAA, 2006) refletem de maneira pouco
funcional a distancia tréfica entre consumidores e dissimulam a estrutura real das
comunidades. Mas, quando se mede a intensidade de uso das fontes florais
compartilhadas (porcentagem de similaridade; p. ex., indice de Schoener (RAMALHO,
1995) obtém-se a expressao ecoldgica mais funcional da sobreposicao entre espécies
(Fig. 3) e os agrupamentos podem mudar bastante. Comparando a porcentagem de
similaridade alimentar em duas comunidades préximas no dominio da Mata Atlantica,
a partir de dados produzidos com duas técnicas independentes (analise de polen e
censo nas flores), Ramalho et al. (1991) e Ramalho (1995) constataram que as dietas
de P droryana e T angustula ficaram mais proximas entre si e de Melipona e
Scaptotrigona, desviando-se muito dos agrupamentos baseados na metanalise de
medidas de presenca-auséncia das espécies nas flores, mencionada acima.

Medidas da exploracao difusa de recursos florais eventualmente compartilhados
(presenca-auséncia) certamente sdao menos informativas do que medidas da
dependéncia dos Meliponini em relacao a poucas fontes florais produtivas no ambiente:
por exemplo, as floradas em massa na Floresta Atlantica (RAMALHO, 2004). Um caso
extremo foi observado em trés espécies de Scaptotrigona, cujas coldénias concentram
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Fig. 3. Analise de similaridade trofica entre col6nias de urucu (Melipona scutellaris =
M1 a M4), tendo como controle amostras pareadas em colénias de Apis mellifera
africanizada (A1 a A4) em duas localidades do Dominio Tropical Atlantico, na Bahia.
Resultados de dissimilaridade (indice Bray Curtis, método-UPGMA), durante trés
periodos (meses) de amostras pareadas em duas localidades: (A) Alagoinhas; (B) Cruz
das Almas. O teste de significancia da Andlise de Similaridade (Anosim) sustenta a

hipdtese de que os agrupamentos nao sao aleatérios.
Fonte: Ramalho et al. (2007).
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Fig. 4. Variacdo na similaridade entre pares de espécies de abelhas (Apoidea)
conforme o numero de campeiras amostradas nas flores (tamanho populacional
relativo), na Mata Atlantica (Floresta do Parque Estadual da Cantareira, SP).
Comparacao entre espécies com numero adequado de individuos amostrados
(Ne>50), ao longo de 18 meses: 11 espécies de Meliponini Apis mellifera e uma
espécie dos géneros Ceratina, Paratetrapedia e Megachile. Varios pontos estao
sobrepostos: o numero total de pares é igual a 105 (15!). Correlacdo linear: r =
0,51; p<0,05. Esté indicada a curva de regressao dos dados. Apesar da tendéncia
consistente, ha grande dispersao porque a maioria das espécies forrageia com
alta intensidade em poucas fontes florais — quando essas poucas fontes sdo

também partilhadas a sobreposicao (a = indice de Cody) também é elevada.
Fonte: Ramalho (1995).

as demandas protéicas anuais em uma ou poucas fontes de alimento, armazenando
centenas de gramas de polen excedente para a producao futura de prole (RAMALHO,
1990).

O aumento na qualidade média de um numero um pouco maior de fontes
florais nas comunidades com flora mais variada seria suficiente para alterar as
oportunidades de partilha e reduzir a amplitude de nicho. Por exemplo, em uma
comunidade local de Mata Atlantica, menos de duas dezenas de arvores com floradas
em massa atrairam mais de 70 % dos individuos amostradas nas flores e 100 % das
espécies de Meliponini (RAMALHO, 1995, 2004). Estudo recente sustenta a premissa
de que a relacdo entre Meliponini e copas com floracdo em massa é estreita (ou
previsivel), do ponto de vista ecoldgico, isto é, freqlente no espaco e no tempo
(MONTEIRO; RAMALHO, 2009).

Alta sobreposicao em fontes florais abundantes nao se traduz em maior
competicao. Por exemplo, na Mata Atlantica do Parque Estadual da Cantareira, em
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Sao Paulo, a grande maioria dos Meliponini concentra a atividade de forrageio no
dossel, onde também sao mais comuns copas com grandes floradas em massa
(RAMALHO, 2004). Nessas floradas, a partilha espacial dos recursos é facilitada e
valores altos de similaridade (acima de 50 %) foram observados entre 22 pares de
espécies que concentraram o forrageio no dossel, enquanto apenas trés pares de
espécies apresentaram alta similaridade no estrato inferior (RAMALHO, 1995). De
maneira ainda mais incisiva, S. bipunctata e Paratrigona subnuda Moure sao
extremamente dominantes localmente e se concentram em menos de uma dezena de
floradas produtivas, com mais de 50 % de sobreposicdo entre si.

Os mecanismos de partilha de fontes florais também precisardo ser mais bem
contextualizados em termos de custos e beneficios. Por exemplo, com seus grandes
tamanhos relativos, as espécies de Melipona deveriam evitar recursos florais cuja oferta
esta sendo deprimida pela exploracao; e, de modo inverso, abelhas menores, como
jatal (Tetragonisca) e algumas mirins (Plebeia, Friesella), com capacidade de carga de
pélen maior (RAMALHO et al., 1994), poderiam continuar explorando fontes florais
em processo de depressao local de poélen, porque obtém taxas de retorno rentaveis
com niveis mais baixos de oferta.

Considerando projecdes de organizacao taxonémica, ao acaso, de 28 comu-
nidades locais no Brasil oriental, ha super-representacdo no nimero de géneros em
alguns casos (BIESMEIJER; SLAA, 2006). Essa situacdo parece consistente com o conceito
de similaridade limitante. Entretanto, a proximidade taxonémica ndo representa bem
a semelhanca funcional: ha estratégias de forrageio comuns a véarios géneros e espécies
co-genéricas com diferentes estratégias. Tanto andlises do podlen das coldnias
(RAMALHO et al., 1989, 1991; RAMALHO, 1990) como censos nas flores (RAMALHO,
1995; MARTINS et al., 2003) tém gerado valores altos de porcentagem de similaridade
na dieta entre espécies de um mesmo género, como Melipona, Plebeia e Scaptotrigona.

Em resumo, o numero de fontes florais compartilhadas entre espécies de
Meliponini depende de chances de encontro e, basicamente, do tamanho das
populacdes de forrageadores. Entretanto, a porcentagem de similaridade alimentar,
ou seja, a intensidade de uso de recursos compartilhados nao se relaciona com a
amplitude de nicho. Portanto, medidas do nicho alimentar devem ser tomadas com
cautela na analise da estrutura das comunidades de Meliponini, porque nao se traduzem
como medidas potenciais de competicao entre esses consumidores generalistas.

Constancia floral, capacidade
de carga e estratégias de forrageio

Sob a logica adaptativa, os animais devem ser modelados para otimizar a dieta
e isso significa fazer as melhores escolhas possiveis em face de flutuacoes na oferta de
alimento, com ajustes adequados no forrageio (PYKE, 1984). Os modelos de estratégias
de forrageio exploram a relacao entre o tempo total de alimentacao e a energia liquida
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obtida (SCHOENER, 1971). Nos extremos estdo os forrageadores que “minimizam o
tempo gasto” e aqueles que “maximizam a energia obtida”. Ajustam-se melhor ao
primeiro caso, 0s animais com taxa de reproducao estavel e, ao sequndo, aqueles com
numero mais variavel de prole. As escolhas também dependem de fatores intrinsecos,
como tamanho corporal e taxa metabolica, amplitude de nicho, etc. Por outro lado,
um conjunto de fatores ambientais modifica a acessibilidade ao alimento: distribuicao
e abundancia, exposicao ao risco, etc.

Parte expressiva das pesquisas experimentais sobre decisdes econdmicas de
forrageio em abelhas esté inserida na andlise das previsdes da “teoria de forrageio
6timo” e hipdteses associadas (PYKE, 1984). A premissa basica é a de que o modo
como um animal equaciona a aquisicao de alimento, em termos de custos e beneficios,
determina seu valor adaptativo, ou seja, a quantidade de prole viavel que deixara para
as proximas geracoes (fitness). No caso das abelhas sociais, com enormes coldnias
perenes, essa questao demanda a solucdo e a integracao de decisdes em diferentes
momentos e em dois niveis hierarquicos: no campo, pela campeira, e na colénia, por
meio das interacdes sociais que influenciam o sucesso reprodutivo de longo prazo.
Para essas abelhas, ha duas restricdes intrinsecas sobre o forrageio: o deslocamento
com ponto central, isto é, a colénia, e o curto periodo de vida das campeiras. A necessi-
dade de voltar a colénia (ponto central) torna critico o equacionamento do custo de
forrageio associado a distancia da fonte floral. Para esses forrageadores tdo pequenos,
com consumo elevado de energia durante o v6o, a autonomia é baixa e, em Ultima
analise, depende da capacidade de estoque de néctar no papo. Dai haver certo senso
comum sobre a relacao entre o tamanho corporal (volume do papo, p. ex.) e o raio de
vo6o em Meliponini (Van NIEUWSTADT: IRAHETA, 1996; ARAUJO et al., 2004).

Além de curta, a longevidade da campeira também tem relagao inversa com a
intensidade de trabalho. Isso coloca as decisoes de forrageio sob a seguinte perspectiva
mais fina: a campeira deveria obter e transportar a maior carga possivel a cada viagem
de forrageio ou teria sido modelada para obter o maximo de energia liquida, ao longo
de toda a vida, em beneficio da eficiéncia global da colénia. Deveria forragear de
modo a maximizar sua prépria longevidade e, assim, indiretamente, elevar os retornos
liguidos de mais longo prazo para as colénias? Ha estudos com A. meliifera que apdiam
essa segunda alternativa.

Os estudos experimentais de forrageio se multiplicaram nas Ultimas décadas e,
de maneira geral, confirmam as expectativas de que as decisdes de forrageio sofrem
restricdes do tamanho corporal, metabolismo, longevidade das campeiras e interacoes
sociais. Por exemplo, o processo de escolha conhecido como majoring-minoring parece
ser tipico das enormes campeiras de mamangavas do género Bombus (HEINRICH,
1979). Nesse caso, as campeiras modulam a intensidade de uso de varias fontes florais,
simultaneamente, em uma mesma viagem de forrageio. Em sucessivas viagens fazem
ajustes continuos e conseguem intensificar as visitas as flores mais rentaveis (majoring),
reduzindo gradualmente o forrageio naguelas que se depreciam (minoring). Uma fonte
minor em um momento torna-se major no outro e vice-versa. Seria como diversificar a
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aplicacao de dinheiro, por seguranca, conseguindo canalizar o investimento nos
“papéis” mais rentaveis, em curto prazo, por meio do monitoramento de tendéncias
de flutuacoes de mais longo prazo.

Pesquisas com A. mellifera colocaram em perspectiva a habilidade das campeiras
de discriminarem entre rendimentos liquidos e brutos de forrageio (SEELEY, 1995).
No segundo caso, a campeira deveria concentrar o forrageio nas fontes em que houvesse
maior oferta de alimento, a despeito dos custos de aquisicao (coleta e transporte). No caso
de rendimentos liquidos, fontes que oferecem maior taxa de retorno de alimento, por
unidade de tempo de forrageio, deveriam ser preferidas as demais.

A campeira também leva informacdes sobre as condicdes de forrageio para a
colénia. O seu papel como canal de informacao sera em funcao da frequéncia de
viagens de coleta de alimento (NUNEZ, 2000): terd maior valor quanto mais vezes
obtiver informacdo no campo e levar até a colonia. Isso explicaria por que nem sempre
as campeiras completam a carga de néctar do papo. Por exemplo, ha reducao gradativa
da carga do papo quando a taxa de fluxo de néctar é decrescente. Com essa resposta,
a campeira reduz o tempo de viagem e aumenta o proprio valor como canal de
informacao, contribuinco para a agilidade de resposta coletiva da colénia as mudancas
no valor relativo das fontes florais.

Com base em uma série de estudos experimentais comparativos, Nufiez (2000)
também argumenta que a capacidade informacional de M. quadrifasciata é superior
aquela da abelha africanizada (hibrido de Apis mellifera scutellata Lepeletier) que, por
sua vez, é superior aquela da A. mellifera européia. O encurtamento das visitas e o
aumento da frequéncia de viagens de coleta também permitiriam explicar a maior
eficiéncia de forrageio observada nas col6nias de abelhas-africanas, quando expostas
a maior diversidade floral. Os meliponineos e as abelhas africanizadas seriam mais
rapidos nas escolhas entre fontes alternativas, habilidade que poderia estar
correlacionada com a maior diversidade floral na Regido Tropical.

Entre os Meliponini, as decisdes de forrageio das campeiras também sao
influenciadas pelas interacdes sociais no interior das colénias. Potencialmente, essa
influéncia deve se tornar maior quanto mais eficiente a comunicacao entre os individuos.
Por exemplo, algumas espécies de Trigona e Scaptotrigona usam trilhas de cheiro para
comunicar a localizacao das fontes de alimento atrativas, de modo que a expressao
do forrageio grupal coletivo depende da percepcao direta dos estimulos no proprio
campo. Surpreendentemente, o tipo de reacao das campeiras a presenca de
coespecificos nas flores nao se relaciona com o tipo de sistema de comunicacao (SLAA
et al., 2003).

No extremo de maxima influéncia colonial, estaria A. mellifera. Em uma analogia
COM O processo majoring-minoring em Bombus, as campeiras levam até a colénia as
“expectativas” de rentabilidade de forrageio em diferentes fontes florais e, por troca
continua de informacdes, os individuos conseguem comparar a rentabilidade das fontes
e tomar decisdes conjuntas, de modo que a coldnia redireciona continuamente o
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esforco de forrageio para as fontes mais produtivas. Para enfatizar as propriedades
emergentes da integracao eficiente da informacao, esse processo foi chamado de
pensamento colonial (SEELEY, 1985).

A maneira como a campeira responde a presenca de individuos co-especificos e
heteroespecificos nas flores afeta o padrao de distribuicdo espacial nas fontes de
alimento. Johnson e Hubbell (1974, 1975), Hubbell e Johnson (1978), Johnson, 1983,
Johnson et al. (1987) analisaram essas respostas em varias espécies e propuseram trés
categorias de forrageadores: grupais, grupais facultativos e solitarios oportunistas.
Considerando ainda as diferencas de agressividade entre as espécies, reconheceram a
existéncia de grupos agressivos e monopolistas, grupos ndo-agressivos e forrageadores
pacificos. A estratégia de grupos agressivos também caracterizaria uma “sindrome”
denominada de “especialistas em alta densidade floral”.

Quando se aproxima da flor, a resposta da campeira a presenca de outro individuo
de outra espécie pode ser de repulsdo ou atracdo. A resposta é espécie-especifica,
mas depende das caracteristicas do individuo que ja esta na flor: por exemplo, em
geral, as campeiras evitam pousar nas proximidades de individuos de espécies maiores
ou mais agressivas (SLAA et al., 2003).

As interacoes sociais co-especificas tém reflexos sobre a distribuicao espacial e,
portanto, afetam a atividade de forrageio das campeiras (SLAA et al., 2003.). Na
aproximacao as flores, as campeiras de algumas espécies de Meliponini reagem de
maneira positiva a presenca de co-especificos, enquanto em outras a reacao é negativa.
No primeiro caso, ha tendéncia de distribuicao dos forrageadores em grupos. Também
parece haver regras de tomada de decisao individual: forrageadores inexperientes e
experientes reagem de maneira oposta a presenca de co-especificos em Trigona
amalthea Olivier, enquanto a resposta é sempre positiva em Oxytrigona mellicolor
Packard. Essa diferenca explica satisfatoriamente por que os grupos de forrageadores
Sao menos compactos ou mais dispersos na primeira espécie.

As decisoes de forrageio e o papel da comunicacao nas abelhas sociais foram
objeto de numerosas pesquisas experimentais, especialmente nas trés ultimas décadas.
Mesmo uma breve revisao desse tema estaria muito além do escopo deste capitulo.
Entretanto, a referéncia é necessaria para colocar em perspectiva as peculiaridades e a
complexidade do funcionamento econémico das grandes colénias perenes, e também
para melhor contextualizar comportamentos aparentemente mais simples, como a
constancia floral das campeiras.

Quando uma operdria visita apenas uma fonte floral a cada viagem de forrageio
se diz que apresenta constancia ou fidelidade floral. As campeiras de Meliponini podem
também apresentar fidelidade a uma mesma fonte durante varias viagens,
eventualmente, durante dias (WHITE et al., 2001).

A fidelidade floral de uma abelha teria trés causas basicas: necessidade,
preferéncia ou restricao inata (FAEGRI; van der PIJL, 1979). A primeira e a segunda
nao tém relacao verdadeira com a “constancia floral”, pois, no primeiro caso, o
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ambiente nao oferece oportunidade de escolha e, no segundo, a escolha é limitada
por restricoes morfofisiolégicas.

Nas espécies generalistas (politropicas ou poliléticas), como os Meliponini, os
individuos tém habilidade fisica, fisioldgica e comportamental para visitar varios tipos
de flores, de modo que a fidelidade se expressa como preferéncia, isto ¢, a verdadeira
“constancia floral”. Duas hipéteses ndo mutuamente exclusivas foram propostas para
essas respostas aprendidas: eficiéncia de forrageio (LEVIN, 1978; HEINRICH, 1979) e
restricoes de memaria (WASER, 1983).

A hipoétese de eficiéncia de forrageio se baseia no uso de imagens de procura
pelas abelhas: as campeiras discriminam entre tipos florais e usam a informacéao a
distancia, antes de pousar na flor. A hipdtese alternativa assume que as abelhas nao
seriam capazes de usar mais de uma imagem de procura, simultaneamente, por
restricoes de memoria. A segunda nao invalida a primeira. Além disso, as campeiras
de Bombus sao capazes de usar mais de uma imagem de procura.

O problema basico das colénias dos Meliponini esta em equacionar as altas
demandas por alimento (automanutencao, reposicao de individuos e reproducao),
com a variacao temporal na oferta de fontes florais, em uma pequena area de acao,
dadas as restricoes do forrageio com ponto central. Nos ambientes tropicais com alta
diversidade floristica, a coldénia perene deve ser generalista. Nesse caso, a constancia
floral das campeiras deve ser encarada como “especializacdo comportamental”.

Paralelamente, o custo de aprendizagem no manuseio de varios tipos de flores
deve ter se tornado uma restricao ecolégica, porque as campeiras de Meliponini tém
vida muito curta. De fato, a abordagem experimental com Plebeia tobagoensis Melo
indica que as campeiras evitam a permuta entre tipos de recursos, a menos que haja
mudancas na oferta de alimento em uso, por causa do custo embutido (HOFSTEDE;
SOMMEIJER, 2006) com o tempo de aprendizagem.

Nesse contexto, a constancia floral das campeiras de Meliponini se configura
como resposta aprendida, que reduz o0s custos com o tempo de manuseio e a procura
de fontes alternativas de alimento. Quando o tempo de vida do individuo é muito
curto e ha floradas relativamente longas, essa estratégia deve ser favorecida.

As evidéncias mais generalizadas da constancia floral de Meliponini resultaram
de andlises de cargas de pdlen das campeiras. Em todas as espécies analisadas, foi
constatado esse comportamento (RAMALHO et al., 1994; 1998, SLAA et al., 1997,
1998; WHITE et al., 2001). Entretanto, observam-se variacdes quando se comparam
espécies diferentes ou habitats diferentes. Ramalho et al. (1994) observaram altissimos
niveis de constancia floral em nove espécies de Meliponini (Fig. 5) forrageando em
jardins com alta diversidade de espécies arboreas, na costa Atlantica do Brasil: cerca
de 95 % das cargas de pélen eram de uma espécie vegetal. Em jardins de Queensland,
na Australia, alta proporcao das campeiras de Trigona carbonaria Smith (88 %) também
apresentou alto nivel de constancia floral, inclusive durante viagens sucessivas de
forrageio. Na Amazdnia tém sido registradas, com frequéncia, campeiras de Melipona
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Fig. 5. Constancia floral em espécies de Meliponini. Porcentagem de campeiras com
cargas de polen unifloral, em dois perfodos de floracao.

Mm - Melipona marginata; Mq - M. quadrifasciata; Ms - M. scutellaris, Nt - Nannotrigona
testaceicornis; Pr - Plebeia remota; Pd - P droryana; Sb - Scaptotrigona bipunctata; Ta -

Tetragonisca anqustula; Ts -Trigona spinipes. Entre parénteses, o numero de campeiras
amostradas.
Fonte: Ramalho et al. (1994).

transportando cargas mistas de polen (ABSY; KERR, 1977). Esse nao é um padrao
peculiar do género, pois nas trés espécies de Melipona estudadas na costa Atlantica
(Fig. 5), a constancia floral ficou proxima a 100 %. Provavelmente, em varios casos,
ha a mistura de polen remanescente de viagens anteriores, a impregnacdo da campeira
com polen na prépria coldnia, etc., ou, ainda, altas taxas de permuta entre fontes
florais rentaveis em habitats com diversidade floristica muito elevada.

A constancia floral deve representar o ajuste entre a taxa de variacdo na oferta
de fontes florais e as capacidades espécie-especificas dos Meliponini. Por exemplo, a
capacidade informacional (NUNEZ, 2000) e a velocidade de forrageio (SLAA et al.,
2003) devem alterar a freqiéncia da expressdo aparente desse comportamento,
simplesmente por que ha diferencas quanto a agilidade de resposta das espécies as
flutuacoes na oferta de recursos florais.

A constancia floral se expressa mesmo quando as campeiras de Meliponini tém
a disposicdo muitas fontes alternativas (RAMALHO et al., 1994; WHITE et al., 2001) e
portanto, deve ser interpretada como parte de um conjunto de estratégias de forrageio
para maximizar a eficiéncia individual. Na costa Atlantica, foram amostradas quase
500 campeiras, durante 4 meses, em duas estacdes do ano, e 95 % delas coletaram
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poélen unifloral em apenas quatro espécies vegetais, quando havia centenas de floradas
no ambiente. No estudo de T. carbonaria, na Australia, cerca de 400 campeiras
coletaram pélen em apenas 6 plantas, de um total de 61 espécies vegetais em floracao.

Em resumo, por razdes econdmicas, é improvavel que campeiras de Meliponini
adotem estratégias de forrageio simultaneo de alimento em mais de uma fonte floral.

Por meio da constancia floral, um visitante generalista pode se transformar em
um polinizador eficiente. Had enorme interesse em se mensurar a expressao desse
comportamento em Meliponini, dada a sua dominancia numeérica nas flores melitofilas,
na maioria dos habitats e biomas tropicais das Américas, especialmente as florestas,
como a Mata Atlantica e a Amazonia. A analise de cargas de polen das operarias
poderia ser amplamente usada como ferramenta exploratéria para a escolha de arvores
focais mais adequadas para as analises dos efeitos da atividade de forrageio dos
Meliponini sobre a reproducéo vegetal na floresta (RAMALHO, 2004; RAMALHO;
BATISTA, 2005).

Ramalho e colaboradores (RAMALHO et al., 1994, 1998) enfocaram a relacdo
entre a capacidade de carga de pdlen e o tamanho de operdrias em Meliponini, em
condicoes naturais padronizadas, neste ultimo caso, comparando o transporte de pdlen
monofloral (pélen de Eucalyptus). Observaram que a capacidade de transporte de
poélen por unidade de peso corporal (capacidade de carga) decrescia com uma funcao
exponencial do peso corporal ou do tamanho da abelha (Fig. 6A). Comparando as
cargas de polen de fontes florais variadas e apenas as cargas de polen de Eucalyptus
(Fig. 6B) ficou evidente também que a curva de ajuste do tamanho corporal se torna
mais precisa quando se comparam cargas de um mesmo tipo polinico. Ha variacoes
no peso das cargas das campeiras que dependem da propria fonte de polen e/ou do
tipo polinico. Também se observam grandes variacoes entre individuos de uma mesma
espécie e de mesma categoria de tamanho. Em sintese, nao se trata apenas de
delineamento das amostras e de estimativa de erro da medida, mas também de uma
caracteristica ecoldgica intrinseca ao parametro “capacidade de carga”, ou seja, essa
variacdo também remete as questées de economia e de decisdes individuais de
forrageio.

A queda na capacidade de carga é maior na transicao dos Meliponini pequenos,
tais como T. anqustula, P remota e Nannotrigona testaceicornis (Lepeletier), para aqueles
de tamanho médio, tais como S. bipunctatata e Trigona spinipes (F.). De uma categoria
para a outra, também se observam diferencas gerais quanto as estratégias de forrageio:
de solitario oportunista, que evita interacoes antagdnicas, para forrageadores grupais,
as vezes agressivos e monopolistas. Nao se trata de uma generalizacdo que se aplique
ao conjunto de espécies em cada categoria, mas de chances de se encontrar
determinado tipo de estratégia em uma dada categoria de tamanho especifico.

O padréo de variacdo na capacidade de carga das operarias remete as questoes
tedricas sobre restricoes ecoldgicas do tamanho corporal. Parafraseando uma das
hipdteses relevantes sobre forrageio (SCHOENER, 1971), tem-se duas previsoes basicas:
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Fig. 6A. Variacao na carga de polen por unidade de peso corporal (capacidade
de carga) entre espécies de Meliponini. A capacidade de carga de pdlen
decresce com o tamanho das espécies, independentemente da fonte floral
(N=38;r=-0,77; p<0,05; Y = aXPe a = 0,065, b =-0,218).
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Fig. 6B. A curva se ajusta melhor aos dados quando se comparam cargas de
polen monofloral de Eucalyptus sp. (N = 8; r = -0,90; p<0,05; Y = aX®e a =
0,073, b =-0,191). Mm — Melipona marginata; Mq — Melipona quadrifasciata;
Ms — Melipona scutellaris; Nt — Nannotrigona testaceicornis; Pr — Plebeia remota;

Sb — Scaptotrigona bipunctata; Ta — Tetragonisca angustula; Ts — Trigona spinipes.
Fonte: Ramalho et al. (1994).
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a) espera-se que abelhas grandes sejam capazes de satisfazer suas necessidades
energéticas mais rapidamente do que a maioria de abelhas pequenas quando o alimento
¢ abundante e mais lentamente quando escasso; b) se competidores reduzem a
abundancia de recursos florais de maneira relativamente uniforme nas varias floradas,
a convergéncia de tamanho deve ser favorecida enquanto a exaustao diferencial
promove a divergéncia entre os tamanhos das espécies.

A primeira hipétese leva ao seguinte argumento: a medida que varia a oferta
média de recursos florais, as abelhas maiores devem responder a reducao localizada
deslocando-se mais rapidamente para outro sitio ou outra fonte floral. O estudo
experimental com M. quadrifasciata (NUNEZ, 2000) sugere que as campeiras podem
se comportar de acordo com essa previsao geral. Em contrapartida, nas comunidades
ecolodgicas, as maiores espécies de Melipona deveriam, freqlentemente, evitar a
sobreposicao e interacoes antagdnicas com os pequenos Meliponini. Tanto 0s censos
de abelhas nas flores como as andlises comparativas das fontes de pélen das coldnias
apontam nessa direcdo. Entre os pequenos meliponineos serao encontradas estratégias
oportunistas extremas, como a de Paratrigona subnuda Moure que, freqientemente,
coleta restos de pdlen sobre as pecas florais resultantes da atividade de outros visitantes.

A segunda hipdtese serve como ponto de partida para uma reflexao sobre as
interacOes entre varios Meliponini de porte médio. Em particular, espécies que
apresentam espacamento mais ou menos regular dos ninhos (HUBBELL; JOHNSON,
1977; BREED et al., 1999) tenderiam também a homogeneizar a oferta espacial de
recursos florais no habitat imediato. Essas espécies deveriam entdo apresentar maior
convergéncia de tamanho corporal, como parece ser o caso de um conjunto de espécies
de Trigona.

Em resumo, o carater fixo de cada florada e a exaustao gradual de recursos
locais pela exploracao potencializam as oportunidades de particao espacial dos
forrageadores e a distribuicdo diferenciada das espécies de Meliponini nas flores, de
acordo com o seu tamanho corporal.

Também é comum a variacao de tamanho das operarias em uma mesma colénia
e entre colénias de uma mesma espécie de Meliponini. Dados observacionais em
laboratério sugeriam certa tendéncia de producao de operarias menores pelas colénias
fracas. Do ponto de vista da eficiéncia de forrageio, a reducao de tamanho seria
apenas um fendmeno contingente ou uma resposta com valor de sobrevivéncia colonial
(RAMALHO et al., 1998). Se operarias menores fossem mais eficientes no transporte
de pdlen, entdao a economia da colénia poderia ser mais bem equacionada, com maior
guantidade de individuos pequenos, do que com poucos individuos relativamente
grandes em periodos de privacao alimentar.

No estudo com mandacaia (M. quadrifasciata), Ramalho et al. (1998) observaram
gue as operarias pequenas, de fato, transportavam mais pélen por unidade de peso
corporal (Fig. 7). Como o pdlen é essencial para a producao da prole e as operarias
menores estavam também associadas as colonias fracas, o argumento de adaptabilidade
parecia estar sustentado.
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A causa primaria da variacdo de tamanho das operarias ¢ um dos problemas
basicos dessa argumentacao aparentemente circular. Quando ha menos recursos florais
no ambiente, as coldnias precisam reduzir a producao da prole. Passam a ter menos
operarias para forragear, construir e aprovisionar as células e, assim, a cria recebe
menos alimento: as campeiras que emergem sao menores. Mas por que em vez de
reduzir o tamanho a colénia nao produz prole menos numerosa?

Com a queda na oferta de recursos florais na restrita area de acao, uma colénia
teria trés possibilidades: reduzir a quantidade ou o tamanho da prole ou ambos. Cada
um desses caminhos, em um dado momento, seria contingente. Mas, se o limiar de
estabilidade das funcoes sociais nas grandes col6nias perenes for especialmente sensivel
ao nUmero de operarias, entdo, em curto prazo, a sobrevivéncia colonial ficaria menos
comprometida com a diminuicao do tamanho das operarias: a queda populacional é
menor e ha algum ganho de eficiéncia na coleta de pdlen para a producao da prole
futura.
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Fig. 7. Relacdo entre a capacidade de carga de podlen e o peso corporal das

campeiras de mandacaia (Melipona quadrifasciata). Simbolos cheios e vazios
sdo operarias de colonias fortes e fracas, respectivamente. Curva de ajuste:
Y = aX®. Triangulos — relacdo entre a capacidade de carga e o peso corporal
(@ =0,08;, b=-1,37, r =-0,88; p<0,05). Circulos — relacdo entre a area da
tibia (estrutura de transporte do pélen) e o peso corporal (a=2,61; b =0,79;
r=-0,97; p<0,05). As operérias pequenas transportam mais pélen por unidade
de peso corporal (maior capacidade de carga) e o desenvolvimento alométrico

da tibia explica a maior parte da variacdo observada.
Fonte: Ramalho et al. (1998).
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A relacao inversa entre o tamanho corporal e a capacidade de carga de podlen
(RAMALHO et al., 1994) também significa que o equilibrio alimentar das colénias das
diferentes espécies pode ser alcancado com diferentes niveis de investimento na
atividade de forrageio, com efeitos sobre o histérico de vida. Por exemplo, as espécies
com operarias muito pequenas (Plebeia, Tetragonisca, Paratrigona, etc.) conseguiriam
maior retorno de biomassa de polen por esforco per capita de forrageio e, portanto,
teriam a oportunidade evolutiva de direcionar mais energia (e tempo) para a producao
de prole. Se a premissa estiver correta, espera-se encontrar nesses géneros, com maior
freqUéncia, espécies capazes de responder mais rapidamente e de maneira mais flexivel
as oportunidades reprodutivas, tais como flutuacdes na oferta de sitios de nidificacao
e/ou recursos florais produtivos. A variacdo na densidade de ninhos e na longevidade
das colbnias de T. angustula entre habitats mais ou menos perturbados de floresta
(BATISTA et al., 2003; SLAA, 2006) suporta essa previsao. O argumento oposto se
aplica em linhas muito gerais as grandes espécies de Melipona, cujas campeiras tém
menor capacidade de carga de pélen (RAMALHO et al., 1994) e as colonias investem
mais em longevidade (ROUBIK, 1989; SLAA, 2006).

No grupo dos pequenos Meliponini, com alta flexibilidade reprodutiva, devem
ser encontrados os forrageadores que maximizam a aquisicao de energia e, no outro
extremo, os consumidores “grandes”, como Melipona, que minimizam o tempo gasto
com forrageio. Essas previsdes (SCHOENER, 1971) podem ser testadas,
experimentalmente, em estudos comparativos de espécies que, aparentemente, mais
se ajustam as condigdes extremas.

Em sintese, decisdes econdmicas de forrageio levam a constancia floral das
campeiras de Meliponini. Aliadas as restricoes morfofuncionais do tamanho corporal,
interacoes sociais, etc., podem também se expressar como preferéncia floral ou
estreitamento do nicho real, como tem sido observado nos géneros Melipona e
Scaptotrigona (RAMALHO, 1990; RAMALHO et al., 1989, 2007).

Utilizacao de recursos pelas colonias

Nas abelhas adultas, o alimento modifica e/ou promove o desenvolvimento de
glandulas enddcrinas, determinando as habilidades das operarias. Assim, abelhas em
fase inicial da vida adulta participam do aprovisionamento das células de cria,
produzindo alimento larval nas suas glandulas hipofaringeanas, que se desenvolvem
gracas ao consumo de grandes quantidades de pdlen. Em idade mais avancada, podem
ter o desenvolvimento ovariano estimulado pela ingestao de polen.

Em relacéo a rainha, o alimento que recebe (rico em proteinas) permite que ela
realize posturas de ovos continuamente. Nas abelhas-sem-ferrdo, uma rainha pode
receber alimento protéico das operérias por trofalaxis ou por meio da ingestdo de
ovos tréficos, também colocados pelas operarias. Além disso, a rainha pode se alimentar,
ocasionalmente, diretamente nos potes de alimento, ou ingerir alimento larval das
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células de cria, antes de realizar a postura. Estudos recentes com P remota indicaram
gue a condicao da coldnia e a alimentacao recebida pela rainha determinam o tamanho
dos ovos que ela produz, independentemente do seu tamanho corporal (M.F. RIBEIRO,
comunicacao pessoal).

Dessa forma, mesmo na fase adulta, o alimento influencia a regulacéo social
nas colénias das abelhas sociais. Entretanto, é durante o periodo de vida larval que o
alimento exerce papel fundamental na determinacao e/ou diferenciacdo de castas.
A qualidade e a quantidade de alimento ingerido sao variaveis relevantes, cujos efeitos
e mecanismos comportamentais subjacentes variam entre os grupos de abelhas sociais
(Bombini, Apini e Meliponini).

Determinacao e diferenciacao de castas em Bombini

Os Bombini sao primitivamente eussociais, isto &, as rainhas fundam os seus ninhos
sozinhas, atuando em todas as tarefas do ninho, até a emergéncia das primeiras operarias.

A alimentacao larval é progressiva ou massal, dependendo dos grupos que, por
isso, sao chamados respectivamente pollen storers (estocadoras de pélen), quando as
larvas sao alimentadas paulatinamente (Bombus terrestris (L.), Bombus hypocrita Pérez)
ou pocket makers (apresentam uma bolsa alimentar), quando as larvas obtém seu
alimento diretamente da massa de polen colocada préoximo ac local em que se
desenvolvem (inicialmente, uma taca de cera com poélen, em que 0s 0vos sao colocados
pela rainha; exemplo: Bombus (Fervidobombus) atratus Franklin, (SLADEN, 1912;
MICHENER, 1974).

Os mecanismos de determinacao de castas no género Bombus diferem entre as
espécies. Assim, em Bombus perplexus Cresson, o tamanho das larvas fémeas esta
relacionado com a quantidade de alimento disponivel na colénia que, por sua vez,
serd mais abundante quanto maior for o numero de operarias em relacao as larvas
(PLOWRIGHT; JAY, 1968). Em Bombus terricola Kirby e Bombus ternarius Say outros
mecanismos também afetam a taxa de alimentacdo e contribuem para o
desenvolvimento de algumas larvas em rainhas (BRIAN, 1957; PLOWRIGHT; JAY, 1968).
Em algumas outras espécies (Bombus hypnorum (L.), Bombus diversus Smith, Bombus
ignitus Smith e B. hypocrita), a diferenciacdo de castas ocorre tardiamente e apenas
larvas com tempo de desenvolvimento maior conseguem ingerir mais alimento e podem
se tornar rainhas (ROSELER, 1970; KATAYMA, 1966, 1973, 1975). Uma alta taxa
alimentar na ultima fase do desenvolvimento em Bombus rufocinctus Cresson influencia
o destino larval, provocando mudancas na taxa de crescimento e na producao de

seda. Dessa forma, larvas que sao alimentadas menos freqientemente comecam a

produzir seda mais cedo e logo tecem seus casulos, tornando-se operarias. Outras
gue recebem alimento mais freqlentemente investem menos tempo na producao de
seda, retardando a fase de pupa e, assim, podem alcancar maior tamanho e se tornar
rainhas (PLOWRIGHT; JAY, 1977). Embora ndo existam diferencas nas taxas de cresci-
mento de larvas de rainhas e de operarias em B. terricola, o periodo de desenvolvimento
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larval difere (PLOWRIGHT; PENDREL, 1977). Nas espécies com bolsa alimentar, como
aquelas que ocorrem no Brasil, os reprodutivos e as operarias recebem alimentacao
diferenciada. As operarias, na maior parte de seu desenvolvimento, alimentam-se
diretamente com polen das bolsas alimentares. Os machos e as larvas destinadas a
serem rainhas, desde a idade tenra, sao alimentados com alimento regurgitado pelas
operarias adultas (ALFORD, 1975).

Finalmente, em B. terrestris, a rainha-mae produz um feromdnio que suprime o
sistema enddécrino das larvas fémeas, impedindo-as de se tornarem rainhas. Com o
envelhecimento e o provavel decréscimo na producao desse feroménio pela rainha e/
ou aumento do tamanho da col6nia, algumas larvas conseguem escapar desse controle
e tém seu sistema endocrino ativado e tornam-se rainhas (ROSELER, 1970, 1975,
1976, 1977, 1991; ROSELER; ROSELER, 1974). O ferombnio ainda n&o foi identificado,
mas ha indicios de que agiria na supressao de producao do hormonio juvenil, cujo
baixo nivel faria com que a larva sofresse a primeira muda mais cedo e, portanto, com
menor tamanho.

A diferenciacdo das castas sempre se expressa pela ingestdao de quantidades
diferentes de alimento. Por sua vez, a disponibilidade de alimento na coldénia depende
da proporcao entre operarias, para a sua coleta, e das larvas, que o consomem.
A eficiéncia individual de cada operaria no forrageio e no cuidado com a prole também
sao importantes.

Outro aspecto a ser considerado é a qualidade do alimento. Acreditava-se que
essa variavel nao afetasse a determinacao de castas nesse grupo de abelhas. Alguns
autores sugeriram que enzimas produzidas pelas glandulas hipofaringeanas das
operarias eram adicionadas ao alimento dado as larvas para ajudar na digestao (FREE;
BUTLER, 1959; ROSELER, 1974). Além disso, outra fonte de proteina, além do polen,
foi detectada no alimento larval de B. terrestris, embora ndo fosse exclusivo do alimento
dado as larvas que se desenvolviam em rainhas (PEREBOOM; SHIVASHANKAR, 1994;
PEREBOOM, 1996). Diversos trabalhos foram realizados com essa espécie, indicando
gue a alimentacao larval e a diferenciacdo de castas sao complexas.

A taxa de crescimento das larvas de rainha também diferiu daquela de operarias,
a partir do décimo dia. Assim, as rainhas ingeriram, proporcionalmente, menos poélen
do que o esperado pelo peso alcancado ao final do desenvolvimento e, provavelmente,
acumularam mais gordura. Isso sugere que as larvas de rainha tém um metabolismo
diferente, aproveitando melhor o poélen ingerido, ou que recebem fonte extra de
proteina na sua dieta (RIBEIRO, 1994). Durante o segundo periodo de desenvolvimento,
a frequéncia das alimentacdes também é maior nas larvas de rainha (RIBEIRO et al.,
1999). A duracao das alimentacdes das larvas de rainhas e de operarias aumenta na
segunda fase de desenvolvimento. Porém, essa duracdo nao esta relacionada a
guantidade de alimento fornecida, a idade, ao tamanho ou a contracado do abdémen
da operaria, ou a quantidade de polen presente no alimento larval, mas, provavelmente,
a viscosidade do alimento. Algumas alimentacdes nao contém pdlen e sim apenas
material glandular (proteinas e enzimas) e/ou xarope de agua e acucar (com o qual as
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coldnias experimentais foram alimentadas) (RIBEIRO, 1999). Assim, provavelmente, a
duracao de cada alimentacao esta relacionada a presenca de material glandular
adicionado ao alimento larval, como ocorre em A. mellifera (BROWERS et al., 1987).
Isso poderia ser especialmente importante na fase final de desenvolvimento das larvas
de rainha, pois receberiam maiores quantidades dessas substancias nutritivas, que
promoveriam maior crescimento, mesmo na falta de suprimento adequado de pdélen
na colonia (RIBEIRO, 1999).

Assim como em Apis (FREE et al., 1989; HUANG; OTIS, 1991; Le COMTE et al.,
1995), a sinalizacao do estado de fome com feroménios ocorre em Bombus e modula
0 padrao de alimentacao das larvas pelas operarias. Comparando larvas que sofreram
privacao de alimento com um grupo-controle, Pereboom (1996, 1997) verificou que
as primeiras foram alimentadas antes e com uma freqiéncia inicial maior do que as
larvas-controle. Pereboom (2000), ao analisar a composicdo do alimento larval e o
desenvolvimento da casta de fémeas em Bombus, sugeriu que todas as larvas
receberiam o mesmo tipo de alimento durante todo o seu desenvolvimento e, portanto,
as diferencas de desenvolvimento entre larvas de rainhas e de operarias nao seriam
causadas por modificacdes qualitativas por causa de variacdes nas proporcoes de polen,
proteinas e carboidratos. Entretanto, pelo exposto, a quantidade de pdélen pode, na
verdade, variar e até mesmo estar ausente no alimento larval. Talvez os resultados
contraditorios encontrados quanto a esse aspecto tenham sido decorrentes das
diferentes metodologias empregadas pelos pesquisadores. Novas investigacoes seriam
necessarias para se chegar a um consenso.

Cerca de um milhao de colbnias de B. terrestris sao vendidas a cada ano, para
polinizacdo na agricultura. Essa criacdo comercial bem-sucedida, especialmente na
Holanda e na Bélgica (VELTHUIS; van DOORN, 2006), também trouxe contribuicoes
importantes para o conhecimento da influéncia da qualidade do alimento sobre o
desenvolvimento dos ninhos. Para o desenvolvimento dos ninhos de Bombus, ha grande
demanda por pélen, que passou a ser obtido de colénias de A. mellifera. Assim, varios
estudos foram feitos sobre a influéncia das técnicas de conservacao sobre a qualidade
desse polen e, como consequéncia, sobre a producao de sexuados. Ribeiro et al. (1996)
verificaram que a qualidade do polen influencia a producao de rainhas. Rainhas
originadas a partir de alimentacao com polen seco em estufas (que perde qualidades
nutritivas no processo de secagem) eram menores, apresentavam taxas maiores de
mortalidade e produziam col6nias menores do que aquelas originadas a partir de
alimentacdo com polen fresco. Posteriormente, observou-se que tanto variacoes
qualitativas como quantitativas do poélen tinham influéncia consideravel sobre o
desenvolvimento e o sucesso reprodutivo das colénias (GENISSEL et al., 2002).

Determinacao e diferenciacao de castas em Apini

Nas abelhas meliferas (A. mellifera), a determinacdo de castas ocorre muito
cedo no desenvolvimento larval. A partir do terceiro dia de vida, ocorrem mudancas
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no alimento (quantitativas e qualitativas) fornecido as larvas de operarias e de rainhas.
Assim, o alimento destinado a larva de rainha, chamado de geléia real, contém secrecoes
das glandulas mandibulares em maior quantidade do que o alimento destinado as
larvas de operarias. Foram descritos trés componentes no alimento larval: um branco
(secrecdes das glandulas mandibulares), um claro (secrecées das glandulas hipofarin-
geanas) e outro amarelo (pélen). As larvas de operarias receberiam esses componentes
nas seguintes proporgoes: 2:9:3, respectivamente, enquanto as de rainhas receberiam
principalmente 1:1 dos dois primeiros componentes (JUNG-HOFFMAN, 1966).

Outro fator importante é a frequéncia de alimentacao das larvas. Larvas de rainha
sao alimentadas mais de 1.600 vezes, enquanto operarias apenas 143 vezes, durante
o seu desenvolvimento (LINDAUER, 1952). Mas a quantidade parece ser relativamente
menos importante (embora necessaria) do que a qualidade do alimento. Larvas
alimentadas artificialmente com dieta de rainhas ad /ibitum desenvolvem-se em rainhas,
enguanto aquelas alimentadas com dieta de operaria ad libitum nunca se tornam
rainhas (MORITZ, 1994). E relevante mencionar que larvas de rainha ganham peso
duas vezes mais rapido do que aquelas de operarias, e a ordem de magnitude de
aumento de peso pode ser de 30 mg para >300 mg em apenas 2 dias (MORITZ, 1994).
Por isso, larvas de rainha sao criadas em células maiores, as chamadas “realeiras”.

As larvas de rainha ainda contam com um fagoestimulante, o aclcar, que esta
presente em 34 % da geléia real, e apenas em 12 % do alimento das operarias
(BEETSMA, 1979; WINSTON, 2003). Além disso, o tipo de aclcar também difere no
alimento larval: rainhas recebem principalmente glicose, enquanto operarias recebem
glicose nas primeiras fases larvais e frutose nas ultimas (BROWERS, 1984).

Finalmente, o horménio juvenil (HJ), produzido pelos corpora allata, exerce
influéncia na diferenciacao de castas. Larvas de rainha com 72 horas de idade possuem
niveis de HJ dez vezes superiores aos das larvas de operarias com a mesma idade
(WIRTZ, 1973). O nivel de HJ permanece alto durante o restante das fases larvais nas
rainhas, induzindo assim seu desenvolvimento (BEETSMA, 1979).

Determinacao e diferenciacao de castas em Meliponini

A principal caracteristica dos Meliponini esta no fato de que as células de cria
recebem todo o alimento antes da postura do ovo, pela rainha, comportamento
conhecido como alimentacdo massal. As células de cria individuais sao construidas
pelas operarias, seguindo seqUéncias comportamentais complexas, descritas por
Sakagami, Zucchi e colaboradores (SAKAGAMI, 1982; ZUCCHI, 1993). As células sao
aprovisionadas pelas operarias com um alimento larval liquido. Sobre esse alimento
larval, em algumas espécies, € comum as operarias colocarem ovos troficos, que serao
consumidos pela rainha, ou, mais raramente, por operarias (SILVA-MATOS et al., 2000).
A rainha coloca, a seguir, 0 seu ovo nessa célula que, entao, é operculada por operarias.
Essa seqliéncia de eventos apresenta variacoes espécie-especificas e compde o chamado
POP (Provisioning and Oviposition Process), determinado por Sakagami e Zucchi (1963).
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Uma questdo basica é se o alimento aprovisionado difere quanto a qualidade
entre as células que darao origem as rainhas e aquelas de onde emergem as operarias.
Além disso, algumas espécies constroem células reais, geralmente maiores e dispostas
na periferia dos favos. Esse é um ponto fundamental e separa, de imediato, as abelhas
do género Melipona dos demais géneros de Meliponini.

A diferenciacao de castas é influenciada por fatores distintos nos dois grupos de
abelhas-sem-ferrao (i.e., no género Melipona e no género Trigona e afins, os chamados
trigonineos). Em Melipona, a determinacao é genética, embora o aspecto ambiental
também seja importante (KERR, 1950b). Dessa forma, rainhas e operarias sao criadas
em células idénticas. Larvas de rainha seriam duplo heterozigotas (AaBb), enquanto as
de operarias seriam homozigotas para quaisquer dos genes, ou para ambos, sendo a
guantidade de alimento também importante (KERR, 1950b, 1969; KERR et al., 1966;
VELTHUIS; SOMMEIJER, 1991). Rainhas também apresentam quatro ganglios na corda
nervosa ventral, enquanto as operarias, cinco ganglios (KERR; NIELSEN, 1966). Outra
particularidade de Melipona spp. é o grande numero de rainhas produzindo nas
colénias, que pode alcancar até 25 % da prole (KERR, 1946; 1948; 1950a, b; SANTOS-
FILHO et al., 2006). A segunda hipétese que trata da determinacao de castas em
Melipona foi formulada por Ratnieks (2001) e Wenseleers et al. (2003) e tem como
premissa a autodeterminacao. Esses autores consideram que as larvas podem “decidir”
o seu destino escolhendo ou nao ser rainhas. O modelo que apresentam para Melipona
prevé 14 % de rainhas na prole, mais préoximo aos dados obtidos até o momento, do
gue 0s 25 % sugeridos pelo modelo Kerr (SANTOS-FILHO et al., 2006). Judice et al.
(2004) e Makert et al. (2006) analisaram a determinacao de castas em Melipona usando
marcadores moleculares. A lista completa dos genes expressos diferentemente em
rainhas e operarias de M. quadrifasciata encontra-se em http://www:.lge.ibi.unicamp.br/
abelha. Hartfelder et al. (2006) fizeram uma revisao abrangente das pesquisas sobre a
determinacdo de castas em Meliponini.

Nos outros géneros de Meliponini, a determinacao de castas € essencialmente
trofica, embora varias estratégias tenham se desenvolvido para a criacao de rainhas
em células maiores, conhecidas como células reais. Essas células sao construidas, em
geral, na periferia do favo de cria e recebem maior quantidade de alimento larval.
Assim, consumindo mais alimento, as larvas fémeas tornam-se rainhas e nao operarias
(ENGELS; IMPERATRIZ-FONSECA, 1990). Uma variacao importante se observa nos
géneros Frieseomelitta e Leurotrigona, em que nao sao construidas células reais
pelas operarias, mas uma larva pode consumir todo o alimento larval de sua célula e
o da célula vizinha, transformando-se entdo em rainha (TERADA, 1974; FAUSTINO
et al., 2002). Esse fendbmeno também aparece em Plebeia lucii Moure, espécie que
constréi as células de cria em cacho. Do mesmo modo que em Frieseomelitta, essas
abelhas podem construir células para a producao de rainhas, em situacoes de
emergéncia, quando a colénia fica érfa (TEIXEIRA; CAMPOS, 2005). Em todos esses
casos, é a quantidade maior de alimento que determina a diferenciacao da larva em
uma rainha.
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Outras situacoes sugerem maior complexidade no processo de determinacao
trofica. Operarias gigantes podem emergir de células reais (uma Unica observacdo em
P remota, IMPERATRIZ-FONSECA et al., 1975) e rainhas-miniaturas desenvolvem-se
em células de tamanho igual ao de operarias (RIBEIRO et al., 2006a), indicando que
apenas a quantidade de alimento nao é suficiente para explicar a determinacao de
castas nos Meliponini, que constroem células reais. -

A emergéncia de rainhas-miniaturas de células de tamanho “normal”, como as
usadas por operarias e machos, ocorre em diversos géneros, de maneira regular
(Schwarziana, Cephalotrigona) ou ocasional (Plebeia, Nannotrigona). De modo geral,
algumas rainhas-miniaturas séo viaveis, acasalam-se e realizam posturas normalmente,
sobrevivendo a frente de suas colénias durante muito tempo (RIBEIRO; ALVES, 2001;
RIBEIRO et al., 2003; WENSELEERS et al., 2005; RIBEIRO et al., 20064, b).

As explicacbes para a existéncia e os mecanismos de producdo de rainhas-
miniaturas variam, dependendo do género de Meliponini e das circunstancias. Algumas
larvas podem escapar ao destino de operdrias, usando sua capacidade de
“autodeterminacdo” e tornando-se rainhas-miniaturas (WENSELEERS et al., 2005;
RIBEIRO et al., 2006a). Nesse caso, o desenvolvimento de rainhas-miniaturas estaria
também sob o controle de algum mecanismo genético (WENSELEERS et al., 2004).
Outra possibilidade seria a existéncia de alimento larval de melhor qualidade ou em
maior quantidade em algumas células. Castilho-Hyodo (2002) estudou a qualidade
do alimento larval em S. quadripunctata, mostrando a grande variabilidade nos
contelidos protéicos das células de cria de um mesmo favo.

Em Melipona beecheii Bennet, colénias com quantidade de alimento reduzida
experimentalmente produziram menor nimero de rainhas do que aquelas que recebe-
ram alimento extra. Entretanto, estas Ultimas nao produziram nimero significativamente
maior de rainhas quando comparadas com as colénias-controle (MOO-VALLE et al.,
2001). Em P remota nao ha relacao entre a variacdo no nimero de rainhas produzidas
e o estoque de alimento das col6nias (RIBEIRO et al., 2003).

O alimento larval nos Meliponini

O alimento larval nos meliponineos parece nao ser espécie-especifico. Darchen
e Delage-Darchen (1971) conseguiram criar rainhas mesmo com alimento larval de
espécies distintas. Silva (1977) obteve rainhas em col6nias mistas onde associou rainhas
e operarias de espécies relacionadas.

A composicao do alimento larval dos meliponineos foi estudada por Hartfelder
e Engels (1989). Eles analisaram os constituintes solUveis em agua do alimento larval
de sete espécies. Estavam interessados em saber se as diferencas na composicao
estariam correlacionadas com a filogenia. Verificaram que a variacao nas proteinas do
alimento larval estava de acordo com as arvores filogenéticas. Também sugeriram que
as operarias nutridoras de meliponineos nao controlariam o desenvolvimento das
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rainhas, por exemplo, aprovisionando determinadas células com dieta especial. Em
vez disso, apenas aprovisionariam as células reais com maior quantidade do mesmo
tipo de alimento fornecido a toda prole.

Em meliponineos, o contetdo protéico do alimento larval é cerca de dez vezes
menor do que em Apis (TAKENAKA; TAKAHASHI, 1980) e essa é a principal diferenca
entre o0s dois grupos. Ja a proporcao de acucares e de aminoacidos livres no alimento
larval é similar em ambos (SHUEL; DIXON, 1959; REMBOLD; LACKNER, 1978).

O conhecimento da bionomia das abelhas necréfagas (T crassipes, T. necrophaga
e T hypogea) (ROUBIK, 1982; CAMARGO; ROUBIK, 1991) trouxe questdes importantes
sobre a qualidade do alimento larval dos meliponineos. Essas abelhas substituiram o
polen por proteina animal. Nos seus ninhos, ndo ha poélen, mas estoques de solucoes
acucaradas, provavelmente obtidas em nectarios extraflorais. Entre as adaptacoes (ou
pré-adaptacoes) basicas dessas espécies para esse novo habito alimentar estao a
mandibula com cinco dentes (niUmero maximo encontrado entre os Meliponini) e a
corbicula reduzida no terceiro par de pernas (ja que ndo transportam pélen).

Gilliam et al. (1985) estudaram a microbiologia do alimento larval de T. hypogea,
considerada na época uma necrofaga obrigatéria. Mencionaram também que a espécie
coleta alimento numa ampla variedade de animais recém-mortos (ras, sapos, lagartos,
peixes, aves, até macacos). Posteriormente, Mateus e Noll (2004) verificaram que a
espécie se alimentava de crias vivas de vespas, capturadas em ninhos abandonados ou
desprotegidos. Assim que encontram sua fonte de alimento, as abelhas necréfagas
recrutam rapidamente suas companheiras de ninho, que monopolizam a fonte de
alimento, excluindo outros insetos. As operarias colocam secrecdes sobre a matéria
organica que vai ser utilizada, para uma pré-digestao (NOLL et al., 1997) e depois
ingerem e levam o material espesso liquefeito para o ninho. L&, esse alimento é
processado por outras operarias, provavelmente acrescentando grandes quantidades
de enzimas das glandulas hipofaringeanas. Essas unidades secretoras sao multicelulares
em T. hypogea e unicelulares nas espécies de Meliponini que se alimentam de polen
(CAVASIN-OLIVEIRA; CRUZ-LANDIM, 1991).

Apbs o processo, o liquido viscoso resultante tem pH entre 3,0 e 4,0, muito
semelhante ao da geléia real de Apis, e é armazenado nos potes de alimento. Varios
microrganismos transformam e, provavelmente, tém papel importante na conservacao
desse alimento protéico de origem animal. Gilliam et al. (op. cit.) encontraram Bacillus
pumilus, Bacillus megqgaterium, Bacillus subtilis, Bacillus circulans, Bacillus licheniformis,
que produzem catalase, fosfatase alcalina, tripisina, fosfatase acida, glucosidase, além
de outras enzimas. Os autores sugerem que 0s Bacillus sao responsaveis ou tém papel
importante na conversao dessas provisdes em alimento nutritivo e metabolizavel pelas
larvas e pelas abelhas jovens. Os mesmos Bacillus foram encontrados no polen
armazenado por A. mellifera (GILLIAM; MORTON, 1978). Machado (1971) analisou a
associacao de um bacilo semelhante ao B. pumilus com o polen de M. quadrifasciata.
Este parecia pré-digerir o polen e aparecia em grande quantidade apenas na secrecao
glandular depositada entre as camadas de polen e néctar das células de cria. Machado
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(1971) também encontrou Bacillus no alimento larval de 13 espécies de meliponineos:
quatro espécies de Melipona, duas de Plebeia, duas de Trigona, uma de Partamona,
uma de Frieseomelitta, uma de Leurotrigona, uma de Tetragona e uma de
Nannotrigona. Gilliam et al. (1985) argumentam que as abelhas podem adicionar ao
alimento microrganismos benéficos, responsaveis pela conversao, fermentacao e
preservacao das provisodes larvais, que também inibem a proliferacao de outros
microrganismos indesejaveis: por exemplo, produzindo antibiéticos e acidos graxos.

O polen

Como as plantas nao podem se movimentar para encontrar seus parceiros para
a reproducao, principalmente as plantas com flores, as angiospermas desenvolveram
uma série de caracteristicas que as possibilitaram contornar essa dificuldade: atraem
insetos ou outros animais para as suas flores, de forma a favorecer o cruzamento
entre elas. Nas flores, as plantas disponibilizam alimento, néctar e polen, e utilizam
varias caracteristicas, como cores vibrantes, perfumes, pétalas que atuam como
plataformas de pouso, etc., para atrair os visitantes florais que levardo os graos de
poélen (parte masculina) de uma flor até o estigma de outra flor (parte feminina),
fenébmeno denominado polinizacao.

As abelhas coletoras de polen favorecem mais a polinizacao efetiva das plantas
do que as coletoras de néctar (FREE, 1966) e sao mais importantes para as espécies de
plantas que nao oferecem néctar ou que apresentam anteras que liberam o polen por
meio de poros, necessitando de atividade de coleta especializada, realizada somente
por algumas espécies de abelhas.

Ao contrario do néctar, oferecido ao longo do dia, o polen das plantas é um
recurso oferecido de uma so vez. Ele é a principal fonte de proteina para a maioria das
abelhas e é usado para o desenvolvimento da cria. Por fazer parte da dieta de outros
insetos e por complementar a dieta de morcegos, aves e marsupiais, o poélen
transformou todos esses animais, assim como as abelhas, em agentes polinizadores.

Valor protéico

O teor protéico dos graos de polen é muito variavel, de 2,5 % até 61 %
(BUCHMANN, 1986). Os nutrientes dos graos de polen estao contidos no seu citoplasma
e s6 podem ser aproveitados ap6s um processo digestivo e de contato com esse material,
geralmente realizado através de poros das suas camadas. As camadas mais externas
dos grdos, formadas de celulose e de esporopolenina, compostos de dificil
decomposicao, nao sao digeridas e, como mantém sua estrutura externa, o grao pode
ser identificado apds passar pelo trato digestivo dos animais. A indestrutividade dos
graos tem permitido aos paleoecologistas reconstituirem a flora e o clima originais das
regides onde eles ocorreram.
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A proteina dos graos de poélen consiste principalmente de enzimas que atuam
durante o crescimento do tubo polinico (STANLEY; LINSKENS, 1974).

Roulston et al. (2000) mostraram que o teor protéico de graos de pélen de
377 espécies de plantas € altamente conservador dentro dos géneros (DP = 2,9 %),
familias (DP = 4,7 %) e divisdes, com excecao das familias Cactaceae e Fabaceae.
Os taxa das plantas com buzz-pollination sao todos ricos em proteinas (x = 47,8 %),
embora os graos de pdélen apresentem os menores tamanhos.

Os graos de polen anemofilos apresentam menor teor protéico do que os zodfilos,
embora graos de poélen anemofilos, como os de Poaceae (milho) e de Moraceae
(embauba) sejam freqientemente coletados por Apis mellifera e por espécies de
Meliponini (CORTOPASSI-LAURINO; RAMALHO, 1988). O teor protéico de graos de
polen das corbiculas de alguns Meliponini da Regido Amazoénica apresentou valores
entre 15,7 %-23,8 % (SOUZA et al., 2004).

O alimento rico em acucares
produzido pelas abelhas: o mel

O mel continua sendo o principal produto da criacdo comercial das abelhas Apis
e Meliponini. Tendo como matéria-prima o néctar das flores, o mel é produzido e
armazenado em grandes quantidades nos ninhos. Secrecdes de partes vivas de plantas,
como cana-de-acucar, ou excrecoes de insetos sugadores de partes vivas de plantas
sao fontes alternativas de alimento usadas pelas abelhas (Fig. 8) e que originam o mel

Foto: Marilda Cortopassi-Laurino

Fig. 8. Abelha africanizada (Apis mellifera) e irai (Nannotrigona
testaceicornis) sugando secrecdes de cochonilhas. Vespas e formigas
também recolhem essas secrecoes.
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de melato. Nos Meliponini, é estocado em grandes potes ovais, que variam em tamanho
de acordo com as espécies, enquanto em Apis é armazenado em células hexagonais
semelhantes aquelas usadas para a cria.

Microscopia do mel

Para coletar o néctar, as abelhas visitam principalmente os nectarios das flores.
Dependendo das flores utilizadas para a coleta, o néctar estara contaminado com o
pélen das proprias flores. Quando se observa o mel ao microscépio, podem ser
identificados os graos de pélen das flores (Fig. 9) que foram visitadas para a coleta do
néctar. Como regra geral, graos de polen mais representados serao os indicadores da
origem floral, ou seja, dos néctares que mais contribuiram para a composicao final do
mel. Alguns graos de poélen sdo considerados indicadores geograficos por s serem
produzidos em determinadas localidades.

A melissopalinologia, o estudo dos graos de polen do mel, depende fundamental-
mente do acimulo de dados e de conhecimentos sobre a morfologia dos graos. Para
isso, elaboram-se laminarios de referéncia dos graos de poélen da flora apicola local.
Os graos apresentam formas tipicas para cada espécie vegetal, com aberturas e
ornamentacoes diferentes, e tamanhos que variam de 5 p-300 p. Somente os menores
sao mais coletados por Apis e Meliponini (BARTH, 1989; RAMALHO et al., 1990; PIRANI;
CORTOPASSI-LAURINO, 1993; MORETI et al., 2002).

Foto: Marilda Cortopassi-Laurino

Fig. 9. Graos de pdlen encontrados em laminas de mel. O grao isolado central é
de Euphorbiaceae, identificado pelo padrao croton de ornamentacao, e os outros
graos agrupados sao de Mimosaceae (Mimosa bimucronata e M. taimbensis).
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A analise polinica do alimento transportado para os ninhos tem sido usada como
um método indireto de avaliacao da visita das abelhas as flores, que apresenta vantagens
e desvantagens em relacdo as observacdes de campo, dependendo dos aspectos
considerados, como horario da coleta, altura das arvores, espécies pouco expressivas
ou, ainda, de dificil visualizacdo. No que se refere a apicultura, as vantagens desse
método sao evidentes, pois oferece a oportunidade de expansao da exploracao da
flora silvestre, ainda pouco conhecida, auxilia no planejamento da producao anual de
mel pela apicultura migratéria e, finalmente, permite um controle da origem floral e
geografica do mel, informacdo que se torna cada vez mais importante para a
credibilidade do produto e para a adocao de medidas adequadas de processamento.

O mel nos Apini

As abelhas mais produtivas que existem no Brasil sdo as A. mellifera, ou abelhas
africanizadas (Fig. 10), como sdo mais conhecidas, freqlientemente observadas em
centros urbanos.

As abelhas africanizadas nao sao nativas do Brasil; sao resultantes do cruzamento
das A. mellifera, trazidas de Portugal para o Rio de Janeiro, em 1839, pelo padre
Antonio Carneiro e outros (NOGUEIRA-NETO, 1997), com as A. mellifera africanas,
introduzidas em 1956, com o intuito de aumentar a producao de mel por cruzamentos

Foto: Marilda Cortopassi-Laurino

Fig. 10. Abelha africanizada (Apis mellifera) sugando néctar da flor de limao-
rosa (Citrus sp.).
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selecionados. Atualmente, estima-se que o consumo interno de mel no Brasil esteja
em torno de 60 mil toneladas/ano (C. ZARA, comunicacao pessoal).

O mel de Apis é o mais comum encontrado no mercado. Ele é composto, em
sua maior parte, por dgua e acucares (99 %). O restante (1 %) é constituido por
substancias presentes em quantidades diminutas, mas que sao importantes na
caracterizacao do mel, como enzimas, aminodacidos, minerais, etc. Apresenta cerca de
20 % de umidade e, aproximadamente, 80 % de aclcares. Os principais acucares sao
glicose, frutose e sacarose. A glicose é um aclcar relativamente insoltvel e a sua
guantidade determina a tendéncia de cristalizacdo do mel. A frutose é um acucar
muito doce e higroscépico, que absorve a umidade do ar (CRANE, 1987).

Os padroes de cor, aroma e sabor variam de acordo com a origem floral, regides
geograficas e condicdes climaticas. Os méis de melato e floral podem ser separados
por meio dos elementos figurados e de analises fisico-quimicas (BARTH, 1989; CAMPQOS
et al., 2003).

O mel nos Meliponini

A producdo de mel pode alcancar apenas alguns litros por colméia, ao ano.
Ainda assim, o alto valor de mercado torna a criacdo dessas abelhas uma atividade
rentavel, pelo menos em pequena escala.

Na Regido Neotropical ha 387 espécies de abelhas-sem-ferrdo ja nomeadas e
um numero semelhante de espécies a serem descritas (J.M.F. CAMARGO; S. PEDRO,
comunicacao pessoal). A criacao dessas abelhas, ou a meliponicultura, esta baseada
principalmente nas abelhas do género Melipona, que sao maiores (chegam a 15 mm)
e armazenam o mel em potes muito grandes, o que facilita a extracdo. A criacdo de
M. beecheii, desde tempos pré-hispanicos, no México, testemunha essa longa tradicao.
Espécies de dois outros géneros também tém sido criadas amplamente: Tetragonisca
e Scaptotrigona. Tradicionalmente, atribui-se valor medicinal ao mel do primeiro género,
enquanto no segundo encontram-se boas produtoras, pois as colénias sdo muito
populosas.

No Brasil, a producao de mel das abelhas Melipona é mais expressiva no Nordeste,
onde o produto pode ser encontrado em embalagens rotuladas com dados do produtor,
origem e data de coleta (Fig. 11).

A espécie T. anqustula (Fig. 12) é a mais popular das abelhas-sem-ferrdo, com
distribuicao em toda a América Latina. Embora a producao dos ninhos seja pequena,
ao redor de um litro por ano, o mel é considerado medicinal e usado em enfermidades
oculares pelas populacdes rurais. A facilidade de reconhecimento e o manejo tém
contribuido para a popularidade da abelha-jatai.

As espécies do género Scaptotrigona (mandaguaris) também tém ampla
distribuicao na América Latina. Geralmente, sao abelhas com ninhos muito populosos,
agressivas e que produzem grande quantidade de mel. No México, nas Américas Central
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Foto: Marilda Cortopassi-Laurino

Fig. 11. Diferentes embalagens de mel de meliponineos encontradas
no comércio. Da esquerda para a direita: mel de urucu (M. cutellaris),
mel de Melipona da Regido Amazonica; mel de tiba (M. fasciculata)
com vidro recoberto com fibras de buriti, agregando valor ao
produto; mel de urucu-amarela (M. rufiventris); mel de jandaira
(M. subnitida), o Unico mel com selo anual de registro na Secretaria
de Agricultura do Rio Grande do Norte; mel de Scaptotrigona sp.
de Belterra, PA; embalagem e vidro de mel de titiba disponibilizados
pela ONG Amavida do Maranhao.

Foto: Marilda Cortopassi-Laurino

Fig. 12. Entrada do ninho da abelha-jatai (Tetragonisca angustula) em
caixa racional. E uma das espécies mais conhecidas e com grande érea

de dispersao, ocorrendo desde o México até Missiones, na Argentina.
Fonte: Nogueira-Neto (1997).
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e do Sul, varias espécies diferentes sao criadas com esse propoésito, como Scapotrigona
mexicana (Guérin-Méneville), Scaptotrigona depilis (Moure), Scaptotrigona nigrohirta
Moure, Scaptotrigona polysticta Moure e Scaptotrigona postica (Latreille) (CORTOPASSI-
LAURINO et al., 2006).

Como explorar

Comparado com o mel de A. mellifera, o mel de meliponineos tem
freqlentemente maior porcentagem de agua, maior acidez e menores valores de pH
(CORTOPASSI-LAURINO; GELLI, 1991). A alta porcentagem de dagua torna esses méis
mais susceptiveis a fermentacao, restringindo bastante o tempo e as condicoes
favoraveis de armazenamento.

A elaboracdo do Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Méis de
Meliponineos enfrenta dois grandes problemas basicos: a escassez de resultados de
analises fisico-quimicas e a grande variedade de abelhas produtoras.

Os estudos técnicos do mel tém sido direcionados para algumas dezenas de
espécies, principalmente de Melipona. Ja foi sugerido um protocolo para o controle
do mel de Melipona, Scaptotrigona e de Trigona, (VIT et al., 2004). H4 embasamento
técnico para uma proposta preliminar de Legislacao de Mel de Meliponini, considerando
que ja foram analisadas mais de 700 amostras de 17 espécies. Dessas amostras, ha
maior numero de resultados para os parametros de teores de umidade, pH, acidez,
(livre e total), cinzas e HMF (hidroximetil-furfural).

Entretanto, como essas caracteristicas fisico-quimicas variam muito, ha a
necessidade de ampliar o nimero de amostras para a obtencao de um perfil consistente
do mel da maioria dos géneros e espécies até agora estudados (BAZLEN, 2000; SOUZA
et al., 2004, 2006; ALMEIDA; MARCHINI, 2006; CARVALHO et al., 2006; CAVALCANTE
et al, 2006; OLIVEIRA et al., 2006). Na Tabela 1 estdo sumarizados os resultados de
analises do mel das espécies de Meliponini em que foi possivel totalizar pelo menos
CiNco amostras.

Até o momento, dos testes indicados no Regulamento Técnico para Identidade
e Qualidade do Mel de A. mellifera, oito tém sido usados nas analises do mel de
meliponineos. Isso é compreensivel, ja que sdo parametros regulamentados. Entretanto,
esse subconjunto de testes fisico-quimicos é aplicavel com reservas na proposta de
legislacdo de méis de meliponineos. Outras técnicas, como algumas adotadas pela
Comissao Européia de Mel (BOGDANQV et al., 1997), podem ser ajustadas, sem
dificuldades, para aprimorar o controle técnico, tais como: condutividade elétrica, pH,
indice de invertase, prolina e rotacdo especifica. Outras varidveis, como indice de
glucosidase e glucoxidase, acidez lactonica, acidez total, etc., também devem contribuir
para a melhor categorizacdo do mel de meliponineos, principalmente em funcdo de
suas especificidades e diferencas basicas em relacao ao mel de Apis. Em uma revisao,
Souza et al. (2006) enfatizam a necessidade de obtencdo de dados complementares,
como tipos de acucares, condutividade elétrica e, também, analise polinica.



Capitulo 10 — Abelhas sociais (Bombini, Apini, Meliponini) 405

Tabela 1. Mel de meliponineos: caracteristicas fisico-quimicas com numero de amostras
maior que cinco.

Espécie n°  pH AC9Z  yidade wmp Mdicede  Indice . ocal  Autor®
total diastase invertase
Melipona asilvai 1 3,3 41,6 29,5 2,44 BA \Y
M. beecheii 5 4,2 59,4 27,0 54 México J
M.compressipes 35 3,3 91,1 25,6 MA (0]
M. compressipes 5 48,4 23,4 1,0 1,1 0,3 Venez. L
M. favosa 511 31,2 Trinidad/ M
Tobago

Melipona favosa 14 62,9 25,5 1:2 0,9 0;3 Venez. £
Melipona favosa favosa 6 36,8 242 171 2,9 90,1 0,2 Venez. L
Melipona mandacaia 20 8.8 43,5 28,8 5,8 BA T
M. quadrifasciata 8 3,56 132,6" 32,2 0,4 SP C
M. quadrifasciata 6 4,0 38,5M 25,5 3,8 1,8 0,1 BA X
M. quadrifasciata 6 1,2-2,2 BA Z
M. scutellaris 20 41 31,1 28,6 2.7 47 201,9 BA Y
M. scutellaris 7 3,6 39,8 26,9 3,3 4,0 0,04 BA S
M. scutellaris 7 0,7-19,8 BA z
M. subnitida 47 2,4M 24,0 8,7 0,5 PI U
Melipona trinitalis 62 33,0 Trinidad M
Scaptotrigona

pachysoma 7 3,9 66,6 26,9 1,0 México J
Tetragonisca

angustula 261 4,2 27,7 SP H
Tetragonisca

angustula 20 4,0 54,1 27,9 5.7 22,0 38,9 SP/BA Y
Tetragonisca

angustula 10 4,4 20,6 23,9 7,5 30,0 0,4 SP R
Tetragonisca

angustula 14 249 Costa Rica D
Tetragonisca

angustula 7 4,2 74,7 25,0 0,3 a8p C

" Acidez livre. Todos os dados sao do territério brasileiro e quando nao, estao identificados

) C: Cortopassi-Laurino (1997); D: Demera e Angert (2004); H: Iwama (1977); J: Santiesteban (1994); L: Vit et al. (1994);
M: Bijlsma et al. (2006); O: Oliveira, G.E. et al. (2006); R: Almeida D. e Marchini, L.C. (2006); S: Cavalcante et al. (2006);
T: Alves et al. (2005); U: Camargo et al. (2006); V: Souza et al. (2004, 2006); X: Oliveira, G.A et al. (2006); Y: Bazlem (2000);
Z: Fonseca et al. (2006).

Estudos especificos sobre a quantidade de dgua no mel de meliponineos (BIJLSMA
et al:, 2006) indicam grande variacao nesse parametro para uma mesma espécie,
qguando amostras sao coletadas em ambientes com diferentes niveis de pluviosidade,
ou de diferentes ninhos, em um mesmo local. O mel operculado de Apis é reconhecido
como maduro e com nivel adequado de desidratacdo. O controle sobre a maturidade
do mel durante a extracao é mais dificil em Meliponini pela arquitetura dos potes e
talvez exija maior investimento nas técnicas de manejo. As regras de boas praticas
indicam que s6é os méis de potes fechados devem ser coletados.
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No Nordeste, o mel das abelhas urucu (M. scutellaris), jandaira (Melipona
subnitida Ducke) e tilba (Melipona fasciculata Smith) apresenta demanda
equilibrada com a producao. Freqlentemente, a venda é feita de maneira informal
e sem controle sistematico. Na Amazodnia, a producao recente de cerca de trés
toneladas de mel de Melipona compressipes (F.) e Melipona seminigra Friese (VILLAS-
BOAS; MALASPINA, 2004), resultantes de parcerias governamentais e privadas,
mostra que ha um potencial de producao subutilizado. Paradoxalmente, essa
producao “excedente” enfrenta problemas de distribuicdo e com o atestado de
qgualidade. Enquanto essa situacao nao for resolvida, o mel de meliponineos
continuara a ser vendido como produto natural, sem registro oficial, ficando mais
sujeito a adulteracao.

Na Tabela 2 é apresentada uma sintese de parametros fisico-quimicos que podem
ser usados para a Regulamentacao Técnica da Qualidade dos Méis de Meliponineos.
Foram compilados a partir de analises de 770 amostras de mel de jataf (T. angustula) e
de 312 amostras de Melipona spp.

Atividades antibacterianas

Desde tempos remotos, o mel tem sido utilizado como agente antibacteriano
para o tratamento de feridas e queimaduras. Com o crescimento da utilizacao de
antibiéticos, aumentou também o aparecimento de bactérias resistentes a esses
produtos. As comunidades cientifica e médica iniciaram, entdo, uma busca por
alternativas potenciais aos antibioticos, incluindo aqui o estudo do mel.

Inicialmente, pensava-se que a propriedade antibacteriana do mel estivesse
associada a alta concentracdo de acucares (+ 80 % para Apis) e ao pH baixo.
No entanto, alguns organismos capazes de sobreviver em pH baixo, como
Staphylococcus aureus, nao sobreviviam no mel, indicando que outras substancias
atuavam contra as bactérias. Essa “inibina” foi mais tarde identificada como sendo o
peroxido de hidrogénio ou agua oxigenada. Esse composto é produto da acdo de uma
enzima produzida pela abelha (glicoseoxidase) no actcar do mel (glicose), resultando
no acido glucdnico mais perdxido de hidrogénio. A presenca do H,0, é maior no mel
diluido.

Tabela 2. Sugestao de parametros fisico-quimicos para mel de Meliponini.

Parametro Melipona Tetragonisca angustula
pH 3,3-4,2 4,0-4,4

Acidez livre <132,6 <20,6

Umidade <33,0 <27,7

Cinzas <0,5 <0,4

HMF <171 <27,9

Diastase 0,7-19,8 22,0-30,0

Invertase 90,1-201,9 38,9
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Mesmo quando a producao de perdxido de hidrogénio é inibida com a adicao
de catalase, ainda assim o mel dos meliponineos mantém atividade antibacteriana.
Portanto, ha ainda outros compostos que precisam ser identificados quimicamente.

O mel ndo processado de A. mellifera tem sido recomendado como agente
topico em feridas infectadas, Ulceras cronicas e queimaduras, com excelentes resultados
na reducao da infeccao e na diminuicdo do tempo de cura (TOSTES; LEITE, 1994). De
modo similar, o mel de meliponineos também tem sido usado como agente topico em
picadas de insetos e de cobras e inflamacdes oculares em varios paises da América
Latina. Em laboratérios, o mel de meliponineos tem demonstrado capacidade
bacteriostatica e bactericida, igual ou maior que o de A. mellifera, contra diversas
cepas de bactérias, tanto Gram positivas como negativas, porém com menor acao
contra fungos e leveduras (CORTOPASSI-LAURINO; GELLI, 1991; MARTINS et al., 1997,
GRAJALES-C. et al., 2001; DEMERA; ANGERT, 2004; GONCALVES et al., 2005; OLIVEIRA
et al., 2005).

As Tabelas 3 e 4 apresentam um resumo do conhecimento atual desses méis em
relacdo ao seu poder inibidor e comparacées com o de Apis mellifera africanizada.
Nesses testes, dois métodos tém sido usados: o da diluicao e aplicacdo em placas de
Petri (ANONYME, 1977) e o da difusao em agar (BAUER et al., 1966). Desses méis, 0s
mais testados foram os das abelhas mais produtivas, como as Melipona e a jatai.
As bactérias mais testadas foram Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa,
pois sdo 0s principais agentes infecciosos de feridas e queimaduras.

Microrganismos no mel

Existe grande interesse na caracterizacao de microrganismos presentes no mel,
pois esse produto das abelhas pode ser usado como alimento ou como componente
de drogas e cosméticos. O contetido microbiano do mel afeta a sua “vida de prateleira”
e 0 seu prazo de validade para uso humano.

Tabela 3. Valor de antibiose do mel de Meliponini e Apis pelo método de diluicao e éplicagéo
em placas de Petri. Notas: 0 = inibig&o nula, 5 = inibi¢ao total™” Msc = Melipona scutellaris,
Ms = M.subnitida, Pl = Plebeia pugnax, Mq = M. quadrifasciata, Tc = Tetragona clavipes.

Microrganismo Meliponini Apis
Msc=5 Ms=2 Pl=1 Ta=3 Mg=2 Tc=1 Am=20
Bacillus subtilis 3,0 413 5,0 3,7 4,0 4,8 2,8
Bacillus subtilis Caron 3,3 3,9 5,0 3.7 4,0 4.0 2,7
Staphylococcus aureus 2,9 3,9 4.8 3,9 4.4 4,0 3.2
Klebisiella pneumoniae 3,1 4.3 5,0 3.3 5,0 5,0 3,0
Pseudomonas aeruginosa 3,0 3,8 5,0 3,8 4.6 5,0 3,1
Escherichia coli 1,7 3,8 5,0 3.3 4.3 4.8 2,0
Bacillus stearothermofilus 4.5 4.5 5,0 5,0 5,0 5,0 41

) Cortopassi-Laurino e Gelli (1991).
Fonte: Anonyme (1977).
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Tabela 4. Valor de antibiose de mel de Meliponini e Apis pelo método de difusdo em agar"

Microrganismo Meliponini Apis

Msc=1@ Ms=1@ S.bip=1@ Nt=1#® Ta=5% Am = 3@
B.subtilis 10,0 14,5 10,0 133
S. aureus 13 22 15,0 23.5
E. coli 10 28 10,0 24,0
S. cholerasuis 21 12 13,0 14,8
E. coli 19,0
Proteus sp. 10,0
Pseudomonas aeruginosa 11,0
Staphylococcus spp. (coag-) 15,0
Staphylococcus pyogenes 14,0

Am =@

Bacillus cereus 75 10,0
Pseudomonas aeruginosa 6,8 8,0
Saccharomice cerevisae 15,5 18
Candida albicans 20,4 18,0

() Tamanho do halo de inibicdo em 24h. Meliponini: Msc = Melipona scutellaris; Ms = M. subnitida; S.bip = Scaptotrigona
bipunctata; Nt = Nannotrigona testaceicornis; Ta = Tetragonisca angustula; Am = Apis mellifera.

@ Martins et al. (1997); ®Goncalves et al. (2005) e “Demera e Angert (2004).

Fonte: Bauer et al., 1966.

Os microrganismos associados com o mel sao os fungos e as bactérias formadoras
de esporos. Os esporos estao presentes em todos os lugares, mesmo dentro dos ninhos
das abelhas. Podem ser provenientes de fontes externas, como graos de polen, néctar,
ar, trato digestivo das abelhas, etc., e sobreviver no mel durante algum tempo
(SNOWDON; CLEVER, 1996). Fontes secundarias sao as que podem ser incorporadas
ao mel a qualquer momento, apés a sua retirada do ninho, mas boas praticas de
manuseio e de higiene controlam essas contaminacoes.

As bactérias nao se reproduzem no mel e um grande numero de formas
vegetativas indica contaminacoes recentes no mel, a partir de fontes secundarias.
E como tem propriedades antibacterianas, espera-se que o mel (de Apis) contenha
baixo numero e limitada diversidade de microrganismos.

As andlises da quantidade de microrganismos em mel de meliponineos estao
nas Tabelas 5 e 6. Como nao existem parametros para esse mel, os resultados s6
indicam o numero de unidades formadoras de col6nias (UFC/g ou mL). Os parametros
para o mel de Apis em Brasil (2000) aceitam até 100 UFC/g para fungos e leveduras.

Os bolores e as leveduras tém origem ambiental, sdo disseminados pelo vento e
associados com teor de umidade, chuvas, etc. O maior problema relacionado a presenca
de bolores e de leveduras no mel é a fermentacao, que resulta do consumo de aclcares
pelas leveduras, com producao de subprodutos que alteram o paladar e o aroma finais.

A presenca de leveduras no mel de meliponineos é facilmente constatada, pois
freqUentemente apresentam odor caracteristico de fermentacao, além da constatacao
fisica nas laminas de identificacao de graos de pélen (BARTH, 1989).
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Tabela 5. Andlise microbiolégica de mel de Meliponini coletado assepticamente” pelo
produtor; @ mel aquecido. UFC = unidade formadora de colénias, segundo Norma Técnica
Cetesb L5204. NPM = numero mais provavel, segundo Standard Methods-Apha, 2005.

Coliforme Estreptococo
= Bolor Levedura

Espécie/local UFC/g UFC/g total fecal

NPM/g NPM/g
M. fasciculata - MA™ 1,5 <10,0 <0,18 <0,18®
M. fasciculata - PA" 2,5 23,5 <0,18 <0,18
M. quadrifasciata - SP 25 615 <0,18 <0,18
M. quinquefasciata - GO 1.5 55 <0,18 <0,18
M. rufiventris - SP 55,0 2,3x10°8 <0,18 <0,18
M. rufiventris - SP 70 255 <0,18 <0,18
M. rufiventris - SP 200 2,5x10° <0,18 <0,18
M. subnitida - RN 50 90 <0,18 <0,18
M. subnitida - RN 100 150 <0,18 <0,18
Tetragona clavipes - SP <1 7,0x10° <0,18 <0,18
Tetragona clavipes - SP 50 3,3x10°® <0,18 <0,18
Tetragona clavipes - SP 100 1,4x10° <0,54 <0,54
Tetragona clavipes - SP <1 55 <0,18 <0,18
Melipona sp. - AM®™ 2 3,0 <0,18 <0,18
S. depilis PUruguai 1,0x108 1,29x10° <0,18 <0,18
Melipona fuscopilosa - AC <1,0 1,81x10° <0,1,8 <0,18
M. fuscopilosa - AC® 3 <1,0 <0,18 <0,18
M.crinita - AC 2x104 1,72x10° <0,18 <0,18

©® < 0,18 significa auséncia de contaminagdo dentro dos limites dos testes.
Fonte: colaboragao técnica do Laboratério de Microbiologia e Parasitologia do Cetesb.

Tabela 6. Analise microbiolégica de mel de Meliponini do Sudeste brasileiro coletado
assepticamente. UFC = Unidade Formadora de Colbnias, segundo Norma Técnica Cetesb
L5204.

Espécle Bactéria Coliforme total Coliforme fecal
UFC/mL NMP NMP
Tetragonisca angustula 0,32x102 7,3x10? 0
Tetragonisca angustula 0,51x102 39x102 0
Melipona bicolor >3x10?2 0 0
Melipona bicolor >3x10? 0 0
Plebeia sp. 0,2x10? 0 0
Plebeia sp. >3x10?2 0 0
Nannotrigona testaceicornis >3x10? 0 0
Nannotrigona testaceicornis >3x10? 0 0
Melipona subnitida 0,64x102 0 0
Melipona subnitida 0,18x102 0 0
Tetragonisca angustula 0,15x102 2,4x10? 0
Tetragonisca angustula 1 dia 5,6x102 . .
Tetragonisca angustula 7 dias freezer 10x102 - B
Tetragonisca angustula 7 dias ambiente 14x10? - =

Fonte: colaboragao técnica do Laboratério de Microbiologia do Instituto Adolfo Lutz, SP.
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Em todos os méis analisados, com uma Unica excecao, a quantidade de leveduras
foi maior do que a de bolores. Os resultados obtidos indicam que aqueles provenientes
de regides mais Umidas do Pais tendem a apresentar valores maiores do que os de regides
secas, como os da Caatinga e os do Cerrado (M. subnitida e Melipona quinquefasciata
respectivamente), sugerindo influéncia do ambiente nos valores finais. Méis aquecidos
e/ou coletados pelo produtor apresentaram resultados com valores extremos. A Unica
excecao foi um mel de Melipona crinita Moure e Kerr, da Regiao Amazonica.

A contagem-padrdo de bactérias (Tabela 6) revelou o0 mesmo nivel de presenca
em todas as amostras, independentemente da espécie de abelha e da regiao geografica.
O valor encontrado, de 10?, independentemente do tipo de bactéria, indica que o mel
de Meliponini ndo é um produto estéril. Entretanto, pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa) (ANVISA, 2001), é aceitavel o mesmo nivel de presenca, 107, em
produtos adocantes, aclicar mascavo, rapadura e melaco. Ao longo do tempo, uma
Unica amostra de mel de T. angustula, apés conservacao em condicoes e periodos de
tempo diferentes, ndo apresentou alteracao significante na contagem do numero de
bactérias.

Do ponto de vista microbiolégico, a presenca de bactérias, principalmente as do
género Bacillus, bolores e leveduras no mel das abelhas é considerada ocorréncia
normal, pois esses microrganismos sao naturalmente encontrados na microflora
intestinal de abelhas solitarias e sociais, sendo a quantidade varidvel com a idade
(funcao) da abelha, as estacoes do ano, as dietas alimentares (insuficientes) e os ninhos
expostos a pesticidas (GILLIAM, 1997). As espécies de Bacillus produzem substancias
antimicrobianas, além de numerosas enzimas, da mesma forma que alguns bolores, e
as leveduras sao as mais importantes contribuidoras de substancias, do ponto de vista
nutricional (PAIN; MAUGENET, 1966). Resta saber aqui quais sao esses limites e quais
0s microrganismos patogénicos e nao patogénicos que podem ser encontrados no
mel de Meliponini. Abelhas que ja tiveram o seu polen, mel ou alimento larval estudado
sob o aspecto da microflora sdo: Dactylurina staudingeri (Gribodo), T. hypogea,
M. quadrifasciata, Melipona fasciata Latreille, T. angustula e Frieseomelitta varia
(Lepeletier) (MACHADO, 1971; DELAGE-DARCHEN; DARCHEN, 1984; GILLIAM et al.,
1985, 1990; ROSA et al., 2003).

Das 12 amostras de mel testadas do Sudeste brasileiro (Tabela 6), 3 indicaram
presenca de coliformes totais (ambientais), mas nao de coliformes fecais. Mais rigoroso,
0 teste de presenca/auséncia (P/A), que utiliza amostras dez vezes maiores (10 g),
mostrou somente um resultado positivo para E. coli (coliforme de origem fecal), trés
para Enterococcus, também de origem fecal, e seis para B. cereus. A bactéria E. coli,
cujo habitat especifico é o intestino de animais de sangue quente, nao se multiplica
na natureza, e pode ser naturalmente encontrada no mel se as abelhas coletaram
material em plantas rasteiras. As amostras da Tabela 5, analisadas com outro método
(NPM), também indicaram auséncia de contaminacao dentro dos limites dos testes.

Ainda nessas amostras analisadas, nao foram encontradas Salmonella sp.,
S. aureus e P aeruginosa.
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Os resultados encontrados abrem uma perspectiva para o consumo do mel de
meliponineos, pois algumas espécies dessas abelhas ja foram observadas visitando
excrementos animais e carcacas (NOGUEIRA-NETO, 1997) e, conseqlentemente,
acreditava-se que seu mel podia conter grande quantidade de coliformes fecais. Se
esse material visitado é utilizado nos ninhos, deve ser em local muito restrito, ndo
sendo usado nas areas dos potes de alimento, ou, entdao, o mel elimina esses
microrganismos com as suas propriedades antibacterianas. Mais pesquisas poderao
confirmar essas idéias.

Consideracoes finais

Os estudos sobre o habito alimentar dos Apidae sociais tém contribuido,
especialmente, para a compreensao da energética ou economia de forrageio desses
animais. De manejo relativamente facil, no campo e no laboratério, as campeiras de
Apis, Bombus e Meliponini se ajustam bem aos objetivos de experimentos controlados,
onde se analisam comportamentos, beneficios e custos durante o forrageio.
As informacdes assim obtidas remetem, em Ultima instancia, a discussdo da “teoria
da dieta 6tima”, talvez uma controvérsia em si mesma (capaz de encampar as excecoes
e dependente delas para explicar o aperfeicoamento dos consumidores no fluxo
evolutivo em direcdo a optimizacdo), mas, sem duvida, um paradigma biolégico.

As colbnias dos Apidae sociais sao o centro da economia de forrageio tanto em
termos espaciais (o ponto fixo para o deslocamento) como comportamentais
(modificando o comportamento dos forrageadores). Em uma retrospectiva da ecologia
de A. mellifera, Seeley (1985) observa que os estudos sobre o funcionamento da
col6énia estao bem avancados, enquanto as investigacoes sobre as condicoes historicas
que propiciam o surgimento e o estabelecimento de respostas especificas, como, por
exemplo, um elaborado sistema de comunicacdo, comecaram a aparecer s6 no final
do século 20. Estd havendo uma interseccdo entre abordagens de fisiologia
comportamental (por que determinado tipo de coldnia funciona) e de ecologia
comportamental (por que determinado tipo de funcionamento foi selecionado). Nessa
nova fase, a intensificacdo dos estudos nas regides tropicais sera fundamental, pois
esses ambientes sao 0s moldes sobre os quais se elaboraram complexos mecanismos
ecolégicos e, af, se diferenciaram muitas variantes geograficas de A. mellifera, além
de centenas de espécies de meliponineos. :

Quando populacoes sao isoladas por quaisquer barreiras, passam a ter historias
evolutivas independentes. Entre essas barreiras, a diferenciacao genética tem,
freqlientemente, efeitos populacionais e ecoldgicos irreversiveis. Assim, na tribo
Meliponini, ha centenas de espécies com historias evolutivas independentes que
partilham as caracteristicas basicas do ancestral comum, possuem ampla distribuicao
geografica e, muitas vezes, ocupam o mesmo habitat. Diante desses fatos, surge uma
pergunta basica: que mecanismos regulam a coexisténcia?
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Em termos de ecologia alimentar, cada espécie de Meliponini traz “solucoes” ja
encontradas pelo ancestral, mais ou menos alteradas, as quais se sobrepdem as proprias
aquisicoes, de modo que cada sistema colonial funciona e atua sobre o meio, repetindo,
em parte, a necessidade de manutencdo da eficiéncia de forrageio, em diferentes
ambientes ou fontes alimentares, e a diferenciacao do habito alimentar para escapar
as pressoes interespecificas, representadas pelas caracteristicas ancestrais. A aparente
contradicdo entre esses dois “objetivos” ecoldgicos, provavelmente, foi solucionada
pela diversificacao morfofuncional, muitas vezes sutil, mas que, ainda assim, viabilizou,
em termos econdmicos, estratégias especificas de uso das fontes florais de alimentos
e a ocupacao diferenciada dos habitats. Ainda assim, comparacdes entre a maioria
das comunidades locais de Meliponini revelam variacoes relativamente moderadas no
numero de espécies coexistentes, indicando que ha limites também mais estreitos
para 0 empacotamento de abelhas sociais generalistas nos ecossistemas.

Nos ultimos anos, informacdes sobre o habito alimentar dos Meliponini tém se
acumulado, mas ainda com muitas lacunas basicas diante do grande numero de
espécies. Além disso, houve poucas tentativas de se relacionar a expressao de
caracteristicas morfofuncionais as condicées de disponibilidade de alimento. Desse
modo, o tracado de paralelismos sobre o modo de alocacao de recursos entre colonias
de espécies préximas (por exemplo, de um mesmo género) e distantes é um campo
em aberto para a pesquisa que, sem duvida, ajudard a compreender os mecanismos
comportamentais e ecoldgicos que viabilizaram a coexisténcia e, portanto, foram
importantes para eventuais divergéncias no habito alimentar (por exemplo, preferéncias
florais) e para o encontro de solu¢des especificas no funcionamento colonial (por
exemplo, tipo de sistema de comunicacao).
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