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RESUMO

Foram realizados trés trabalhos com o objetivo de estimar parametros genéticos e
fenotipicos e definir critérios de selecdo para produgdo de mel com peso a emergéncia e
caracteristicas morfométricas de asa, abdome e torax de rainhas africanizadas, omitindo
e considerando o efeito genético materno e, para comportamento higi€nico em 24, 48 e
72 horas, considerando o efeito genético materno. A origem materna das rainhas foi
controlada, a paterna desconhecida, e nas diferentes épocas foi considerado grupos de
operérias diferentes, porém com a mesma méde. Para producdo de mel, os dados
analisados se referem a producdo de 349 col6nias, medidas morfométricas de asa e
abdome de 159 rainhas, mensuracfes de térax em 62 rainhas, sendo computados na
matriz de parentesco 562 individuos entre rainhas e colbnias e, para comportamento
higiénico os dados analisados se referem a 64 colonias com matriz parentesco de 88
individuos entre rainhas e colbnias. Todas as analises foram realizadas por meio da
inferéncia Bayesiana. Para o primeiro trabalho foram realizadas analises unicarater para
producdo de mel e bicarater para produgéo de mel e peso da rainha sob dois modelos,
considerando ou ndo o efeito genético materno sobre a producdo de mel. No segundo
trabalho, andlises unicarater para medidas morfomeétricas, tricarater para producdo de
mel com caracteristicas de asa e abdome e tetracarater com medidas de térax, sob dois
modelos, que omitiu ou considerou o efeito genético materno sobre a producgdo de mel.
Para o terceiro trabalho foram realizadas analises unicarater e tricarater para
comportamento higiénico considerando o efeito genético materno. No primeiro trabalho
verificou-se que a estimativa de herdabilidade em analise unicarater para a producéo de
mel (0,20) aumentou quando foi considerado o efeito materno (0,23) e caracterizou
herdabilidade materna baixa (0,09). Em analise bicarater, a herdabilidade para produgédo



de mel (0,49) e peso da rainha a emergéncia (0,99) foi superestimada quando o efeito
materno foi omitido do modelo. A adicdo do efeito genético materno resultou em
diminuicdo da estimativa de herdabilidade direta para a producdo de mel (0,42), peso da
rainha a emergéncia (0,87) e herdabilidade materna (0,07). O peso da rainha apresentou
alta correlacdo genética com a producdo de mel (0,99), assim como a correlagdo
genética entre o efeito materno e producdo de mel (0,93) e peso da rainha & emergéncia
(0,68). No segundo trabalho para a produgcdo de mel, as estimativas de variancia
permanente de ambiente representaram mais de 50% da variancia fenotipica em todas as
analises. As variancias residuais foram baixas para producdo de mel e para as
caracteristicas morfométricas em todas as analises. As estimativas de herdabilidade
direta para producdo de mel variaram entre 0,40 e 0,47 considerando e omitindo o efeito
genético materno. Quando as medidas de térax foram submetidas ao modelo com efeito
materno obteve-se a menor estimativa de herdabilidade para producdo de mel (0,003).
As estimativas de herdabilidade materna para a produgdo de mel com caracteristicas
morfométricas de asa (0,24) e torax (0,20) foram superiores aquelas com caracteristicas
de abdome (0,08). A maior correlagdo genética obtida foi entre producdo de mel e o
comprimento do abdome (0,68), indicando que as medidas externas do abdome podem
refletir o potencial reprodutivo da rainha. No terceiro trabalho, em 24h, 48h e 72 horas,
as estimativas de herdabilidade direta (0,10; 0,11 e 0,11) para remocdo de cria morta
operculada foram idénticas as maternas. Em analise tricarater as estimativas de
herdabilidade direta e materna foram 0,28; 0,15; 0,24 e 0,23; 0,29; 0,27 em 24, 48 e 72
horas, respectivamente. As correlac6es entre os efeitos genético e materno foram -0,12;
0,09 e -0,08 para 24, 48 e 72 horas. A correlacdo genética entre 24h e 48 horas foi de
0,49, entre 24h e 72 horas foi 0,40 e para 48h e 72 horas, 0,47. Os resultados obtidos em
todos os trabalhos demonstraram que o efeito genético materno deve ser considerado na
avaliagdo genética para a producdo de mel e para 0 comportamento higiénico. O efeito
genético materno para a producdo de mel parece advir do peso da rainha & emergéncia.
O peso da rainha a emergéncia e comprimento do abdome de rainhas africanizadas para
producéo de mel e, para comportamento higiénico, a diferenca relativa entre o nimero
de alvéolos limpos em até 24 horas e alvéolos com cria morta operculados em zero hora

podem ser usados como critérios de selecdo.



ABSTRACT

Three works were carried out aiming to estimate the phenotypic and genetic parameters
and to define the selection criteria for honey production with weight at emergence, and
Africanized queens’ wings, abdomen and thorax morphometric characteristics, omitting
and taking into consideration the maternal genetic effect, and for hygienic behavior at
24, 48 and 72 hours, considering the maternal genetic effect. The queen’s maternal
origin was controlled, the paternal one unknown, and at different times different worker
groups were considered, but with the same mother. For honey production, the analyzed
data refers to the production of 349 colonies, wings and abdomen morphometric
measures of 159 queens, thorax measures of 62 queens, being calculated in the
relationship matrix 562 individuals among queens and colonies, and for hygienic
behavior the data analyzed refers to 64 colonies with relationship matrix of 88
individuals among queens and colonies. All analyses were realized by Bayesian
inference. For the first work, there were done unicharacter analyses for honey
production and bicharacter for honey production and the queen’s weight under two
models, omitting or taking into consideration the maternal genetic effect on honey
production. In the second work, unicharacter analyses for morphometric measures,
tricharacter for honey production with wings and abdomen characteristics and
tetracharacter with thorax characteristics, under two models omitting or taking into
consideration the maternal genetic effect on honey production were also done. For the
third work, unicharacter and tricharacter analyses were realized, taking into account the
maternal genetic effect. The first work showed that the heritability estimate in
unicharacter analysis for honey production (0.20) increased when the maternal effect

was considered, (0.23) characterizing low maternal heritability (0.09). In bicharacter



analysis, the heritability for honey production (0.49) and queen’s weight at emergence
(0.99) were overestimated when the maternal effect was omitted from the model. The
addition of maternal genetic effect resulted in decrease of direct heritability estimate for
honey production (0.42), queen’s weight at emergence (0.87) and maternal heritability
(0.07). The queen’s weight showed high genetic correlation with honey production
(0.99), as well as a genetic correlation between maternal effect and honey production
(0.93), and the queen’s weight at emergence (0.68). In the second work for honey
production, the estimates for environmental permanent variance represented more than
50% of phenotypic variance in all analyses. The residual variances were low for honey
production and morphometric characteristics in all analyses. The direct heritability
estimates for honey production varied between 0.40 and 0.47 taking into account and
omitting the maternal genetic effect. However, when the thorax measures were
submitted to the maternal effect a lower heritability estimate for honey production was
obtained (0.003). The maternal heritability estimates for honey production with the
wings morphometric characteristics (0.24) and thorax (0.20) were higher than the ones
with abdomen characteristics (0.08). The higher genetic correlation was between honey
production and abdomen length (0.68). These results indicate that the abdomen external
measures may reflect the queen’s reproductive potential. In the third work, at 24, 48 and
72 hours, the direct heritability estimates (0.10; 0.11 and 0.11) for removal of dead
capped brood were identical to the maternal. In tricharacter analysis the direct and
maternal heritability estimates were 0.28; 0.15; 0.24 and 0.23; 0.29; 0.27 at 24, 48 and
72 hours, respectively. The correlations between the genetic and the maternal effects
were -0.12; 0.09 and -0.08 for 24, 48 and 72 hours, respectively. The genetic correlation
between 24 and 48 hours was 0.49, between 24 and 72 hours was 0.40 and for 48 and 72
hours, 0.47. The results in all works showed that the maternal genetic effect must be
taken into account in the genetic evaluation for honey production and hygienic
behavior. The maternal genetic effect for honey production seems to come from the
queen’s weight at emergence. The weight at emergence and abdomen length of
Africanized queens’ for honey production and for hygienic behavior, the relation
between the number of clean cells up to 24 hours and capped cells at zero hour can be

used as selection criterion.



| - INTRODUCAO

Em 1956 as abelhas Apis mellifera scutellata foram introduzidas no Brasil pelo
pesquisador Dr. Warwick Estevan Kerr com o objetivo de melhorar a apicultura
nacional. O intercruzamento dessa abelha com as varias subespécies ja introduzidas
anteriormente no Brasil (A. m. ligustica, A. m. mellifera, A. m. carnica e A. m.
caucasica) originou um poli-hibrido denominado de abelha africanizada, com
predominéncia das abelhas africanas (Gongalves, 1974).

A apicultura brasileira foi muito questionada devido ao impacto negativo inicial
das abelhas Apis mellifera scutellata (Kerr, 1967). Muitos apicultores comerciais sairam
do ramo ou, drasticamente, reduziram seus apiarios, pois ndao se conheciam técnicas de
manejo para essas “novas” abelhas (Gongalves, 1974).

Em 1970, no primeiro Congresso Brasileiro de Apicultura realizado em
Florianopolis ficou evidente que as abelhas africanizadas apresentavam uma série de
vantagens como maior produtividade (De Jong, 1990). O mesmo autor acrescentou que
a producdo de mel, em 1989, segundo a Confederacdo Brasileira de Apicultura (CBA),
atingiu 36.000 toneladas, sendo este valor doze vezes superior ao encontrado nos anos
50, antes da chegada das abelhas africanas no Brasil.

Quase 40 anos depois, por meio de esforgos de pesquisadores, extensionistas,
apicultores e empreséarios da area a atividade alcancou proje¢do nacional e internacional.
De 2001 a 2007, o Brasil passou por uma evolucdo na producéo e exportagédo de mel.
Segundo Resende (2008), em 2001 o Brasil exportou 2,8 milhdes de ddlares e, em 2002
esse valor subiu para 39,4 milhdes de dolares. Em 2003, o valor das exportacfes de mel
brasileiro ultrapassou 39 milhdes de ddlares. Entre 2005 e 2006, segundo dados do
IBGE (2008) a producéo brasileira de mel foi de 36,2 mil toneladas.



Segundo Resende (2008) o ano de 2007 foi de grandes desafios para o setor
apicola brasileiro, o 5° entre os maiores exportadores, pois desde marco de 2006,
enfrenta as graves consequéncias do embargo ao mel brasileiro por seu maior
importador, a Unido Europeia. Em 2007 as exportacOes brasileiras de mel totalizaram
21,2 milhdes de dolares, referentes a 12,9 mil toneladas, com preco médio de US$ 1,64/
kg, superior aos US$ 1,60/ kg e aos US$ 1,30/ kg pagos em 2006 e 2005,
respectivamente. No entanto, quando comparado a 2006, o valor exportado em 2007
apresentou queda de 9,3%.

As projecOes futuras sdo promissoras para a apicultura brasileira. Segundo
MENSAGEM DOCE (2008), as entidades representativas da apicultura brasileira,
CBA, ABEMEL e SEBRAE fizeram a divulgacdo do Pacto Nacional da Apicultura que
tem como principais objetivos para até 2020 aumentar 0 consumo per capita para 500 g
de mel/ habitante/ ano, aumentar as exportagbes de mel para 100.000 ton/ ano e
triplicar a produtividade que hoje é de 15 kg/ col6nia/ ano.

A pesquisa sempre desempenhou papel fundamental nessa evolucdo. O processo
da africanizagdo motivou relevantes transformacdes, entre elas, o melhoramento
genético, inseminagdo instrumental, producdo de rainhas e determinacdo de linhagens
com comportamento higiénico (Soares, 2008). Segundo 0 mesmo autor, o grande evento
propulsor das pesquisas foi o estabelecimento dos programas de pds-graduacdo no
Brasil a partir de 1971, que impulsionaram o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Com isso, o profissionalismo entre os apicultores aumentou e a necessidade da
implementacdo de técnicas que melhorem ainda mais as diversas producfes das abelhas
é constante. A exemplo disso, 0 melhoramento genético aliado as técnicas de manejo
adequadas promove avangos na producado (Soares et al., 1996).

Nos ultimos anos, tem sido observado um interesse crescente por programas de
melhoramento genético. O progresso genético se deve ao uso cada vez mais correto das
informagdes relativas aos individuos candidatos a selegdo, resultantes do impulso
crescente nos conhecimentos metodoldgicos de avaliagdes genéticas e avangos na area
de informatica (Silva et al., 2008).

O principal objetivo no melhoramento genético é a obtencéo por meio de selecéo
de linhagens que apresentem caracteristicas desejaveis (Gramacho, 2008).

Em abelhas, devido ao habito de acasalamento multiplo da rainha e, a existéncia
de machos haploides, em uma col6nia o parentesco pode variar entre 0,25 e 0,75 (Crow
& Roberts,1950; Polhemus et al., 1950; Laidlaw & Page, 1984). Desde 1950, varios



autores tém estudado essas particularidades (Crow & Roberts, 1950; Mackensen & Nye,
1966; Ruttner, 1968; Cale & Rothenbiihler, 1975; Rinderer, 1977; Page & Laidlaw,
1982; Milne, 1985a; Oldroyd et al., 1985; Kulincevic, 1986; Moritz, 1986; Szabo &
Lefkowitch, 1987; Harbo, 1996), no entanto, a avaliacdo genética em abelhas ndo é
avancada como em outras espécies animais.

A rainha oferece contribuicdo ambiental as suas filhas operarias, por meio da
qualidade e quantidade de ovos produzidos e, também pela producdo de feromdnios
(Bienefeld & Pirchner, 1990). Pode-se medir isso diretamente na rainha, mas somente
via impacto sobre sua progénie. Esse impacto sobre as operarias é estritamente
ambiental, entretanto, a habilidade da rainha em botar ovos em quantidade suficiente e
produzir feroménios é determinada pelo gendtipo da rainha e pelo ambiente (Bienefeld
et al., 2007).

Chevalet & Cournet (1982) adaptaram as abelhas o modelo desenvolvido por
Willham (1963) que separou as estimativas de herdabilidade para efeito direto e
materno. Falconer (1987) destacou a importancia da herdabilidade, pois, expressa o
grau de correspondéncia entre valor fenotipico e o valor genético de uma caracteristica.

Segundo Bienefeld & Pirchner (1990), dois métodos foram propostos: estimar as
herdabilidades de forma restrita para caracteristicas de rainha ou de operérias que
tenham altas correlagcbes com o desempenho da col6nia (Rinderer et al., 1983; Collins et
al.,1984; Milne, 1985a, 1985b e 1985c; Collins et al., 1987); o segundo, negligenciar as
operérias e interpretar a covariancia entre as col6nias relacionadas apenas entre rainhas
geneticamente ligadas (Soller & Bar-Cohen, 1967; Bar-Cohen et al., 1978).

Até 1978, as estimativas de herdabilidade publicadas para a producdo de mel
variaram entre 0,07 a 0,58 (Soller & Bar-Cohen, 1967; Bar-Cohen et al., 1978) por meio
de métodos convencionais que ndo consideram as covariancias entre rainha e operarias.

Bienefeld & Pirchner (1990) estimaram parametros genéticos por meio do
método de quadrados minimos e encontraram herdabilidades para operarias e rainhas na
producdo de mel (0,26 e 0,15) e cera (0,39 e 0,45) e para caracteristicas
comportamentais de defensividade (0,41 e 0,40), mansiddo (0,91 e 0,58) e
desenvolvimento a primavera (0,76 e 0,46), respectivamente.

A aplicagdo da selecdo em duas caracteristicas simultaneamente pode
eventualmente resultar em correlages negativas. Neste caso, a correlacdo negativa entre
0 efeito direto e materno impede a resposta de selecdo (Willhan, 1963; Foulley &
Lefort, 1978; Roehe & Kennedy, 1993).



Bienefeld & Pirchner (1990; 1991) testaram 5.581 col6nias de Apis mellifera
carnica, provenientes de acasalamentos controlados e encontraram correlacGes
negativas entre o efeito genético direto e materno de - 0,88, - 0,96, - 0,91, - 0,96 e - 0,92
para producdo de mel, cera, defensividade, mansiddo e desenvolvimento a primavera,
respectivamente. Segundo Robinson (1981) é comum o fato das correlagdes genéticas
serem negativas entre efeito direto e materno.

O comportamento higiénico segundo Milne (1985d) e Boecking et al. (2000) é
uma caracteristica influenciada pelo efeito genético materno da rainha. Trata-se de um
mecanismo natural de resisténcia as doencas, Cria Putrida Americana e Cria Giz (Milne,
1983; Gilliam et al., 1989; Spivak & Gilliam, 1993), caracterizado pela desopercula¢do
e remocao de cria morta, doente ou danificada do favo.

Rothenbihler (1964) realizou o primeiro estudo genético desta caracteristica e
concluiu que dois loci de genes recessivos regulam o comportamento higiénico. Estudos
subsequentes sugeriram que a remog&o de cria morta possa ser controlada por mais do
que dois loci, talvez trés (Moritz,1988). Posteriormente Gramacho (1999) sugeriu que
trés loci de genes recessivos controlam o comportamento higiénico. Mais recentemente,
Lapidge et al. (2002) encontraram sete loci que podem estar envolvidos no controle
desse comportamento.

Spivak & Gilliam (1993) afirmaram que esse comportamento é determinado
geneticamente, mas nem sempre expresso, pois parece depender de fatores
populacionais, do vigor da colbnia e de fatores ainda desconhecidos. No entanto,
Rothenblhler (1964) e Lapidge et al. (2002) declararam que o comportamento higiénico
é uma caracteristica herdavel.

Essa afirmacéo pode ser em parte elucidada se considerarmos como Bienefeld et
al. (2007) que, além de passar metade de seus genes, a rainha oferece contribuigdo
ambiental as suas filhas operarias, por meio da qualidade e quantidade de ovos
produzidos e também pela producdo de feroménios. Portanto, o genétipo da rainha é
quem o determina, pelo menos em parte. Milne (1985d) apesar de afirmar que a rainha
contribui geneticamente para 0 comportamento higiénico, ndo considera como um efeito
de grande importancia. Desde entdo o efeito materno foi pouco estudado para esta
caracteristica, no entanto, citado por Boecking et al. (2000).

As estimativas de herdabilidade para comportamento higiénico presentes na
literatura variam muito. Milne (1985d) realizou em laboratoério estudos genéticos para



comportamento higiénico e encontrou herdabilidade de 0,14 para desoperculagao e 0,02
para cria morta removida.

Mais recentemente, por meio de regressdo mae-filha, Harbo & Harris (1999)
encontraram herdabilidade de 0,65 para remocéo de cria operculada morta congelada e
posteriormente, Boecking et al. (2000) de 0,36 para remog&o de cria morta operculada e
0,18 para células de cria infestadas com Varroa destructor.

A estimacdo acurada do valor genético dos individuos depende das diferencas
genéticas da populacdo, do ambiente, do tipo de anélise, do método de estimagdo dos
componentes de (co)variancia e, em grande parte, dos efeitos considerados no modelo
estatistico utilizado para a avaliacdo dos animais.

Van Engelsdorf & Otis (2000) desenvolveram um indice de selecdo para varias
caracteristicas em abelhas. No entanto, Bienefeld & Pirchner (1991), j& haviam
derivado o indice de sele¢do para varias caracteristicas, considerando simultaneamente
os efeitos de rainha e operarias. Entretanto, segundo Bienefeld et al. (2007), o uso de
indices de selecdo estd se tornando menos comum em funcdo das influéncias
ambientais, assim como das diferencas genéticas nos niveis de acasalamentos. Esses
mesmos autores sugerem a utilizagdo do Modelo Animal — BLUP (Melhor Preditor
Linear Nao-Viesado) com adaptacdes pertinentes as abelhas.

Os preditores dos valores genéticos de individuos que serdo submetidos a
selecdo variam de acordo com os conhecimentos disponiveis acerca das populagfes a
que eles pertencem (Martins et al., 1997). Existem trés classes de preditores
(Henderson, 1984; Quaas, 1984; Elzo, 1989), que sdo definidas como Melhor Preditor
(BP), Melhor Preditor Linear (BLP) e Melhor Preditor Linear Nao-Viesado (BLUP).

Segundo Martins et al. (1997), o BP é utilizado se a forma da distribuicéo
conjunta das observacdes e dos valores genéticos é conhecida, assim como 0s
parametros dessa distribuicdo. O BLP é denominado indice de Selecdo (Henderson,
1963, 1973 e 1974; Quaas, 1984) e consiste basicamente, na predicdo dos valores
genéticos dos individuos com base nas informagdes de suas caracteristicas, dadas suas
variancias e covariancias genéticas e fenotipicas. Finalmente, para o BLUP, geralmente
0s parametros da distribuicdo ndo sdo conhecidos. O que tem sido feito é estima-los a
partir das proprias observagdes e, entdo, utilizar tais valores como pardmetros (Martins
et al.,1997).

Segundo Lynch e Walsh (1998), o uso do BLUP ¢ justificavel em situacGes de

complexidade de informacdes de pedigree, uma vez que, ao estimar o valor genético de
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um individuo, ele utiliza todas as informacdes disponiveis de seus parentes, de forma
otimizada, conferindo a selecdo, maior acuracia. No entanto, a obtengdo de melhores
respostas no menor intervalo de tempo, utilizando-se de todas as informacoes
disponiveis, conduz geralmente, a aumentos na taxa de consanguinidade.

E possivel utilizar melhor a variabilidade genética existente numa populagéo,
por meio dos esquemas de selecdo atuais e, dessa forma, reduzir a taxa de
consanguinidade e seu efeito de depressdo, sem prejuizos ao progresso genético
(Sanchez et al.,1999). Em abelhas, as relacGes genéticas e a consanguinidade sdo
dependentes do método de melhoramento e sistema de acasalamentos utilizados
(Bienefeld et al., 2007).

Em comparagdo ao BLP (indice de Selec&o), utilizado por Bienefeld & Pirchner
(1991) e Van Engelsdorf & Otis (2000) na avaliacdo genética de abelhas, a aproximagao
descrita por Bienefeld et al. (2007) propde duas vantagens: considera a contribuicdo de
ambas as castas sobre a expressdao da colonia e a relacdo genética entre colbnias
facilitando as comparacdes genéticas da populagdo como um todo.

As caracteristicas economicamente importantes geralmente sdo correlacionadas,
ou seja, a alteracdo em uma delas leva a mudanga em outra caracteristica. Assim, €
importante o conhecimento dessas correlagGes, uma vez que o valor econdmico de um
animal é influenciado por vérias caracteristicas (Falconer, 1987).

Com abelhas, muitas das caracteristicas de valor econdémico assim como a
producdo de mel, propolis e pdlen podem ser medidas somente em nivel de coldnia,
portanto a identificagdo de caracteristicas associadas a producgéo e de facil mensuragéo
sdo utilizadas para selegéo indireta (Souza et al., 2002).

Caracteristicas morfoldgicas e comportamentais de operarias tém sido estudadas
com este objetivo, entre elas pode-se citar a area corbicular (Milne & Pries, 1984),
comportamento de provisdo (Milne, 1980a), longevidade das operarias (Milne, 1980b) e
peso pupal (Milne, 1980c).

A corbicula esta relacionada com a capacidade de realizar grandes e numerosas
cargas de pdélen (Milne & Pries, 1984). Se a capacidade de transporte do pdlen aumenta
por abelha, talvez isso possibilite mais abelhas direcionadas para a coleta de néctar que,
consequentemente, aumentaria a producdo de mel. Outro fator correlacionado a
producao de mel é taxa de oviposicdo da rainha (Cale, 1967) e a area de cria (Tood &
Reed, 1970), portanto essas col6nias poderiam ser mais populosas e eficientes na coleta
de néctar (Harbo, 1986).
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O sistema haplo-diploide em Apis mellifera L. confere ao zangdo, por ser
originado de um 6vulo sem fecundag&o, a transferéncia para sua descendéncia de todo o
material genético proveniente de sua mde (Laidlaw & Page, 1984). Dessa forma, as
caracteristicas expressas pela colénia, como a producgdo de mel, pélen, propolis, geleia
real, comportamento higiénico entre outras, tem sua origem na rainha, pelo menos em
parte.

Em funcéo destas relacdes, o tamanho das rainhas tem sido associado fenotipica
e geneticamente com caracteristicas comportamentais e de producdo das coldnias.
Varios autores afirmaram que o peso da rainha a emergéncia esta correlacionado com o
potencial reprodutivo da rainha (Hoopingarner & Farrar, 1959; Boch & Jamielson,
1960; Tarpy et al., 2000; Gilley et al., 2003; Kahya et al., 2008) e que o peso das
rainhas estaria relacionado com o niimero de ovariolos presentes nos ovarios € com o
tamanho da espermateca. Por outro lado, outros autores ndo encontraram correlagéo
significativa entre o peso da rainha a emergéncia e numero de ovariolos (Corbella,
1981; Corbella & Gongalves, 1982; Morini & Bueno, 1993; Hatch et al., 1999).

Todavia, para rainhas fecundadas esta correlacdo € conflitante. Nelson & Gary
(1983) encontraram correlacdo positiva entre o peso da rainha fecundada e a producao
de mel, enquanto, para Szabo & Lefkovitch (1988) o peso da rainha fecundada néo foi
relacionado linearmente com esta caracteristica.

Costa (2005) utilizando metodologia Bayesiana estimou parametros genéticos e
fenotipicos para peso e medidas morfométricas de asa e abdome em rainhas
africanizadas recém-emergidas. Foi encontrado potencial de selecdo em todas as
caracteristicas, separadamente. A autora sugeriu 0 emprego de indices de selecéo,
pretendendo-se alterar simultaneamente mais de uma caracteristica e, visando a
estruturacdo de um programa de melhoramento genético as caracteristicas
morfométricas de rainha, deveriam ser associadas as caracteristicas de producao.

Posteriormente, Faquinello (2007) associou caracteristicas morfométricas de
rainhas recém-emergidas com a producdo de geleia real por minirecria e, encontrou
potencial de selecéo para producéo, baseada na largura do abdome.

Para se obter sucesso no melhoramento genético seletivo de abelhas, segundo
Page e Laidlaw (1997), quatro componentes séo essenciais: 1) selecdo do estoque — as
colénias devem ser identificadas e devem existir entre elas diferencas selecionaveis que
formam o potencial da populagdo parental; 2) manutencdo da variabilidade genética; 3)
controle dos acasalamentos e 4) manutencdo do estoque durante todo o programa.
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No entanto, podemos acrescentar mais dois componentes essenciais: a estimagéo
acurada de parametros genéticos, que possibilita a predi¢do do valor genético do animal
e consequente identificacdo dos animais geneticamente superiores; e, fornecer subsidio
aos apicultores, como forma de assessoria na otimizacdo do uso dos recursos genéticos
presentes no seu apiario.

Os métodos Bayesianos vém sendo utilizados para a estimag¢do dos componentes
de (co)variancia e dos parametros genéticos para a avaliacdo dos animais, permitindo a
analise de pequenos a grandes conjuntos de dados, propiciando estimativas diretas e
acuradas dos componentes de variancia, valores genéticos e intervalos de credibilidade
para essas estimativas (Van Tassel & Van Vleck, 1995).

A obtencdo dos parametros genéticos requer o conhecimento prévio dos
componentes de (co)variancia, para decompor a variancia fenotipica em genética e
outros componentes. Em consequéncia das diferencas genéticas da populagdo, de
ambiente, do tipo de andlise e do método de estimacdo de componentes de
(co)variancia, entre outros, as estimativas dos parametros genéticos podem variar
consideravelmente, o que reforga a necessidade de se avaliar estes parametros na
populagdo em estudo.

No que se refere a abelhas Apis mellifera africanizadas, as estimativas dos
pardmetros genéticos para as caracteristicas de interesse econdémico sdo escassas na
literatura nacional. Da mesma forma, a separacao desses parametros genéticos em efeito

genético direto e materno.
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Il - OBJETIVOS GERAIS

A) estimar parametros genéticos e fenotipicos para producdo de mel com peso,
comprimento e largura de asa e abdome e comprimento, largura e altura de torax de

rainhas africanizadas;

B) estimar parametros genéticos e fenotipicos para comportamento higi€nico em 24h,
48h e 72 horas de colbnias de abelhas africanizadas;

C) avaliar a importancia do efeito genético materno de rainha sobre a produgdo de mel

e comportamento higiénico;

D) verificar entre as caracteristicas estudadas quais podem ser utilizadas como critério

de selecéo para producéo de mel e comportamento higiénico.



111 - Estimativas de Parametros Genéticos e Fenotipicos para Producao de Mel
e Peso de Rainhas em Apis mellifera Africanizadas

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estimar parametros genéticos e fenotipicos
para producdo de mel e peso de rainhas Apis mellifera africanizada recém-emergidas
omitindo e considerando o efeito genético materno de rainha, e verificar se 0 peso da
rainha & emergéncia pode ser utilizado como critério de selegdo para a produgdo de mel. A
origem materna das rainhas foi controlada, a paterna desconhecida, e nas coletas de mel foi
considerado grupos de operarias diferentes, porém com a mesma mdae. Os dados analisados
se referem a producgdo de mel de 349 coldnias e peso a emergéncia de 159 rainhas, sendo
computado na matriz de parentesco 562 individuos entre rainhas e colénias. Foram
realizadas por meio da inferéncia Bayesiana analises unicarater para producdo de mel e
bicarater para producdo de mel e peso da rainha sob dois modelos que omitiu ou
considerou o efeito genético materno sobre a produgdo de mel. A estimativa de
herdabilidade em analise unicarater para a produgdo de mel (0,20) aumentou quando foi
considerado o efeito materno (0,23) e caracterizou herdabilidade materna baixa (0,09). Em
analise bicarater, a herdabilidade para producdo de mel (0,49) e peso da rainha a
emergéncia (0,99) foi superestimada quando o efeito materno foi omitido do modelo. A
adicdo do efeito genético materno resultou em diminuigdo da estimativa de herdabilidade
direta para a producdo de mel (0,42), peso da rainha & emergéncia (0,87) e herdabilidade
materna (0,07). O peso da rainha apresentou alta correlagdo genética com a producdo de
mel (0,99), assim como a correlagdo genética entre o efeito materno e producéo de mel
(0,93) e peso da rainha a emergéncia (0,68). O efeito genético materno para a producdo de
mel parece advir do peso da rainha a emergéncia, que pode ser utilizado como critério de
selecdo.

Palavras—chave: avaliagdo genética, efeito materno, herdabilidade, inferéncia
Bayesiana, mel, tamanho de rainhas



111 - Estimates of Genetic and Phenotypic Parameters for Honey Production
and Queen’s Weight in Africanized Apis mellifera

ABSTRACT - The objective of this work was to estimate genetic and phenotypic
parameters for honey production and weight in Africanized Apis mellifera queens recently
emerged omitting and taking into consideration the queen’s maternal genetic effect, and to
verify whether the queen’s weight at emergence can be used as selection criterion for
honey production. The queens’ maternal origins were controlled while the paternal one
was not known, and in the honey collection was considered groups of different workers,
with the same mother. Data analyzed refers to honey production of 349 colonies, and 159
queens’ weight at emergence, being calculated in the relationship matrix 562 individuals
among queens and colonies. Both unicharacter analysis for honey production and
bicharacter analysis for honey production and queen’s weight were carried out by Bayesian
inference, under two models, where the maternal genetic effect on honey production was
either omitted or considered. Heritability estimate in unicharacter analysis for honey
production (0.20) increased when the maternal effect was taken into account (0.23), being
characterized as low maternal heritability (0.09). In bi-character analysis, the heritability
for honey production (0.49) and queen’s weight at emergence (0.99) was overestimated
when the maternal effect was omitted from the model. The addition of maternal effect
resulted in a decrease of direct heritability estimate for honey production (0.42), queen’s
weight at emergence (0.87) and maternal heritability (0.07). The queen’s weight presented
high genetic correlation with honey production (0.99), as well as the genetic correlation
with maternal effect and honey production (0.93) and queen’s weight at emergence (0.68).
The maternal genetic effect for honey production seems to come from the queen’s weight
at emergence, which can be used as selection criterion.

Key-words: genetic evaluation, maternal effect, heritability, Bayesian inference,
honey, queens’ size
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Introducéo

A producdo de mel é atribuida as operérias. No entanto, essa caracteristica é
influenciada por no minimo dois componentes: 0 comportamento das operarias e o efeito
materno da rainha (Chevalet & Cournet, 1982). Trata-se de uma caracteristica complexa e
economicamente importante, sendo, portanto imprescindivel o estudo dos fatores
envolvidos.

A correlagdo da producdo de mel com caracteristicas pouco influenciadas pelo
ambiente pode auxiliar na selecdo de colonias com maior capacidade para a producdo de
mel e alguns autores sugerem que o0 peso da rainha pode ser uma dessas caracteristicas.

Todavia, para rainhas fecundadas esta correlacdo é conflitante. Nelson & Gary
(1983) encontraram correlagéo positiva entre o peso da rainha fecundada e a producdo de
mel, enquanto que, para Szabo & Lefkovitch (1988) o peso da rainha fecundada nédo foi
relacionado linearmente com esta caracteristica.

Por outro lado, para Szabo (1973) o peso da rainha a emergéncia é um indicador
confiavel do valor genético para o potencial reprodutivo da rainha. Outros trabalhos
evidenciaram caracteristicas de rainhas recém-emergidas. Estoup et al. (1994) afirmaram
que as fontes de variagdo reprodutiva entre rainhas recém-emergidas incluem diferencas
genéticas como o alto nivel de poliandria. Moritz et al. (2005) encontraram variagdo no
peso de rainhas virgens provenientes de diferentes subfamilias. Tarpy et al. (2000)
indicaram que ha potencial de selecdo para rainhas recém-emergidas pois, existe variagao
no potencial reprodutivo.

Costa (2005) encontrou herdabilidade de 0,35 com intervalo de credibilidade preciso
para peso de rainhas & emergéncia e sugeriu que esta caracteristica fosse correlacionada
com caracteristicas de producdo. Em funcdo disso, Faquinello (2007) trabalhou com
producéo de geleia real e peso da rainha virgem & emergéncia e encontrou baixa correlacéo
genética de 0,16.

A principal limitacdo em estimar as herdabilidades em Apis mellifera L. é que muitas
das caracteristicas economicamente importantes sdo afetadas pela atividade combinada de
operérias e rainha (Bienefeld & Pirchner, 1990). Estes mesmos autores encontraram
herdabilidades para a producdo de mel em operérias (0,26) e para o efeito materno de
rainhas (0,15), separadamente. Contudo, as estimativas de herdabilidade para produgéo de
mel variam entre 0,23 e 0,58 (Soller & Bar-Cohen, 1967; Bar-Cohen et al., 1978).
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Considerando essas informacGes, o objetivo deste trabalho foi estimar parametros
genéticos e fenotipicos para produgdo de mel e peso de rainhas africanizadas recém-
emergidas sob dois modelos, com e sem o efeito genético materno e verificar se 0 peso da
rainha & emergéncia pode ser utilizado como critério de selecdo para a producdo de mel.

Material e métodos

O experimento foi realizado com 33 matrizes, doadas por 10 apicultores do Brasil
distribuidos entre os Estados do Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e,
um do Paraguai. As rainhas matrizes, fornecedoras de larvas, foram introduzidas em
colbnias alocadas no Setor de Apicultura da Fazenda Experimental de Iguatemi da
Universidade Estadual de Maringa (FEI/UEM).

A producéo das rainhas ocorreu de 2005 a 2007 e se concentrou, principalmente, nos
meses que antecedem o periodo de producdo de mel de cada regido. O método utilizado
para a producdo das rainhas foi o descrito por Doolittle (1889), que consiste na
transferéncia de larvas de operarias do favo de cria para clpulas artificiais acrilicas
contendo geleia real. Foram utilizadas 15 colonias minirecrias, iniciadoras e terminadoras,
cada uma com dois nacleos sobrepostos e separados por uma tela excluidora de rainha. No
nacleo superior de cada uma delas foi colocado um sarrafo contendo 28 clpulas, com 28
larvas de diferentes genealogias devidamente identificadas e distribuidas aleatoriamente.

Visto que larvas mais jovens originam rainhas maiores (Tarpy et al., 2000), as larvas
utilizadas tinham idade de no maximo 24 horas.

No décimo dia apds a transferéncia de larvas, as realeiras foram retiradas das
minirecrias, alocadas verticalmente em frascos de vidro de 20 mL com papel e alimento
tipo céndi, identificando-se a genealogia e 0 nimero da minirecria. Em seguida, foram
colocadas em estufa propria para criagdo de rainhas com temperatura média de 34°C e
umidade de 60%.

As rainhas recém-emergidas foram anestesiadas com CO; para a determinacdo das
medidas do peso vivo (mg) em balanca de precisdo de 0,001g em até oito horas apds a
emergéncia. Rainhas com peso acima de 180 mg foram identificadas com uma plagueta
numerada colada na parte superior do torax, alojadas em gaiolas tipo JZsBZs™ e mantidas
em minirecrias banco de rainhas por no maximo trés dias, periodo que antecedeu o
encaminhamento destas aos apicultores.

De 2005 a 2007 foram enviadas 420 rainhas para 15 apicultores, 0os quais receberam
orientacBes e assisténcia técnica necessarias para o sucesso da troca das rainhas e correta

coleta de mel.
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A producdo de mel por colénia foi medida apds 45 dias decorridos da introducéo da
nova rainha, visto que o ciclo de desenvolvimento de uma operéria africanizada é de 20
dias (Nogueira-Couto & Couto, 2006) e sua longevidade média, segundo Terada et al.
(1975) para colénias variando entre 37000 e 42000 individuos é de 26,3 dias. Portanto, em
aproximadamente 45 dias todas as operarias presentes na colbnia sao filhas da nova rainha.
Em funcdo disso, a produgdo de mel por colénia foi medida apds este periodo.

Foram assumidas duas ordens de producdo, ou seja, dois periodos de producdo por
ano para cada apicultor. O periodo entre ordens de produgdo de mel caracterizou dois
grupos de operarias diferentes por rainha, considerados como animais diferentes. O
parentesco entre grupos € de meio-irmas, pois a mesma rainha permaneceu durante o ano
de producéo e os pais eram desconhecidos.

Os dados analisados se referem a producdo de mel de 349 colbnias e peso a
emergéncia de 159 rainhas, sendo computado na matriz de parentesco 562 individuos entre
rainhas e colbnias.

A estimacdo dos componentes de (co)varidncia para as caracteristicas producdo de
mel e peso da rainha a emergéncia foram analisadas por meio do programa MTGSAM
(Multiple Trait Gibbs Sampling in Animal Models), desenvolvido por Van Tassel & Van
Vleck (1995), que procede a estimacdo Bayesiana por meio do método de amostragem de
Gibbs.

Foram realizadas analises unicarater para producdo de mel e bicarater para produgédo
de mel e peso da rainha sob dois modelos que omitiu ou considerou o efeito genético
materno sobre a producdo de mel. Os modelos consideraram os efeitos fixos de grupo
contemporaneo, formado por apicultor e ano de producéo, e ordem de producdo para a
producdo de mel. Quando a andlise foi bicarater, para peso da rainha a emergéncia foi
considerado o efeito fixo de idade da larva.

Definiu-se o primeiro modelo animal, omitindo o efeito genético materno, como:

v=Xp +Za +Wp +e

em que,

y € o vetor de observacgoes;

X € a matriz de incidéncia dos efeitos fixos, contida no vetor f;

B é vetor de efeitos fixos;

Z é amatriz de incidéncia dos efeitos genéticos aditivos;

W é a matriz de incidéncia dos efeitos permanentes de ambiente;

a é o vetor de efeitos genéticos aditivos;
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p € o vetor dos efeitos permanente de ambiente sobre a produgédo de mel;
e €0 vetor dos erros aleatorios associados a cada observacao.
Admitiu-se que y, a, p e e apresentam distribuicdo conjunta normal multivariada,

como segue abaixo:

y XB|[2GZ+WPW'+R 2G WP R
ZI

al_aavl| ¢ | Gz G ¢ ¢

p ¢ PW 9 P ¢

e ¢ R 4 ¢ R

Na anélise unicarater, G = A4s,’, sendo A a matriz de parentesco, o.° a variancia
genética aditiva; P = Io,’, sendo | a matriz identidade de ordem igual ao nimero de rainhas
e op” a variancia de efeito permanente de ambiente; R = Is,%, sendo | a matriz identidade de
ordem igual a0 niimero de observagdes e o¢” a variancia residual.

Na anélise bicarater, a matriz G é dada por G, ® A, sendo A a matriz de parentesco
e Gp a matriz de (co)variancia genética aditiva, como segue:
2
G _{G al Gala2:|
0 2
Oa2a1 O a2
A matriz P é dada por Py ® I, sendo | a matriz identidade de ordem igual ao nimero

de rainhas e Py a matriz de variancias de efeito permanente de ambiente, como segue:

2
PO _ {G pl O:|
0 O

A matriz R é dada por Ry ® 1, sendo | a matriz identidade de ordem igual ao nimero

de observacOes e Ry a matriz de variancias residuais, como segue:

R — O'zel 0
o 0 0'292

O segundo modelo, admitindo o efeito genético materno foi definido como:

Y=Xp+Zu+e
a
sendo Z=[2, 2, Z,]; u=ﬁﬂ eg =[ }
em que,
Y = vetor de observacdes;
X e Z1, Z, e Z3 = matrizes de incidéncia dos efeitos fixos, efeitos genéticos diretos,

maternos e permanentes de ambiente, respectivamente;
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B, a, m, pee=vetores dos efeitos fixos, genéticos diretos, maternos, permanentes de
ambiente e residuos.

A distribuicéo conjunta dos vetores y, g, m, i e e pode ser descrita como segue:

em que,
y X[ V Z> R®I,
ul~NMV<| 0 | 2 3 0
e 0 R®I, 0 R®I,
. G®A 0
V=227 +R®I_; —
22 +R&I, > { 0 P®IJ
O'2a1 O ata2 O aim
G: O'2a2 O_aZml
Simétrica om
b_ o’m 0 R c?n 0
0 0 0 o2
em que,

V é a matriz de variancias e covariancias fenotipicas entre as caracteristicas;

G é a matriz de variancias e covariancias genética direta e materna entre as
caracteristicas;

A é a matriz que relaciona os individuos geneticamente;

P é a matriz de variancias dos efeitos permanentes de ambiente;

Im é a matriz identidade de ordem igual ao nimero de rainhas;

R é matriz de variancias residuais para as caracteristicas;

I, € a matriz identidade de ordem n igual ao nimero de observagdes.

Foram assumidas pressuposicdes de que os efeitos fixos tém distribuicdo uniforme e
0s componentes de (co)variancia distribuicdo de Wishart ou Gama invertidas. Para os
efeitos aleatorios foi assumida distribuicdo normal.

Nas analises em que o efeito genético materno ndo foi incluido foram geradas
cadeias de Gibbs de 5.000.000 de iteracGes para a analise unicarater do peso da rainha;
60.550.000 iteracBes para a analise unicarater de producéo de mel e na anélise bicarater.
Quando o efeito materno foi incluido foram geradas cadeias de Gibbs de 180.000.000 de

iteragBes para producdo de mel em andlise unicarater e, 200.000.000 de iteracGes para a
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andlise bicarater. O descarte inicial foi de 50.000 e o intervalo de amostragem de 1.000
iteracOes para todas as analises.

Foi construido o intervalo de credibilidade e regido de alta densidade para todos os
componentes de (co)variancia e pardmetros genéticos estimados, ao nivel de 90% de
credibilidade.

A monitoragdo da convergéncia das cadeias foi feita por meio dos testes de
diagnéstico de Heidelberger e Welch, disponiveis na biblioteca CODA (Convergence
Diagnosis and Output Analysis), implementada no programa R (2007).

Resultados e Discussao

A média e desvio padrdo do peso da rainha a emergéncia foram de 197,4 + 15,04 mg.
Este valor foi proximo ao encontrado por Gongalves & Kerr (1970) de 199,32 mg e
superior aos obtidos por Costa (2005) de 178,18 mg, e Faquinello (2007) de 188,82 mg,
que trabalharam com rainhas africanizadas.

Para a producdo de mel, a média e o desvio-padrdo foram de 13,92 + 6,23 kg por
coleta. O ano de producéo foi composto de duas ordens, portanto, a estimativa da producao
anual foi de 27,84 kg/colénia. O SEBRAE Agroneg6cios (2006) informou que a
produtividade média de mel no Brasil ndo ultrapassa 15,0 kg/col6nia/ano.

Para o primeiro modelo, houve indicagdo de convergéncia para as cadeias em andlise
unicarater. Em anélise bicarater, as variancias residuais ndo convergiram (nc).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as estimativas de variancia genética direta,
permanente de ambiente, residual, fenotipica e herdabilidade para peso da rainha a
emergéncia e para producdo de mel. As distribuicdes posteriores foram simétricas, visto
que apresentaram intervalos de credibilidade muito semelhantes as regibes de alta
densidade (RAD).

O efeito permanente de ambiente atribuido a rainha, mde da col6nia avaliada, foi
responsavel por 60,33% da variancia fenotipica total. Este € um indicativo da importante
participacdo da rainha em promover ambiente adequado para a producdo de mel, por meio
da postura e produgdo de foromonios. Desta forma, foi estimada numericamente a
importancia do efeito ambiental da rainha para a producdo de mel, como afirmado por
Chevalet & Cournet (1982), Bienefeld & Pirchner (1990) e Bienefeld et al. (2007).

Szabo (1973) afirmou que embora 0 peso vivo mude apOs a emersdo, esta é uma
caracteristica desejavel visando a selecdo de rainhas. Aléem do que, 0 peso esta
correlacionado com a &rea de cria e uma rainha com bom peso vivo é capaz de botar mais

oVvos que uma rainha leve e pequena (Boch & Jamieson, 1960).
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Tabela 1 - Estimativas de variancia genética aditiva (o), permanente de ambiente (o%),
residual (o%), fenotipica (c%,) e herdabilidade (h*) com seus respectivos
intervalos de credibilidade e regiGes de alta densidade, ao nivel de 90%, em
analise unicarater para peso da rainha a emergéncia e produgao de mel em Apis
mellifera africanizada

Caracteristicas

Estimativas Peso da rainha Producdo de mel
o 79,60 5,67
(14,41 — 194,40)~ (0,01 - 14,91)
(6,99 — 161,10)** (0,01 — 14,13)
o 17,23
- (11,64 — 22,97)
(11,44 - 22,75)
o’ 132,00 5,66
(42,69 — 201,62) (0,05 - 11,28)
(51,94 — 208,06) (0,01 - 10,76)
Ay 211,61 28,56
(173,05 — 258,01) (24,45 - 33,35)
(169,47 — 252,57) (24,27 - 33,09)
h? 0,37 0,20
(0,07 - 0,82) (0,01 - 0,54)
(0,04 -0,72) (0,01 -0,51)

* Intervalos de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%

Segundo Szabo (1982), a producdo de mel é dependente da populacdo da colénia e
de quanto de mel cada operaria produz. Woyke (1984) colocou que a populacdo depende
da taxa de oviposi¢do, viabilidade da cria e longevidade da operaria.

O peso da rainha a emergéncia apresentou herdabilidade de 0,37, préxima a
encontrada por Costa (2005) de 0,35 e inferior a estimada por Faquinello (2007) de 0,95.
Para producdo de mel, a estimativa de herdabilidade (0,20) foi proxima dos valores
relatados por Soller & Bar-Cohen (1967) e Bar-Cohen et al. (1978), que variaram entre
0,23 e 0,58.

Costa (2005) sugeriu que o peso da rainha a emergéncia fosse correlacionado com
caracteristicas de producgdo, contudo Faquinello (2007) encontrou correlagdo genética
baixa (0,16) entre producdo de geleia real e peso da rainha virgem a emergéncia.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as estimativas de variancia e (co)variancia genética
aditiva, permanente de ambiente, residual, fenotipica, herdabilidade e correlacdo genética
obtidas em anélise bicarater para producao de mel e peso da rainha a emergéncia.

A andlise bicarater produziu estimativas mais precisas por considerar maior namero
de informacdes do que a analise unicarater. A estimativa de variancia genética direta para

mel em analise bicarater (13,89) foi maior do que em analise unicarater (5,67); as de
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variancia permanente de ambiente (14,73) e residual (0,03) menor; e a estimativa de
variancia fenotipica ficou muito proxima a da analise unicarater (28,56).

Para peso da rainha, as estimativas de variancia genética aditiva (258,79), residual
(0,10) e fenotipica (258,89), foram menores do que as encontradas por Costa (2005) de
2262,27 para variancia genética aditiva, e 3680,38 para a residual. Faquinello (2007) em
analise bicarater, para peso e producdo de geleia real por minirecria encontrou variancia
genética aditiva para peso de 739,35, fenotipica de 1193,17 e residual de 453,82.

A estimativa de herdabilidade para producédo de mel foi maior (0,49) do que em
analise unicarater (0,20). Para peso da rainha foi de 0,99, valor muito superior ao
encontrado em analise unicarater (0,37) e por Costa (2005) de 0,35. No entanto, foi
préximo ao encontrado por Faquinello (2007) em andlise unicarater de 0,95; em andlise
bicarater para peso e producdo de geleia real, esta autora encontrou herdabilidade de 0,65
para peso da rainha & emergéncia. A variacdo do peso da rainha a emergéncia,
considerando a producdo de mel, parece ser determinada exclusivamente por mérito
genético, no entanto, isto deve ser tomado com cautela.

A correlacdo genética entre peso da rainha e producdo de mel também apresentou
estimativa alta (0,99), indicando que o peso da rainha influencia fortemente a producéo de
mel. Chevalet & Cournet (1982), Bienefeld & Pirchner (1990) e Bienefeld et al. (2007)
afirmaram que muitas das caracteristicas economicamente importantes sdo afetadas pela
atividade combinada de operéarias e rainha. Assim, a identificacdo do efeito genético
materno de rainha pode resultar em estimativas de parametros genéticos e fenotipicos mais

acuradas.
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Tabela 2 - Estimativas de variancia genética aditiva (o%), permanente de ambiente (azp), residual (o%), fenotipica (azy), covariancia genética
aditiva (oa1a2), herdabilidade (h?) e correlagdo genética (rgaiaz) COm seus respectivos intervalos de credibilidade e regides de alta
densidade, ao nivel de 90%, em anélise bicarater, para producao de mel e peso a emergéncia de rainhas africanizadas

Caracteristicas Estimativas
Oza Oala2 Ozp Oze Gzy h? MJata2
13,83 14,73 0,06 nct 28,62 0,49
Producao de mel (11,42 - 16,57)* 50.14 (10,93 - 19,05) (0,01-0,17) (24,86 — 32,91) (0,39 - 0,58) 0.99
(11,20 - 16,33)** ' (10,66 - 18,70) (0,01 -0,08) (24,48 - 32,42) (0,39 - 0,58) '
(51,48 - 67,93) 1 (0,99 - 0,99)
255,57 (51.59 - 68,02) 2,27 nc 257,92 0,99 (0,99 — 0,99)
Peso da Rainha (210,55 - 309,74) ' ' - (0,01 -3,20) (212,48 — 309,82) (0,99 - 0,99) ' '
(209,25 — 308,05) (0,01 —2,95) (209,49 - 305,82) (0,99 - 0,99)

*'nc (ndo convergéncia)
* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%
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As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam as estimativas obtidas na anélise da producao de mel
que considera o efeito genético materno da rainha. N&o houve indica¢do de convergéncia
(nc) para todas as cadeias por meio dos testes de diagnosticos em anélise unicarater e
bicarater.

A estimativa de covariancia genética entre os efeitos direto e maternos foi de 1,36
com intervalos de credibilidade variando entre -10,80 a 9,55 e RAD de -0,81 a 10,91. Esta
estimativa, a de variancia genética materna (2,72) e a herdabilidade materna (0,09) ndo
chegaram a convergéncia.

Contudo, conforme Simonelli (2004), se a amostragem de Gibbs produziu cadeias
muito longas, as médias posteriores ndo sofrem mais alteracbes drésticas, apesar das
distribuicdes posteriores se alterarem. Isto implica em que as médias posteriores podem ser
usadas como estimativas adequadas.

A adicdo do efeito materno para a producgéo de mel resultou em leve aumento das
variancias genética aditiva (6,64) e fenotipica (29,23), diminuicdo das variancias
permanente de ambiente (13,56) e residual (4,95). De certa forma, recuperou variancia
genética aditiva e isso pode ser observado por meio da estimativa de herdabilidade (0,23).

As estimativas de herdabilidade direta (0,23) e materna (0,09) indicaram uma maior
influéncia das operérias sobre a producdo de mel, concordando com Bienefeld & Pirchner
(1990) que trabalharam com 5342 informacOes de producdo de mel com rainhas sob
acasalamento controlado e encontraram estimativas de 0,26 para operéarias e 0,15 para o
efeito genético de rainhas.

A estimativa da correlagdo genética entre os efeitos direto e materno foi positiva
(0,32), porém pouco precisa (-0,99 a 0,99). No entanto, este intervalo de credibilidade
indica que durante a amostragem as estimativas de (co)variancia entre o efeito direto e
materno (1,36) também assumiram valores negativos (-10,80 a 9,55). Bienefeld & Pirchner
(1990) encontraram correlacGes negativas entre esses efeitos de -0,88, -0,96, -0,91, -0,96 e
-0,92, para producdo de mel, cera, defensividade, mansiddo e desenvolvimento na
primavera, respectivamente. Segundo Robinson (1981) € comum o fato das correlacdes

genéticas serem negativas entre efeito direto e materno.
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Tabela 3 — Estimativas de variancia genética direta (%), materna (c’m), permanente de ambiente (o?), residual (o), fenotipica (o),
herdabilidade direta (h%), herdabilidade materna (h%y) e correlacdo genética entre os efeitos direto e materno (rgam) com seus
respectivos intervalos de credibilidade e regido de alta densidade, ao nivel de 90%, em andlise unicarater para producdo de mel em

abelhas africanizadas

. Estimativas
Caracteristica 5 5 5 5 5 ) )
Oa Om Op Oe Oy h*a h’m Qam
Producéo de mel 6,64 2,72 nct 13,56 4,95 29,23 0,23 0,09 nc 0,32
(0,01 -15,07)* (0,01-12,60) (0,49-2251) (0,05-11,16) (24,82-34,50) (0,01-0,52) (0,01-0,41) (-0,99-0,99)
(0,01 -14,29)* (0,01-7,29) (0,06-21,14) (0,13-10,61) (24,49-34,04) (0,01-0,49) (0,01-0,23) (-0,91-0,99)

'nc (ndo convergéncia)
* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%



32

A Tabela 4 apresenta as estimativas de (co)variancia genética aditiva direta e
materna, permanente de ambiente, residual e fenotipica para producdo de mel e peso da
rainha & emergéncia em andlise bicarater, com a inclusdo do efeito materno para a
producéo de mel.

De maneira geral, as estimativas apresentaram distribuicdo posterior simétrica.
Quando a producdo de mel e peso foram associadas, incluindo o efeito materno para a
producdo de mel, as estimativas para producdo de mel que ndo convergiram em analise
unicarater, também n&o convergiram na bicarater.

Tabela 4 — Estimativas de componentes de (co)varidncia genética direta, materna,
permanente de ambiente, residual e fenotipica com seus respectivos
intervalos de credibilidade e regides de alta densidade, ao nivel de 90%,
em analise bicarater, para producéo de mel e peso da rainha a emersdo em
abelhas africanizadas

Componentes*  Estimativas  Intervalo de Credibilidade  Regi&o de Alta Densidade

at 13,48 11,13 - 16,24 10,98 — 16,04
Catar 54,33 nc* 21,68 - 67,96 24,87 - 70,18
Catmi 4,54 nc 0,43 - 11,29 0,22 - 11,06
%2 235,57 nc 33,64 — 325,71 31,62 — 323,58
Gaomi 16,15 1,86 — 30,87 1,77 - 30,76
Pt 2,28 nc 0,05 - 9,24 0,01-7,23
ot 11,86 0,01 - 18,03 0,01 - 16,94
et 0,04 nc 0,03-0,10 0,01 - 0,05
0?2 26,98 nc 0,03-172,76 0,01 — 153,63
A 32,20 26,93 — 38,44 26,34 — 37,69
Ay 262,54 nc 195,50 — 325,76 195,82 — 326,02

'nc (ndo convergéncia)

*Para todos os componentes, a, m, p, € e y representam os efeitos genéticos diretos, maternos, permanente
de ambiente, residual e fenotipico, respectivamente; os indices 1 e 2, a producdo de mel e o peso da
rainha; variancias sdo caracterizadas por a, m, p, € ou Yy, com 0 mesmo indice, o restante caracteriza as
covariancias

A adicdo do efeito materno para a analise bicarater resultou em menores
estimativas de (co)varidncia genética aditiva e permanente de ambiente quando
comparadas as encontradas em analise bicarater sem o efeito materno.

Isto indica que estas estimativas foram superestimadas quando o efeito materno
ndo foi considerado para a producdo de mel na presenca do peso da rainha a
emergéncia. No entanto, as estimativas de variancia residual e fenotipica foram maiores
do que as encontradas em andlise bicarater quando o efeito materno foi omitido do

modelo.
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Na Tabela 5, sdo apresentadas as estimativas de herdabilidade direta e materna,
correlagdo genética entre o efeito direto e materno, correlagdo entre producdo de mel e
peso da rainha em andlise bicarater, considerando o efeito materno para a producéo de
mel.

Tabela 5 — Estimativas de herdabilidade direta (h%), materna (h’y), correlagdo genética
entre o efeito genético direto e materno (rgam) € correlacdo genética entre
producdo de mel e peso da rainha & emergéncia (rgaiaz) COM Seus
respectivos intervalos de credibilidade e regifes de alta densidade, ao nivel
de 90%, em analise bicarater, para produgdo de mel e peso da rainha a
emergéncia em abelhas africanizadas

Componentes  Estimativas  Intervalo de credibilidade Regiéo de alta densidade

hZ, 0,42 0,32 -0,53 0,32-0,52
h?,, 0,87 nct 0,17 - 1,00 0,25-0,99
h2m1 0,07 nc 0,01 -0,27 0,01-0,22
rgaimi 0,93 0,78 - 0,99 0,96 — 0,99
rQazmi 0,68 0,67 — 0,99 0,67 — 0,99
IQata2 0,99 0,99 — 0,99 0,99 — 0,99

'nc (ndo convergéncia)
*Para todos 0s componentes, a € m representam os efeitos genéticos diretos e maternos, respectivamente;
os indices 1 e 2, a producédo de mel e 0 peso da rainha

As estimativas de herdabilidade direta para a producdo de mel, em andlise
unicarater assumiram valores de 0,20, e quando o efeito materno foi considerado, de
0,23. Quando o peso da rainha foi considerado, as estimativas de herdabilidade para a
producédo de mel assumiram valores de 0,49 na auséncia do efeito materno, e de 0,42 na
presenca do efeito genético materno.

Para o peso da rainha, a estimativa de herdabilidade em analise unicarater foi de
0,37. Em analise bicarater, foi de 0,99 e, considerando o efeito materno, de 0,87 (nc).
Ao considerar a producdo de mel com o peso da rainha, o efeito genético materno foi
todo direcionado para o peso da rainha.

Quando o efeito genético materno, representado pela propria rainha foi incluido, a
estimativa de herdabilidade para a producdo de mel diminuiu. Isto indica que o efeito
genético materno de rainha possa advir da maior capacidade de oviposi¢ao da rainha em
funcdo da maior quantidade de ovariolos e volume de espermateca, traduzida pelo peso
a emergéncia da rainha.

Esta indicacdo explica a afirmacdo de Bienefeld et al. (2007) que a participagao
ambiental da rainha para a col6nia, por meio do nimero de individuos produzidos, €

determinada geneticamente.
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Alguns autores ndo encontraram correlacdo significativa entre o peso da rainha a
emergéncia e numero de ovariolos (Corbella, 1981; Corbella & Goncalves, 1982;
Morini & Bueno, 1993; Hatch et al., 1999). No entanto, varios autores afirmaram que o
peso da rainha a emergéncia estéa correlacionado com o potencial reprodutivo da rainha
(Hoopingarner & Farrar, 1959; Boch & Jamielson, 1960; Tarpy et al., 2000; Gilley et
al., 2003; Kahya et al., 2008) e que o peso das rainhas estaria relacionado com o nimero
de ovariolos presentes nos ovarios e com o tamanho da espermateca.

Em analise bicarater, a correlagdo genética entre os efeitos direto e materno para
producéo de mel assumiu valor positivo (0,93) como em andlise unicarater (0,32). E, 0
peso da rainha & emergéncia com o efeito materno apresentou correlagéo de 0,68.

A estimativa de herdabilidade materna baixa para producdo de mel em analise
unicarater (0,09 nc) e bicarater (0,07 nc), mais as correlacdes genéticas entre a produgdo
de mel e peso de 0,99 com e sem efeito materno reforgcam a indicagéo de que o peso da
rainha a emergéncia ¢ um indicador do efeito genético materno da rainha para a
producéo de mel.

A adicdo do efeito materno foi marcada por estimativas que ndo apresentaram
convergéncia. Willham (1963) desenvolveu o modelo que separou as estimativas de
herdabilidade para o efeito direto, materno e a correlagdo genética entre eles. Para isso,
esse modelo foi baseado nas medidas da progénie de diferentes parentescos (irmaos
completos, meio-irmdos por parte de pai e mde, primos, etc) que possuiam diferentes
lacos genéticos entre mdes e progénie. Ou seja, todos 0s parentescos conhecidos
envolvendo pai, mée e progénie foram considerados.

Neste trabalho, somente a genealogia das maes foi controlada e relacGes de
parentesco distantes entre médes foram consideradas. O acasalamento natural de uma
rainha envolve de 5 a 10 zangBes (Woyke, 1955) podendo chegar até 17,3 zangbes
(Adams et al., 1977), portanto, o parentesco entre operarias pode ser de 0,25 e 0,75
dentro de uma col6nia (Laidlaw & Page, 1984). Dai a dificuldade em separar o efeito
genético materno do direto e, também de identificar a por¢do genética da rainha dentro
da contribuicéo ambiental que ela proporciona.

Para o primeiro momento de um programa de melhoramento genético por meio de
selecdo massal, 0 peso da rainha ao emergir pode ser utilizado como critério de selecao.
No entanto, em um programa de selecdo eficiente visando melhorar a produgéo de mel,

a técnica de inseminagdo instrumental deve ser utilizada para possibilitar o
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conhecimento mais preciso das relagdes de parentesco dentro e entre colonias, de forma
a permitir a identificagdo mais precisa do efeito genético materno de rainha.
Conclusdo
O efeito genético materno para a producao de mel parece advir do peso da rainha
a emergéncia, que pode ser utilizado como critério de selec&o.
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IV - Estimativas de Parametros Genéticos e Fenotipicos para Producéo de Mel e
Medidas Morfométricas de Rainhas Apis mellifera Africanizadas

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estimar parametros genéticos e
fenotipicos para producdo de mel e medidas morfométricas de asa, abdome e térax de
rainhas africanizadas recém-emergidas omitindo e considerando o efeito genético
materno de rainha, e verificar um critério de selecdo entre as caracteristicas
morfométricas. A origem materna das rainhas foi controlada, a paterna desconhecida, e
nas coletas de mel foi considerado grupos de operérias diferentes, porém com a mesma
mae. Os dados analisados se referem a producdo de mel de 349 coldnias, medidas
morfométricas de asa e abdome de 159 rainhas, mensuragdes de torax em 62 rainhas,
sendo computados na matriz de parentesco 562 individuos entre rainhas e colénias.
Foram realizadas por meio da inferéncia Bayesiana analises unicarater para medidas
morfométricas, tricarater para producdo de mel com caracteristicas de asa e abdome e
tetracarater com medidas de torax, sob dois modelos que omitiu ou considerou o efeito
genético materno sobre a producdo de mel. Para a producdo de mel, as estimativas de
variancia permanente de ambiente representaram mais de 50% da variancia fenotipica
em todas as andlises. As variancias residuais foram baixas para producdo de mel e
caracteristicas morfométricas em todas as analises. As estimativas de herdabilidade
direta para producdo de mel variaram entre 0,40 e 0,47 considerando e omitindo o efeito
genético materno. Porém, quando as medidas de térax foram submetidas ao modelo
com efeito materno obteve-se a menor estimativa de herdabilidade para produgdo de
mel (0,003). As estimativas de herdabilidade materna para a producdo de mel com
caracteristicas morfométricas de asa (0,24) e térax (0,20) foram muito superiores as
com caracteristicas de abdome (0,08). A maior correlacdo genética foi entre producéo
de mel e comprimento do abdome (0,68). Estes resultados indicam que as medidas
externas do abdome podem refletir o potencial reprodutivo da rainha. O efeito materno
deve ser considerado nos modelos de avaliacdo genética para a producdo de mel em
abelhas africanizadas e, o comprimento do abdome de rainhas pode ser utilizado como
critério de selecéo.

Palavras—chave: efeito materno, herdabilidade, inferéncia Bayesiana, medidas

morfométricas de asa, abdome e torax



IV - Estimates of Genetic and Phenotypic Parameters for Honey Production and
Morphometric Measures of Africanized Apis mellifera queens
ABSTRACT - The objective of this work was to estimate the genetic and
phenotypic parameters for honey production and wings, abdomen and thorax measures
of recently emerged Africanized queens, both omitting and taking into consideration the
queen’s maternal effect, and to verify a selection criterion among the morphometric
characteristics. The queen’s maternal origins were controlled, the paternal was
unknown, and different groups of workers were considered for honey collection, but
keeping the same mother. The data analyzed refers to honey production of 349 colonies,
159 queen’s wings and abdomen morphometric measures, 62 queens’ thorax measures,
being calculated in the relationship matrix 562 individuals among queens and colonies.
Through Bayesian inference, it was carried out unicharacter analysis for morphometric
measures, tricharacter for honey production with wings and abdomen characteristics,
and tetracharacter with thorax measures under two models, either omitting or taking into
consideration the maternal genetic effect on honey production. For honey production,
the environmental permanence variation estimates represented more than 50% of
phenotypic variance in all analyses. Residual variances were low for honey production
and morphometric characteristics in all analyses. Direct heritability estimates for honey
production varied from 0.40 and 0.47 both considering and omitting the maternal effect.
However, when thorax measures were submitted to the maternal effect model, the lower
estimates were reached for honey production heritability (0.003). Maternal heritability
estimates for honey production with wings morphometric characteristics (0.24) and
thorax (0.20) were higher than those for abdomen (0.08). The higher genetic correlation
was between honey production and abdomen length (0.68). These results indicate that
the abdomen external measures may reflect the queen’s reproductive potential. The
maternal effect must be considered among the genetic evaluation models for honey
production in Africanized honeybees, and the queens’ abdomen length may be used as
selection criterion.

Key-words: maternal effect, heritability, Bayesian inference, wings, abdomen
and thorax morphometric measures
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Introducgéo
O estudo dos fatores envolvidos na producdo de mel busca identificar critérios de
selecdo com menor influéncia ambiental e/ou que possam ser controladas por meio de

técnicas de manejo eficiente, visando a melhoria genética.

O peso da rainha a emergéncia pode ser uma dessas caracteristicas, pois segundo
Szabo (1973) este é um indicador do valor genético da mesma para a producdo de mel.
Mais recentemente, Tarpy et al. (2000) afirmaram que ha potencial de selecdo para

rainhas recém-emergidas pois, existe variagdo no potencial reprodutivo.

Vaérios estudos relacionaram o peso da rainha a emergéncia com o ndmero de
ovariolos, diametro e volume da espermateca (Hoopingarner & Farrar, 1959; Hatch et
al., 1999; Gilley et al., 2000; Tarpy et al., 2000; Kahya et al., 2008), producéo de mel
(Szabo, 1973; Nelson & Gary, 1983; Szabo & Lefkovitch, 1988; Pereira et al., 2000) e
producéo de geleia real (Faquinello, 2007).

Para as medidas morfométricas de rainhas como asa e torax, 0s estudos sdo
comportamentais (Hatch et al., 1999; Gilley et al., 2000; Tarpy et al., 2000) e poucos
tratam das estimativas de parametros genéticos e fenotipicos (Costa, 2005; Faquinello,
2007).

Costa (2005) encontrou em analise unicarater estimativas de herdabilidade para
peso, comprimento e largura de asa e abdome de rainhas, de 0,35; 0,51; 0,77; 0,59; 0,68,
respectivamente. Em funcdo disso, Faquinello (2007) verificou potencial de selecdo
para geleia real baseado na largura do abdome de rainhas recém-emergidas.

O estudo das dimensdes de asa, para rainhas virgens, é de grande importancia,
pois o processo de fecundacgdo natural em nucleos ou colbnias convencionais ocorre em
atividade de voo, dependendo deste o sucesso da fecundacdo (Moritz & Southwick,
1992). Da mesma forma, o térax é importante, segundo Snodgrass (1984) por ser o
centro locomotor dos insetos, pois concentra pernas e asas e contém os musculos que

movem estes membros.

Segundo Winston (1987), o abdome da rainha é composto por sete segmentos
visiveis e dois adicionais associados aos 6rgdos reprodutivos. Portanto, as medidas de
abdome podem ser importantes, pois 0os 6rgdos reprodutivos e saco de veneno estdo

localizados nessa regiéo.
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A producédo de mel, como outras caracteristicas economicamente importantes em
Apis mellifera L. é afetada pela atividade combinada de rainha e operérias (Bienefeld &
Pirchner, 1990). Estes autores estimaram herdabilidade para rainhas e operarias na
producéo de mel (0,15/0,26) e cera (0,45/0,39), respectivamente.

Em abelhas africanizadas, as estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos
para as caracteristicas de interesse econdémico sdo pouco estudadas. A avaliacdo destes
parametros na populacdo em estudo pode variar em consequéncia das diferencas
genéticas da populacdo, ambiente, tipo de andlise e do método de estimacdo de

componentes de (co)variancia.

Considerando essas informagdes, o objetivo deste trabalho foi estimar os
pardmetros genéticos e fenotipicos para a producdo de mel e caracteristicas
morfométricas de asa, abdome e torax de rainhas africanizadas com e sem o efeito
genético materno e verificar entre as caracteristicas morfométricas um critério de

selecdo.

Material e métodos

O experimento foi realizado com 33 matrizes, doadas por 10 apicultores do Brasil
distribuidos entre os Estados do Parand, S&o Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
um do Paraguai. As rainhas matrizes, fornecedoras de larvas, foram introduzidas em
colbnias alocadas no Setor de Apicultura da Fazenda Experimental de Iguatemi da
Universidade Estadual de Maringa (FEI/UEM).

A producéo das rainhas ocorreu de 2005 a 2007 e se concentrou, principalmente,
nos meses que antecedem o periodo de producdo de mel de cada regido. O método
utilizado para a producéo das rainhas foi o descrito por Doolittle (1889), que consiste na
transferéncia de larvas de operarias do favo de cria para clpulas artificiais acrilicas
contendo geleia real. Foram utilizadas 15 colonias minirecrias, iniciadoras e
terminadoras, cada uma com dois nucleos sobrepostos e separados por uma tela
excluidora de rainha. No nucleo superior de cada uma delas foi colocado um sarrafo
contendo 28 cupulas, com 28 larvas de diferentes genealogias devidamente identificadas
e distribuidas aleatoriamente.

Visto que larvas mais jovens originam rainhas maiores (Tarpy et al., 2000), as
larvas utilizadas tinham idade de no méaximo 24 horas.

No décimo dia ap0s a transferéncia, as realeiras eram retiradas das minirecrias,

alocadas verticalmente em frascos de vidro de 20 mL com papel e alimento tipo candi,
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identificando-se a genealogia e 0 nimero da minirecria. Em seguida, foram colocadas
em estufa propria para criagdo de rainhas com temperatura media de 34°C e umidade de
60%.

As rainhas em até oito horas apds a emergéncia foram anestesiadas com CO; para
mensuracdo do comprimento e largura da asa e abdome (mm) e comprimento, largura e

altura do térax (mm) por meio de paquimetro digital de precisdo 0,01 mm - 0,0005”.

O comprimento e largura da asa foram mensurados na asa anterior direita; o
comprimento do abdome foi medido em posicdo relaxada e, a largura ao terceiro
segmento. Segundo Snodgrass (1984) a condensacdo dos segmentos do torax se
aproxima ao de uma esfera, portanto, por se tratar de uma “aproximagdo” o
comprimento, largura e altura do térax foram medidos. A Figura 1, adaptada de Dade
(1994) ilustra as mensuracdes.

Figura 1 — Medidas morfométricas da asa anterior direita, abdome e térax de rainha em
figura segundo Dade (1994). a) comprimento da asa; b) largura da asa; c)
comprimento do abdome; d) largura do abdome; e) comprimento do térax; f)
largura do térax e g) altura do torax.

Rainhas com peso acima de 180 mg foram identificadas com uma plaqueta
numerada colada na parte superior do torax, alojadas em gaiolas tipo JZsBZs™ e
mantidas em minirecrias banco de rainhas por no maximo trés dias, periodo que

antecedeu o0 encaminhamento destas aos apicultores.

De 2005 a 2007 foram enviadas 420 rainhas para 15 apicultores, os quais
receberam orientagcdes e assisténcia técnica necessarias para 0 sucesso da troca das

rainhas e correta coleta de mel.
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A producdo de mel por colbnia foi medida apds 45 dias decorridos da introducao
da nova rainha, visto que o ciclo de desenvolvimento de uma operéria africanizada é de
20 dias (Nogueira-Couto & Couto, 2006) e sua longevidade média, segundo Terada et
al. (1975) para colbnias variando entre 37000 e 42000 individuos é de 26,3 dias.
Portanto, em aproximadamente 45 dias todas as operarias presentes na coldnia séo filhas
da nova rainha. Em fun¢do disso, a producdo de mel por col6nia foi medida apos este

periodo.

Foram assumidas duas ordens de producéo, ou seja, dois periodos de producéo por
ano para cada apicultor. O periodo entre ordens de produgdo de mel caracterizou dois
grupos de operarias diferentes por rainha, considerados como animais diferentes. O
parentesco entre grupos € de meio-irmas, pois a mesma rainha permaneceu durante o

ano de producdo e os pais foram desconhecidos.

Os dados analisados se referem & producdo de mel de 349 colénias, medidas
morfométricas de asa e abdome de 159 rainhas, mensuragdes de torax em 62 rainhas,
sendo computados na matriz de parentesco 562 individuos entre rainhas e colonias.

A estimacdo dos componentes de (co)varidncia foi realizada por meio do
programa MTGSAM (Multiple Trait Gibbs Sampling in Animal Models) desenvolvido
por Van Tassel & Van Vleck (1995), que procede a estimacdo Bayesiana por meio do
método de amostragem de Gibbs.

Foram realizadas analises unicarater para as caracteristicas morfométricas,
tricarater para producdo de mel com caracteristicas de asa e abdome e, tetracarater com
medidas morfométricas de torax, sob dois modelos, omitindo ou considerando o efeito
materno sobre a producdo de mel. Os modelos consideraram os efeitos fixos de grupo
contemporaneo (formado por apicultor e ano de producdo) e ordem de producdo para
producéo de mel. Em se tratando das analises tricarater ou tetracarater, para as medidas
morfométricas de asa, abdome e térax de rainha foi considerado o efeito fixo de idade
da larva.

Definiu-se o primeiro modelo animal, omitindo o efeito genético materno como:

yv=Xp +Za +Wp +e

em que,

y € o vetor de observacgoes;

X € a matriz de incidéncia dos efeitos fixos, contida no vetor f;

S é vetor de efeitos fixos;
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Z é amatriz de incidéncia dos efeitos genéticos aditivos;

W é a matriz de incidéncia dos efeitos permanentes de ambiente;

a é o vetor de efeitos genéticos aditivos;

p € o vetor dos efeitos permanente de ambiente sobre a produgdo de mel;

e €0 vetor dos erros aleatorios associados a cada observacao.

Nas analises unicarater para as medidas morfométricas ndo foi considerado no
modelo o efeito permanente de ambiente.

Admitiu-se que y, a, p e e apresentam distribuicdo conjunta normal multivariada,

como segue abaixo:

y XB|[2GZ +WPW'+R ZG WP R
2| vl ¢ | GZ G ¢ ¢
p PW' g P ¢
e P R 6 ¢ R

Na analise unicaracter, G = 4s.’, sendo A a matriz de parentesco, ¢5” a variancia
genética aditiva; R = Io¢%, sendo | a matriz identidade de ordem igual ao nimero de

observacdes e o, a variancia residual.
Na andlise tricarater e tetracarater, a matriz G é dada por G, ® A, sendo A a

matriz de parentesco e Go a matriz de (co)variancia genética aditiva, como segue:

O-Zal Oataz2 Oata3 " Oaian T
Gzaz Oaza3 """ Oazan
G, = 0’3 O
Simétrica ' :
L Gzan J

A matriz P é dada por Py ® I, sendo | a matriz identidade de ordem igual ao

namero de rainhas e Py a matriz de variancias de efeito permanente de ambiente, como

segue:
(6% 0 0]
e 00
i 0 0o .- 0_

A matriz R é dada por Ry ® I, sendo | a matriz identidade de ordem igual ao

namero de observagdes e Ry a matriz de variancias residuais, como segue:
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O segundo modelo admitido, que considerou o efeito genético materno foi:

Y=Xp+Zu+e
sendo Z=[2, 2, Z,]; u={ﬂ ¢ g=[a}

em que,

Y = vetor de observacdes;

Xe Zy, Z, e Z3 = matrizes de incidéncia dos efeitos fixos, efeitos genéticos diretos,
maternos e permanentes de ambiente, respectivamente;

B, a, m, pee = vetores dos efeitos fixos, genéticos diretos, maternos, permanentes
de ambiente e residuos.

A distribuicéo conjunta dos vetores y, g, m, i e e pode ser descrita como segue:

y X[ V. z¥ R®I,
ul~NMV<{l 0 || X2 X 0
e 0 ||R®I, 0 R®I,
em que,
, G®A 0
V=227 +R®I_; =
2 ” > { 0 P® |J
_O-Zal O a1a2 Oata3 Oatan " Oaim |
O'2a2 Oa2a3 Oazan " Oaom
G = 6233 Ga23an O a3m
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em que,

V € amatriz de variancias e covariancias fenotipicas entre as caracteristicas;

G é a matriz de variancias e covariancias genética direta e materna entre a
producdo de mel e caracteristicas morfométricas de asa, abdome e térax;

A ¢é amatriz que relaciona os individuos geneticamente;

P é a matriz de variancias dos efeitos permanentes de ambiente;

Im é a matriz identidade de ordem igual ao nimero de rainhas;

R é matriz de variancias residuais para as caracteristicas;

I, é amatriz identidade de ordem n igual ao nimero de observacoes.

Foram assumidas pressuposicdes de que os efeitos fixos tém distribuicdo uniforme
e 0s componentes de (co)variancia distribuicdo de Wishart ou Gama invertidas. Para os
efeitos aleatorios foi assumida distribuicdo normal.

Para o primeiro modelo foram geradas cadeias de Gibbs de 5.000.000 de iteragdes
para as caracteristicas morfométricas. Nos dois modelos, 45.000.000 iteracBes foram
geradas para producdo de mel com caracteristicas morfométricas de asa, abdome e
torax. O descarte inicial foi de 50.000 e o intervalo de amostragem de 1.000 iteragdes
para todas as analises.

Foi construido o intervalo de credibilidade e regido de alta densidade para todos
0s componentes de (co)variancia e parametros genéticos estimados ao nivel de 90% de
credibilidade.

A monitoracdo da convergéncia das cadeias foi feita por meio da utilizacdo dos
testes de diagndstico de Heidelberger e Welch, disponiveis na biblioteca CODA
(Convergence Diagnosis and Output Analysis), implementada no programa R (2007).

Resultados e Discussao

A média e o desvio-padrdo do comprimento (Casa) e largura (Lasa) da asa de
rainhas a emergéncia foram de 10,35 + 0,59 e 3,61 + 0,32 mm, respectivamente. Estes
valores foram superiores aos encontrados em rainhas europeias por Hatch et al. (1999) e
Tarpy et al. (2000) de 9,30 e 9,60 mm para Casa e 3,10 e 3,30 mm para Lasa,
respectivamente. Rainhas africanizadas apresentam comprimento e largura de asa

maiores do que as europeias (Casagrande-Jaloretto et al.,1984).

Para comprimento (Cabd) e largura (Labd) do abdome, as médias e desvios-

padrdo foram de 10,61 + 0,97 e 4,96 + 0,44 mm, respectivamente. Estas médias foram
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superiores as encontradas por Costa (2005) de 9,90 e 4,60 mm; inferior para Cabd

encontrado por Faquinello (2007) de 11,0 mm e superior a Labd de 4,60 mm.

As medidas de comprimento (Ctorax) e largura (Ltorax) do torax e desvios-padréo
foram de 4,88 + 0,42 e 5,05 + 0,41 mm, respectivamente. Em rainhas europeias
provenientes de larvas de um dia de idade, médias menores foram encontradas por
Hatch et al. (1999) de 4,34 e 4,59 mm e Tarpy et al. (2000) de 4,68 e 4,76 mm para
Ctorax e Ltorax, respectivamente. Para a altura do térax (Htorax) a média e desvio-

padrdo foram de 5,12 + 0,46 mm, valor este proximo as medidas de Ctorax e Ltorax.

A média e o desvio-padréo para a producdo de mel foram de 13,92 + 6,23 kg por
coleta. O ano de producdo foi composto de duas ordens, portanto, a estimativa da
producédo anual foi de 27,84 kg/colénia. O SEBRAE Agronegdcios (2006) informou que
a produtividade média de mel no Brasil ndo ultrapassa 15,0 kg/col6nia/ano.

Houve indicagdo de convergéncia para todas as cadeias obtidas em analise
unicarater para as medidas morfométricas. Nos dois modelos, algumas cadeias para
andlise tricarater e tetracarater ndo indicaram convergéncia e foram apresentadas com a
notacdo nc (ndo convergéncia).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as estimativas de varidncia genética aditiva,
residual, fenotipica e de herdabilidade para as medidas morfométricas obtidas nas
analises unicarater. As estimativas de forma geral apresentaram intervalos de
credibilidade de baixa magnitude, com distribuicdo posterior simétrica.

As estimativas de herdabilidade foram de magnitude média a alta para as
caracteristicas morfométricas de asa, abdome e torax em rainhas africanizadas. Costa
(2005) e Faquinello (2007) encontraram estimativas de herdabilidade maiores para Casa
(0,51e0,47), Lasa (0,77 e 0,46) e Labd (0,68 e 0,50) e menores para Cabd (0,59 e 0,52)
do que as encontradas neste trabalho, também para rainhas africanizadas. Para térax, as
estimativas de herdabilidade para Ctorax (0,51) e Htorax (0,49) foram proximas e
inferiores a de Ltorax (0,80).

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam as estimativas de (co)variancia genética aditiva
obtidas na analise tricarater da producdo de mel com as medidas de asa, sob 0 modelo
que omitiu o efeito genético materno.

Na Tabela 2, a estimativa de variancia genética aditiva para produgdo de mel
(11,24) apresentou distribuicdo posterior assimétrica; para Casa e Lasa as estimativas de

variancia genética aditiva foram precisas e com distribui¢ao posterior simétrica.
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Tabela 1 — Estimativas de variancia genética aditiva (%), residual (o%), fenotipica
(azy) e herdabilidade (h?) em analise unicarater, com seus respectivos
intervalos de credibilidade e regifes de alta densidade ao nivel de 90%,
para comprimento (Casa) e largura (Lasa) de asa, comprimento (Cabd) e
largura (Labd) de abdome, comprimento (Ctorax), largura (Ltorax) e altura
(Htorax) de torax de rainhas africanizadas a emergéncia

L. Estimativas
Caracteristicas 5 5 ) h?
Oa Oe Oy
Casa 0,37 0,66 1,03 0,36
(0,26 — 0,48)* (0,53-0,82) (0,85-1,23) (0,28 -0,44)
(0,26 — 0,47)*= (0,52 - 0,80) (0,84-1,22) (0,28-0,43)
Lasa 0,23 0,30 0,53 0,43
(0,17 - 0,29) (0,24 -0,37) (0,44-0,63) (0,36 -0,51)
(0,17 - 0,28) (0,24 - 0,36) (0,42-0,62) (0,36 -0,50)
Cabd 0,92 0,24 1,16 0,79
(0,67 - 1,20) (0,11 -0,41) (0,96 -1,40) (0,64 -0,91)
(0,65-1,17) (0,09 -0,38) (0,94-1,37) (0,66 -0,92)
Labd 0,30 0,38 0,68 0,44
(0,22 - 0,38) (0,31 -0,48) (0,56 -0,82) (0,36 -0,51)
(0,21 -0,37) (0,30-0,47) (0,55-0,80) (0,36-0,51)
Ctorax 0,91 0,86 1,77 0,51
(0,62 -1,33) (0,59 -1,22) (1,31-2,39) (0,40-0,62)
(0,56 — 1,24) (0,55 -1,16) (1,28-2,31) (0,40-0,62)
Ltorax 0,67 0,17 0,84 0,80
(0,48 - 0,93) (0,10 -0,28) (0,62-1,14) (0,70-0,87)
(0,45 -0,89) (0,09 - 0,25) (0,60-1,10) (0,71-0,88)
Htorax 0,95 0,98 1,93 0,49
(0,64 - 1,36) (0,67 -1,41) (1,42-2,59) (0,38 -0,60)
(0,61 -1,29) (0,62 - 1,35) (1,36 —2,48) (0,38 - 0,60)

* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%

Tabela 2 - Estimativas de componentes de (co)variancia genética aditiva, com seus
respectivos intervalos de credibilidade e regides de alta densidade, ao nivel
de 90%, em analise tricarater para a producdo de mel, comprimento (Casa) e
largura (Lasa) de asa de rainhas africanizadas, sob o0 modelo que omitiu o
efeito materno

Caracteristicas Producdo de Mel Casa Lasa

Producdo de mel 11,24
(3,30 - 14,58)*
(8,26 — 15,36)**

Casa - 0,02 nct 2,19
(-0,79 - 0,76) (1,79 - 2,64)
(-0,79 - 0,75) (1,76 - 2,59)

Lasa -0,02 nc 0,17 0,57
(-0,48 — 0,44) (0,01 - 0,34) (0,46 - 0,71)
(-0,48 — 0,44) (-0,01 - 0,33) (0,45 - 0,69)

*'nc (ndo convergéncia)

* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%
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Costa (2005) encontrou maiores estimativas de variancia genética aditiva para
Casa (3,41) e Lasa (1,26). A covariancia genética entre Casa e Lasa (0,17) foi uma
estimativa maior do que a encontrada por Costa (2005) de 0,09 e muito inferior a
encontrada por Faquinello (2007) de 45,54. As estimativas de covariancia entre
producdo de mel e caracteristicas de asa ndo obtiveram convergéncia sendo
caracterizadas por intervalos de credibilidade muito amplos.

Na Tabela 2, a variancia genética aditiva (11,24) e, na Tabela 3 a variancia
permanente de ambiente (15,76) para a producdo de mel foram responsaveis por
39,62% e 55,55% da variancia fenotipica (28,37), respectivamente. A variagdo da
producéo de mel foi praticamente definida pelos efeitos genético aditivo e permanente
de ambiente de rainha, pois a variancia residual foi baixa (1,37). As estimativas de
variancia genética aditiva para Casa (2,19) e Lasa (0,57) representaram a maior
proporg¢do dentro da variancia fenotipica de cada caracteristica.

Tabela 3 - Estimativas de variancia permanente de ambiente (azp), residual (o%),
fenotipica (azy) e herdabilidade (h?), com seus respectivos intervalos de
credibilidade e regifes de alta densidade, ao nivel de 90%, em analise
tricarater, para a producgéo de mel, comprimento (Casa) e largura (Lasa) de
asa de rainhas africanizadas, obtidas sem considerar o efeito genético

materno
Caracteristicas > > Estimativas > 7
o O oy h
Producédo de mel 15,76 1,37 28,37 0,40
(11,28 -20,79)» (0,35-6,48) (24,28 -32,99) (0,11-0,53)
(10,93 - 20,40)~~ (0,21-2,35) (23,97 -32,63) (0,29 -0,56)
Casa - 0,28 2,46 0,89
(0,21 - 0,36) (2,06 -2,93) (0,85-0,92)
(0,20 - 0,35) (2,02-2,88) (0,86 -0,92)
Lasa - 0,30 0,87 0,65
(0,24 - 0,38) (0,73-1,04) (0,59-0,72)
(0,23 -0,38) (0,71-1,02) (0,59 -0,72)

* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%

A estimativa de herdabilidade para a producdo de mel (0,40) esta dentro da

variacdo de herdabilidade encontrada por Soller & Bar-Cohen (1967) e Bar-Cohen et al.
(1978) de 0,23 a 0,58. Para Casa (0,89) e Lasa (0,65) a estimativa de herdabilidade foi

maior do que a encontrada em analise unicarater.

A Tabela 4 apresenta as estimativas de correlacdo genética entre a producdo de

mel e caracteristicas de asa. Ndo houve indicacdo de convergéncia para estas

estimativas.
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Tabela 4 - Estimativas de correlacdo genética com seus respectivos intervalos de
credibilidade e regiGes de alta densidade, ao nivel de 90%, em analise
tricarater, para a producgéo de mel, comprimento (Casa) e largura (Lasa) de
asa de rainhas africanizadas, obtidas sem considerar o efeito genético

materno
Caracteristica Casa Lasa
-0,01 nc* -0,01 nc
Producéo de mel (-0,15 - 0,15)" (-0,19 - 0,17)
(-0,16 - 0,15) (-0,18 - 0,18)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam as estimativas de (co)variancia genéticas aditivas
obtidas para analise tricarater da producdo de mel com as medidas morfométricas de

asa, sob 0 modelo que considerou o efeito genético materno.

Tabela 5 — Estimativas de componentes de (co)variancia genética direta e materna, com
respectivos intervalos de credibilidade e regifes de alta densidade, ao nivel
de 90%, em analise tricarater a producdo de mel, comprimento (Casa) e
largura (Lasa) de asa de rainhas africanizadas, obtidas considerando o efeito

materno
- Efeito
Caracteristicas Mel Casa Lasa materno
Producdo de mel 12,90
(10,77 - 15,38)*
(10,63 — 15,19)**
Casa -0,05 nc* 0,36
(-1,21-1,15) (0,28 - 0,45)
(-1,22-1,13) (0,28 — 0,44)
Lasa -0,03 nc 0,003 0,11
(-0,36 - 0,30) (-0,03 -0,04) (0,09 - 0,15)
(-0,36 - 0,30) (-0,03 -0,04) (0,09 -0,14)
Efeito materno -2,74 -0,07 nc -0,05 7,17
(-13,58 - 5,29) (-0,77-0,60)  (-0,29-0,16) (1,83 -19,57)
(-12,66 — 5,95) (-0,76 -0,60)  (-0,27-0,18) (1,09 —15,62)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

Por meio da Tabela 5, pode-se observar que as estimativas que ndo convergiram
para o primeiro modelo, também n&o convergiram para o segundo. A estimativa de
variancia genetica aditiva para producdo de mel foi maior (12,90), e menor para Casa
(0,36) e Lasa (0,36) do que as encontradas no modelo que omitiu o efeito materno. As
estimativas de covariancia para o efeito genético materno com a producdo de mel (-
2,74), Casa (-0,07 nc) e Lasa (-0,05) foram pouco precisas, no entanto, retratam o

antagonismo entre o efeito materno e direto.
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A Tabela 6 mostra que a adicdo do efeito materno causou diminuicdo da
estimativa de variancia permanente de ambiente (11,98) e residual (0,06), em funcéo da
estimacédo do efeito genético materno.

A variancia genética materna (7,17) representou 24,40% da variancia fenotipica
(29,38). As estimativas de variancia residual e fenotipica para Casa (0,05 e 0,41) e Lasa
(0,05 e 0,16) diminuiram quando o efeito genético materno foi considerado.

As estimativas de herdabilidade na producgéo de mel (0,44), Casa (0,87) e Lasa
(0,69) sofreram pouca alteragdo com a inclusdo do efeito genético materno, no entanto,
para a producédo de mel a herdabilidade foi mais precisa.

Tabela 6 - Estimativas de varidncia permanente de ambiente (c%), residual (co%),
fenotipica (o%,), herdabilidade direta (h%,), herdabilidade materna (h%,) e
correlacdo genética entre o efeito direto e materno (rgam) com seus
respectivos intervalos de credibilidade e regides de alta densidade, ao nivel
de 90%, em analise tricarater para producdo de mel, comprimento (Casa) e
largura (Lasa) de asa de rainhas africanizadas, obtidas considerando o
efeito genético materno

Componentes* Estimativas Intervalo de Credibilidade Regido de Alta Densidade

o1 11,98 5,64 — 18,33 5,36 — 18,02
et 0,06 0,02 -0,13 0,01-0,11
e 0,05 0,04 - 0,07 0,03 -0,07
O%e3 0,05 0,04 - 0,07 0,03 -0,07
A 29,38 25,04 — 34,51 24,74 - 34,07
Ay 0,41 0,34 - 0,50 0,33-0,49
Ay 0,16 0,14 - 0,20 0,13-0,20
h%a 0,44 0,35 - 0,54 0,35 - 0,54
h% . 0,24 0,82 - 0,92 0,82 - 0,92
h% 0,87 0,58 - 0,78 0,59 - 0,78
h’as 0,69 0,06 - 0,67 0,03 - 0,53
FQaimi -0,19 nct -0,89 - 0,69 -0,95-0,58
Fazomi -0,04 nc -0,46 — 0,40 -0,47 - 0,38
IJa3m1 -0,05 -0,30 - 0,20 0,31-0,19

*0 indice 1, 2 e 3 representa a producdo de mel, comprimento (Casa), e largura (Lasa) da asa,

respectivamente
! nc (ndo convergéncia)

As estimativas de herdabilidade direta (0,44) e materna (0,24) para a producdo de
mel foram superiores as encontradas por Bienefeld & Pirchner (1991) de 0,26 e 0,15 em
Apis mellifera carnica. Porém, manteve-se a relacdo de que na producdo de mel a
participacdo genética da rainha é inferior a das operarias.

A correlacdo genética entre o efeito genético materno e producdo de mel (-0,19

nc), Casa (-0,04 nc) e Lasa (0,05) demonstram fraca associagdo e o antagonismo entre
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estes efeitos. No entanto, Bienefeld & Pirchner (1991) encontraram correlagéo de -0,88
entre estes efeitos na produgéo de mel.

A Tabela 7 apresenta os valores de correlacdo genética entre producdo de mel e
caracteristicas de asa. Como no modelo que omitiu o efeito genético materno, os valores
foram de baixa magnitude, pouco precisos e ndo obtiveram convergéncia. Casagrande-
Jaloretto et al. (1984) ndo encontraram relagdo significativa para Casa e Lasa com
namero de ovariolos em rainhas africanizadas e europeias. As caracteristicas de asa
parecem ndo estar relacionadas com a producdo de mel.

Tabela 7 - Estimativas de correlacdo genética com seus respectivos intervalos de
credibilidade e regifes de alta densidade, ao nivel de 90%, em analise
tricarater, para producdo de mel, comprimento (Casa) e largura (Lasa) de
asa de rainhas africanizadas, considerando o efeito genético materno

Caracteristica Casa Lasa
-0,02 nc* -0,03 nc
Producdo de mel (-0,56 - 0,53)* (-0,29 - 0,25)
(-0,56 — 0,53)** (-0,30 - 0,23)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam as estimativas de (co)variancia genéticas aditivas
obtidas para analise tricarater da producdo de mel com as medidas morfométricas de
abdome, sob 0 modelo que omitiu o efeito genético materno.

Na Tabela 8, as estimativas de variancia genética para Cabd (1,02) e Labd (0,10)
foram inferiores as encontradas por Costa (2005) de 2,17 para Cabd e 1,72 para Labd. A
covariancia entre estas caracteristicas assumiu valor negativo (-0,06). A estimativa de
covariancia genética para producdo de mel com Cabd (2,49) e Labd (0,02 nc) foram
positivas, no entanto com Labd ndo houve convergéncia.

A estimativa de variancia genética (13,01) na Tabela 8, e a permanente de
ambiente (16,22) na Tabela 9, para a producdo de mel foi equivalente a 44,49% e
55,47% da varidncia fenotipica (29,24). A estimativa de variancia residual para
producéo de mel (0,01) foi baixa. As estimativas de variancia residual para Cabd (0,09)
e Labd (0,12) foram préximas as estimativas de variancia genética aditiva.

As estimativas de herdabilidade para a produgéo de mel (0,45), Cabd (0,92) e
Labd (0,47) foram precisas e apresentaram distribuicdo posterior simétrica. Em anélise
unicarater as estimativas de herdabilidade foram menores para Cabd (0,79) e Labd
(0,44), porém, para Cabd manteve-se maior que para Labd.
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Tabela 8 — Estimativas dos componentes de (co)variancia genética em analise tricarater,
com intervalos de credibilidade e regifes de alta densidade, ao nivel de
90%, para producdo de mel, comprimento (Cabd) e largura (Labd) de
abdome de rainhas africanizadas, obtidas sem considerar o efeito materno
Caracteristicas Mel Cabd Labd
Producdo de mel 13,01
(10,86 — 15,50)*
(10,77 — 15,38)**

Cahd 2,49 1,02
(0,94 - 3,60) (0,81 - 1,26)
(1,20 - 3,76) (0,80 — 1,24)

Labd 0,02 nc -0,06 0,10
(-0,44 - 0,50) (-0,14 - 0,02) (0,07 - 0,15)
(-0,44 - 0,50) (-0,14 - 0,02) (0,06 - 0,15)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

Tabela 9 - Estimativas de variancia permanente de ambiente (azp), residual (o%),
fenotipica (azy) e herdabilidade (h?), com seus respectivos intervalos de
credibilidade e regiGes de alta densidade, ao nivel de 90%, em analise
tricarater para producdo de mel, comprimento (Cabd) e largura (Labd) de
abdome de rainhas africanizadas, obtidas sem considerar o efeito genético

materno
Caracteristicas 5 zEstlmatlvas > h2
Op Oe Oy
Mel 16,22 0,01 29,24 0,45

(11,77 -2124)  (0,01-0,03) (24,99 -34,11) (0,36 —0,55)
(11,32 -20,73)= (0,01-0,02)  (24,45-33,48) (0,38 -0,59)

Cabd - 0,09 1,11 0,92
(0,05 - 0,13) (0,91-1,34) (0,88 - 0,96)
(0,05 - 0,12) (0,89-1,32) (0,88 - 0,96)

Labd - 0,12 0,22 0,47
(0,08-0,15)  (0,19-0,26) (0,32 - 0,62)
(0,08 - 0,15) (0,18-0,26) (0,32 -0,62)

*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

Na Tabela 10, as estimativas de correlacdo genética para producdo de mel com
Cabd (0,69) e Labd (0,19 nc) assumiram valores positivos. Entretanto, a correlacdo
entre Cabd e producdo de mel indicou que o Cabd influencia consideravelmente a
producdo de mel. Estimativa de correlacdo genética semelhante foi encontrada por
Faquinello (2007) entre Labd e producdo de geleia real de 0,65. Estes resultados
indicam que as medidas externas do abdome podem refletir o potencial reprodutivo da
rainha.
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Tabela 10 - Estimativas de correlacdo genética com seus respectivos intervalos de
credibilidade e regides de alta densidade, ao nivel de 90%, em analise
tricarater, para a producdo de mel, comprimento (Cabd) e largura (Labd)
de abdome de rainhas africanizadas, obtidas sem considerar o efeito

materno
Caracteristica Cabd Labd
0,69 0,19 nc*
Producdo de mel (0,26 — 0,93)* (-0,40-0,41)
(0,38 — 0,97)** (-0,41-10,39)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

Nas Tabelas 11, 12 e 13 sdo apresentados 0s parametros genéticos e fenotipicos
para a producdo de mel e caracteristicas morfométricas de abdome sob o modelo que
considerou o efeito genético materno.

A Tabela 11 demonstra que a adi¢do do efeito genético materno resultou em
diminuicdo das estimativas de variancia genética direta para producdo de mel (12,86),
Cabd (0,99) e um leve aumento para Labd (0,12). As estimativas de covariancia para
Cabd e Labd (-0,08 nc), producdo de mel e Cabd (1,67 nc) e, Labd (0,02) diminuiram.

Tabela 11 — Estimativas de componentes de (co)variancia genética direta e materna,
com respectivos intervalos de credibilidade e regifes de alta densidade, ao
nivel de 90%, em analise tricarater para producdo de mel, comprimento
(Cabd) e largura (Labd) do abdome de rainhas africanizadas, obtidas
considerando o efeito genético materno

Caracteristicas Mel Cabd Labd Efeito Materno

Mel 12,86
(10,73 — 15,36)*
(10,58 — 15,13)**
Cabd 1,67 nc* 0,99
(-3,13 - 3,60) (0,79 -1,23)
(-2,62 - 3,92) (0,77 -1,21)
Labd 0,02 nc -0,08 0,12
(-0,52-10,57) (-0,6--0,01) (0,08-0,17)
(-0,53 -0,56) (-0,16--0,01) (0,07 -0,16)
Efeito -0,56 0,34 nc 0,04 nc 2,44 nc
Materno (-11,02 -5,97) (-0,96-2,43) (-0,21-0,26) (0,18 -10,13)
(-8,93-7,14) (-1,25-2,03) (-0,18-0,28) (0,04 -6,13)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

A estimativa de covariancia genética entre producdo de mel e efeito materno (-
0,56) assumiu valor negativo. Para a covariancia entre efeito materno e Cabd (0,34 nc)
e, efeito materno com Labd (0,04 nc) as estimativas foram positivas, no entanto nédo

obtiveram convergéncia. O valor da estimativa de variancia para o efeito materno (2,44
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nc) foi menor do que o encontrado para a producdo de mel e caracteristicas
morfométricas de asa (7,17).

Na Tabela 12, para a producdo de mel, ao considerar o efeito materno houve
diminuicdo das estimativas de variancia para o efeito permanente de ambiente (14,82),
aumento para a residual (0,05) e fenotipica (29,61). Para a variancia fenotipica as
estimativas para Cabd (1,10) e Labd (0,22) permaneceram iguais.

As estimativas de herdabilidade direta para produgdo de mel (0,44) e Cabd (0,91)
mantiveram-se proximas para os dois modelos. Para Labd (0,53) esta estimativa foi
maior quando o efeito materno foi considerado. A herdabilidade materna (0,08 nc) foi
menor do que a encontrada para producdo de mel e caracteristicas morfométricas de asa
(0,24).

Tabela 12 - Estimativas de variancia permanente de ambiente (o%), residual (o),
fenotipica (¢%,), herdabilidade direta (h%,), herdabilidade materna (h%y) e
correlacdo genética entre o efeito direto e materno (rgam) com seus
respectivos intervalos de credibilidade e regides de alta densidade, ao
nivel de 90%, em andlise tricarater para produgdo de mel, comprimento
(Cabd) e largura (Labd) do abdome de rainhas africanizadas, obtidas
considerando o efeito genético materno

Componentes* Estimativas Intervalo de Credibilidade Regido de Alta densidade

o1 14,82 7,69 - 21,28 7,85-21,41
et 0,05 0,02 -0,11 0,01 - 0,09
e 0,10 0,07 - 0,14 0,06 — 0,14
O%e3 0,10 0,07 - 0,14 0,06 — 0,14
A 29,61 25,25 — 34,79 24,96 — 34,38
Ay 1,10 0,90 - 1,33 0,89 - 1,32
Ay 0,22 0,18 - 0,26 0,18 - 0,26
h%a 0,44 0,35 - 0,54 0,35 - 0,54
h%m1 0,08 nc 0,01-0,35 0,01-0,21
h%a 0,91 0,86 — 0,94 0,87 — 0,95
h’as 0,53 0,37 - 0,70 0,37 -0,70
Fatmi -0,09 nc -0,98 - 0,96 -0,99 - 0,94
FJaomi 0,22 nc -0,86 — 0,90 -0,80-0,95
FJagmi 0,07 nc -0,39 - 0,55 -0,33-0,59

*0 indice 1, 2 e 3 representa a producdo de mel, comprimento do abdome (Cabd) e largura (Labd) do

abdome, respectivamente
! nc (ndo convergéncia)

As estimativas de correlacdo genética dos efeitos diretos da producdo de mel (-

0,09), Cabd (0,22) e Labd (0,07) com o efeito genético materno ndo obtiveram
convergéncia.
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Na Tabela 13, as correlagdes genéticas entre produgdo de mel e Cabd (0,47 nc) e
Labd (0,02 nc) foram positivas. Apesar da ndo convergéncia, o Cabd parece influenciar
positivamente a producdo de mel.

Tabela 13 - Estimativas de correlacdo genética com seus respectivos intervalos de
credibilidade e regifes de alta densidade, ao nivel de 90%, em anélise
tricarater, para producdo de mel, comprimento (Cabd) e largura (Labd)
de abdome de rainhas africanizadas, obtidas considerando o efeito

materno
Caracteristica Cabd Labd
0,47 nc* 0,02 nc
Producdo de mel (-0,89 - 0,95) (-0,45-0,45)
(-0,68 — 0,98) (-0,45 - 0,45)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam as estimativas de (co)variancia genéticas
aditivas para producdo de mel e caracteristicas morfométricas de térax, sob o modelo
que omitiu o efeito genético materno.

Na Tabela 14, a estimativa de variancia genética aditiva para producdo de mel
(13,54) foi maior do que as encontradas para caracteristicas morfométricas de asa
(11,24) e abdome (13,01) sob o modelo que omitiu o efeito genético materno. Para as
caracteristicas de térax, as estimativas de variancia genética aditiva assumiram valores
entre 0,09 (Ctorax) e 0,35 (Htorax).

As estimativas de covariancia genética entre producdo de mel e caracteristicas de
torax variaram entre 0,06 nc (Ltorax) e 0,26 (Ctorax). A covariancia entre as
caracteristicas de tdrax assumiu valores positivos de 0,01 (Ltorax e Ctorax), 0,03
(Htorax e Ltorax) e 0,04 (Htorax e Ctorax).

Na Tabela 15, verifica-se que o valor estimado para a variancia permanente de
ambiente apresentou participagdo de 52,47% na variancia fenotipica. Para a producéo de
mel com as medidas morfométricas de asa e abdome, a participacdo ambiental da rainha
sobre a producdo de mel também foi em torno de 50%. A estimativa de variancia
residual foi muito baixa (0,01) como para a producdo de mel e caracteristicas
morfométricas de abdome. A variancia fenotipica variou pouco para producdo de mel
com medidas de térax (28,51) quando comparada a medidas de asa (28,37) e abdome
(29,24).
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Tabela 14 — Estimativas de componentes de (co)variancia genética direta em analise
tetracarater, com intervalos de credibilidade e regides de alta densidade, ao
nivel de 90%, para producdo de mel, comprimento (Ctorax), largura
(Ltorax) e altura (Htorax) do torax de rainhas africanizadas, sob o modelo
que omitiu o efeito genético materno

Caracteristicas Mel Ctorax Ltorax Htorax
Producéo de mel 13,54
(11,28 - 16,16)*
(11,07 — 15,88)*
Ctorax 0,26 0,09
(-0,25-0,76) (0,04 -0,15)
(-0,26 - 0,76) (0,04 -0,14)
Ltorax 0,06 nc* 0,01 0,11
(-0,45-0,57) (-0,03-0,05) (0,07-0,17)
(-0,45-0,57) (-0,03-0,05) (0,06 -0,16)
Htorax 0,20 0,04 0,03 0,35
(-0,45-0,57) (-0,01-0,10) (-0,02-0,09) (0,25-0,48)
(-0,41-0,85) (-0,010-0,09) (-0,02-0,08) (0,23-0,45)

'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

Tabela 15 - Estimativas de variancia permanente de ambiente (azp), residual (o%),
fenotipica (azy) e herdabilidade direta (h%) com seus respectivos
intervalos de credibilidade e regides de alta densidade, ao nivel de 90%,
em andlise tetracarater para produgdo de mel, comprimento (Ctorax),
largura (Ltorax) e altura (Htorax) do tdérax de rainhas africanizadas,
obtidas sem considerar o efeito genético materno

e Estimativas
Caracteristicas > > 5 h
O'p Oe Oy
Producdo de mel 14,96 0,01 28,51 0,47
(10,71 -19,81)» (0,01-0,02) (24,45-33,19) (0,38-0,58)
(10,51 -19,56) (0,01-0,01) (24,06 - 32,69) (0,38 -0,58)
Ctorax - 0,11 0,20 0,45
(0,07-0,17) (0,15-0,27) (0,24 - 0,64)
(0,06 - 0,16) (0,14 - 0,26) (0,23 -0,63)
Ltorax - 0,11 0,22 0,50
(0,07 -0,17) (0,17 - 0,30) (0,34 - 0,66)
(0,06 - 0,16) (0,16 - 0,29) (0,33 -0,66)
Htorax - 0,12 0,47 0,74
(0,07-0,17) (0,35 -0,60) (0,64 - 0,84)
(0,06 — 0,16) (0,34 - 0,58) (0,65 - 0,85)

*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

As estimativas de variancia residual para Ctorax (0,11), Ltorax (0,11) e Htorax

(0,12) foram muito parecidas. Isto também aconteceu para as variancias fenotipicas de
Ctorax (0,20) e Ltorax (0,22), no entanto para Htorax (0,47) diferiu substancialmente.

Em funcdo disso, as estimativas de herdabilidade para Ctorax (0,45) e Ltorax (0,50)
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foram préximas, indicando que apenas uma das duas medidas poderia representar o
torax, tornando o processo de mensuracdo mais pratico. Em analise tetracarater, a
herdabilidade para Htorax (0,74) aumentou em 51,0% quando comparada a anéalise
unicarater (0,49).

Para a produgcdo de mel a estimativa de herdabilidade foi de 0,47. Este valor
estimado foi maior do que aos encontrados quando as caracteristicas de asa e abdome
foram consideradas, adicionando ou omitindo o efeito genético materno, no entanto,
pouco variou. Os parametros genéticos e fenotipicos estimados indicam que a
herdabilidade assume valores de 0,40 a 0,47 para a producdo de mel, considerando-se as
caracteristicas morfométricas de rainha.

A Tabela 16 apresenta as estimativas de correlagdo genética entre producédo de
mel e Ctorax (0,24), Ltorax (0,05 nc) e Htorax (0,09). O comprimento do térax parece
influenciar positivamente a producdo de mel, no entanto pouco para ser definido como
critério de selecéo.

Tabela 16 - Estimativas de correlacdo genética com seus respectivos intervalos de
credibilidade e regifes de alta densidade, ao nivel de 90%, em anélise
tetracarater, para producdo de mel, comprimento (Ctorax), largura
(Ltorax) e altura (Htorax) do térax de rainhas africanizadas, obtidas sem
considerar o efeito genético materno

Caracteristica Ctorax Ltorax Htorax
0,24 0,05 nc* 0,09
Producdo de mel (-0,25 - 0,63)* (-0,36 — 0,44) (-0,20 - 0,37)
(-0,18 — 0,69)* (-0,36 — 0,44) (-0,19-0,37)

Y'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam as estimativas de (co)varidncia genéticas
aditivas obtidas para andlise tetracarater da producdo de mel com medidas
morfométricas de térax sob o modelo que considerou o efeito genético materno.

Na Tabela 17, pode-se observar que a identificacdo do efeito genético materno
resultou em diminuicdo das estimativas de varidncia genética aditiva direta para a
producao de mel. A estimativa de variancia genética para a producdo de mel (0,08) foi a
menor entre todas as andlises, considerando e omitindo o efeito genético materno. Para
Ctorax, Ltorax e Htorax as estimativas de (co)variancia aumentaram. As estimativas de
covariancia entre o efeito materno e as quatro caracteristicas assumiram valores

positivos, no entanto, pouco precisos.
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Tabela 17 — Estimativas de componentes de (co)variancia genética direta e materna em
andlise tetracarater, com intervalos de credibilidade e regides de alta
densidade, ao nivel de 90%, para producdo de mel, comprimento (Ctorax),
largura (Ltorax) e altura (Htorax) do térax de rainhas africanizadas,
obtidas considerando o efeito materno

Caracter. Mel Ctorax Ltorax Htorax  Efeito Materno
Mel 0,08
(0,04 - 0,17)*
(0,03 -0,14)*
Ctorax 0,01 0,15
(-0,04 -0,07) (0,08 -0,24)
(-0,05-0,06) (0,07-0,22)
Ltorax 0,01 nc* 0,05 0,14
(-0,04 -0,06) (-0,01-0,12) (0,08 -0,23)
(-0,05-0,06) (-0,19-0,65) (0,07 -0,21)
Htorax 0,01 0,07 0,06 0,41
(-0,056-0,07) (0,010-0,17) (-0,01-0,15) (0,27 -0,59)
(-0,05-0,07) (-0,01-0,16) (-0,02-0,14) (0,25 -0,56)
Efeito 0,23 0,24 0,15 0,21 5,17
Materno (-0,12-0,67) (-0,14-0,71) (-0,22-0,58) (-0,24 -0,78) (1,68 — 10,91)
(-0,14-0,64) (-0,19-0,65) (-0,23-0,56) (-0,30-10,71) (1,11 -9,36)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

A Tabela 18 indica que a estimativa de variancia permanente de ambiente (13,27)
para producdo de mel representou 51,69% da variancia fenotipica (25,67). Este
comportamento foi observado em todas as analises, adicionando ou omitindo o efeito
genético materno.

Ao adicionar o efeito genético materno, as estimativas de variancia residual para
producéo de mel (6,92), Ctorax (0,13), Ltorax (0,13) e Htorax (0,24) aumentaram assim
como as estimativas para variancia fenotipica para as caracteristicas de térax. O Ctorax e
Ltorax, como no modelo que omitiu o efeito materno, apresentaram parametros
genéticos e fenotipicos similares que resultaram em estimativas de herdabilidade direta
proximas de 0,54 (Ctorax) e 0,52 (Ltorax) entre as duas caracteristicas. Htorax
apresentou herdabilidade de 0,63, a maior para este modelo, no entanto menor do que a
estimada para o modelo que omitiu o efeito genético materno (0,69).

A estimativa de herdabilidade direta para producdo de mel (0,003) foi a menor
entre todas as andlises, sob os dois modelos. O efeito materno segundo Bienefeld et al.
(2007) deve ser considerado para a producdo de mel. Ao considerar este efeito na
producdo de mel, associada a caracteristicas de tdrax as estimativas indicaram que as

medidas do tdrax de rainhas ndo séo desejaveis para a sele¢do indireta.
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Tabela 18 - Estimativas de variancia permanente de ambiente (azp), residual (o%),
fenotipica (o%), herdabilidade direta (h%), herdabilidade materna (h?,) e
correlacdo genética entre o efeito direto e materno (rgam) com seus
respectivos intervalos de credibilidade e regides de alta densidade, ao nivel
de 90%, em analise tetracarater para produgdo de mel, comprimento
(Ctorax), largura (Ltorax) e altura (Htorax) do térax de rainhas
africanizadas, sob 0 modelo que considerou o efeito genético materno

Componentes* Estimativas Intervalo de Credibilidade  Regido de Alta Densidade

Fot 13,27 7,54 -18,78 7,40 - 18,62
et 6,92 5,84 — 8,17 5,77 — 8,06
e 0,13 0,08 - 0,21 0,07 - 0,19
O%e3 0,13 0,08 - 0,20 0,07 - 0,19
O es 0,24 0,12 - 0,48 0,09 - 0,40
A 25,67 21,97 — 29,95 21,69 — 29,57
Ay 0,28 0,19 - 0,40 0,18 - 0,38
Ay 0,27 0,19 - 0,40 0,17 - 0,36
Py 0,65 0,43 - 0,99 0,40 - 0,91
ha1 0,003 0,001 — 0,01 0,001 - 0,01
h%m1 0,20 0,07 - 0,41 0,04 - 0,36
h%. 0,54 0,34 -0,70 0,35-0,70
h%a3 0,52 nc* 0,35 -0,69 0,35-0,68
haa 0,63 0,46 - 0,78 0,49 — 0,80
FJaim1 0,35 -0,19-0,76 -0,11-0,81
Fazomi 0,27 -0,19-0,65 -0,14 - 0,69
FJagmi 0,17 -0,29 - 0,57 -0,25-0,60
[Jaami 0,14 -0,19-0,45 -0,17 - 0,46

*0s indices 1, 2, 3 e 4 representam a produgdo de mel, comprimento (Ctorax), largura (Ltorax) e altura
(Htorax) do torax, respectivamente;
! nc (ndo convergéncia).

As estimativas de herdabilidade direta e materna para a producdo de mel com
caracteristicas morfométricas de asa e abdome mantiveram a relacdo que Bienefeld &
Pirchner (1991) encontraram para a producdo de mel entre a participacdo genética de
operarias e rainha. No entanto, quando as medidas de térax foram consideradas, sob o
modelo que considera o efeito materno esta relagéo foi inversa.

A correlagdo genética antagonica entre o efeito genético direto e materno, segundo
Willham (1963), Foulley & Lefort (1978) e Roehe & Kennedy (1993) impede a resposta
de selecdo. As estimativas provenientes destes dois efeitos para todas as anélises foram
pouco precisas, indicando a necessidade de mais estudos, com banco de dados maiores e
com parentescos controlados.

As estimativas de correlacdo genética entre producdo de mel, Ctorax, Ltorax e
Htorax apresentadas na Tabela 19 assumiram valores positivos, no entanto, pouco
associados geneticamente.
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Tabela 19 - Estimativas de correlagdo genética com seus respectivos intervalos de
credibilidade e regiGes de alta densidade, ao nivel de 90%, em andlise
tetracarater, para producdo de mel, comprimento (Ctorax), largura
(Ltorax) e altura (Htorax) do torax de rainhas africanizadas, obtidas
considerando o efeito genético materno

Caracteristica Ctorax Ltorax Htorax
0,09 0,09 nc* 0,06
Producdo de mel (-0,37 - 0,50)* (-0,39 - 0,46) (-0,27 - 0,35)
(-0,38 — 0,50)* (-0,38 — 0,46) (-0,27 - 0,36)

*'nc (ndo convergéncia)
*Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
**Regido de Alta densidade ao nivel de 90%

De maneira geral, a associagdo de caracteristicas morfométricas de rainha com a
producdo de mel foi marcada por estimativas que ndo convergiram. Isto indica que a
identificacdo da parte genética da producdo de mel considerando ou omitindo o efeito
genético materno deve ser mais estudada a fim de se estimar parametros genéticos e
fenotipicos mais acurados.

Willham (1963) desenvolveu o modelo que separou as estimativas de
herdabilidade para o efeito direto, materno e a correlagdo genética entre eles. Para isso,
esse modelo foi baseado nas medidas da progénie de diferentes parentescos (irmaos
completos, meio-irmdos por parte de pai e mde, primos, etc) que possuiam diferentes
lacos genéticos entre mdes e progénie. Ou seja, todos 0s parentescos conhecidos
envolvendo pai, mée e progénie foram considerados.

Neste trabalho, somente a genealogia das maes foi controlada e relacGes de
parentesco distantes entre médes foram consideradas. O acasalamento natural de uma
rainha envolve de 5 a 10 zangBes (Woyke, 1955) podendo chegar até 17,3 zangbes
(Adams et al., 1977), portanto, o parentesco entre operérias pode ser de 0,25 e 0,75
dentro de uma col6nia (Laidlaw & Page, 1984). Dai a dificuldade em separar o efeito
materno do direto e, também de identificar a porcdo genética da rainha dentro da
contribuicdo ambiental que ela proporciona.

Em funcéo disso, a técnica de inseminagdo instrumental deve ser utilizada para
permitir o conhecimento mais preciso das relagdes entre parentesco dentro e entre as
colénias, possibilitando a identificacdo mais precisa do efeito genético materno da
rainha.

No entanto, as estimativas obtidas neste trabalho indicaram que o efeito materno

deve ser considerado nos modelos de avaliagdo genética para a producdo de mel e que a
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selecdo com base no comprimento do abdome de rainhas a emergéncia pode produzir
ganhos genéticos interessantes na producdo de mel em abelhas africanizadas.
Conclusdes
O efeito materno deve ser considerado nos modelos de avaliacdo genética para a
producédo de mel em abelhas africanizadas e, o0 comprimento do abdome de rainhas pode
ser utilizado como critério de selecéo.
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V - Estimativas de Componentes de (Co) variancia para
Comportamento Higiénico em Apis mellifera Africanizadas

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estimar parametros genéticos e
fenotipicos considerando o efeito genético de rainha e operarias separadamente sobre o
comportamento higiénico em 24h, 48h e 72 horas de colonias de abelhas Apis mellifera
africanizadas. Foram utilizadas 40 colbnias sendo 21 submetidas & producdo de mel e
19 a producdo de geleia real. A origem materna das rainhas foi controlada, a paterna
desconhecida, e nas diferentes épocas foram considerados grupos de operérias
diferentes, porém com a mesma mde. O método de congelamento de crias operculadas
foi utilizado. O comportamento higiénico foi determinado por meio da diferenga entre o
namero de alvéolos com cria operculada morta removida em 24h, 48h e 72 horas e 0
namero total de alvéolos operculados em zero hora. Os dados foram submetidos a
analise unicaracter e tricaracter por meio da inferéncia Bayesiana. Em 24h, 48h e 72
horas, as estimativas de herdabilidade direta (0,10; 0,11 e 0,11) foram idénticas as
maternas. Em andlise tricarater as estimativas de herdabilidade direta e materna foram
0,28; 0,15; 0,24 e 0,23; 0,29; 0,27 em 24h, 48h e 72 horas, respectivamente. As
correlagdes entre os efeitos genéticos e maternos foram -0,12; 0,09 e -0,08 para 24h,
48h e 72 horas. A correlacdo genética entre 24h e 48 horas foi de 0,49, entre 24h e 72
horas foi 0,40 e para 48h e 72 horas, 0,47. A diferenca entre o nimero de alvéolos
limpos em até 24 horas e alvéolos com cria morta operculados em zero hora pode ser
usada como critério de selecéo.

Palavras—chave: avaliagdo genética, efeito materno, herdabilidade, inferéncia

Bayesiana, rainhas africanizadas, remogéo de cria operculada morta
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V - Estimates of (Co)variances Components
for Hygienic Behavior in Africanized honey bees

ABSTRACT - The objective of this work was to estimate genetic and phenotypic
parameters considering separately the queen’s and workers’ genetic effect on hygienic
behavior at 24, 48 and 72 hours Africanized Apis mellifera honeybee colonies. There
were used 40 colonies where 21 were submitted to honey production and 19 to royal
jelly production. The queen’s maternal origin was controlled, the paternal one unknown,
and at different times, it was considered different worker groups, but with the same
mother. It was used the method of freezing capped brood. The hygienic behavior was
determined by the relation between the number of cells with dead capped brood
removed at 24, 48 and 72 hours and the total number of capped cells at zero hour. The
data were submitted to unicharacter and tricharacter analyses by Bayesian inference. At
24, 48 and 72 hours, the direct heritability estimates (0.10; 0.11 and 0.11) were identical
to the maternal ones. In tricharacter analysis, the direct and maternal heritability
estimates were 0.28; 0.15; 0.24 and 0.23; 0.29; 0.27 at 24, 48 and 72 hours,
respectively. The correlations between genetic and maternal effect were -0.12; 0.09 and
-0.08 for 24, 48 and 72 hours. Genetic correlation between 24 and 48 hours was 0.49,
between 24 and 72 hours was 0.40 and for 48 and 72 hours, 0.47. Relation between
clean cells in up to 24 hours and capped cells at zero hour can be used as selection
criterion.

Key-words: genetic evaluation, maternal effect, heritability, Bayesian inference,

Africanized queens, removal of dead capped brood
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Introducgéo

O comportamento higiénico € um mecanismo natural de resisténcia as doengas,
Cria Putrida Americana e Cria Giz (Milne, 1983; Gilliam et al., 1989; Spivak &
Gilliam, 1993), caracterizado pela desoperculacdo e remogéo de cria morta, doente ou
danificada do favo.

Rothenbihler (1964) realizou o primeiro estudo genético desta caracteristica e
concluiu que dois loci de genes recessivos, regulam o comportamento higiénico.
Estudos subsequentes sugeriram que a remoc¢ao de cria morta possa ser controlada por
mais do que dois loci, talvez trés (Moritz,1988). Posteriormente Gramacho (1999)
sugeriu gue trés loci de genes recessivos, controlam o comportamento higiénico. Mais
recentemente, Lapidge et al. (2002) encontraram sete loci que podem estar envolvidos
no controle desse comportamento.

Chevalet & Cournet (1982) sugeriram que o desempenho e comportamento da
colbnia séo resultado da interacdo entre rainha e operarias e, adaptaram as abelhas o
modelo desenvolvido por Willham (1963) que separou as estimativas de herdabilidade
para efeito direto e materno.

Milne (1985) afirmou que o comportamento higiénico é influenciado pelo
genotipo da rainha, no entanto, assumiu que a contribuicdo do efeito materno ndo é de
grande importancia. Desde entdo esse efeito para 0 comportamento higiénico ndo foi
mais estudado, no entanto foi citado por Boecking et al. (2000).

Spivak & Gilliam (1993) afirmaram que esse comportamento é determinado
geneticamente, mas nem sempre expresso, pois parece depender de fatores
populacionais, do vigor da colonia e de fatores ainda desconhecidos. Rothenbiihler
(1964) e Lapidge et al. (2002) declararam que o comportamento higiénico é uma
caracteristica herdada.

Essa afirmacdo pode ser em parte elucidada se considerarmos como Bienefeld et
al. (2007) que, além de passar metade de seus genes, a rainha oferece contribuigdo
ambiental as suas filhas operarias, por meio da qualidade e quantidade de ovos
produzidos e também pela producdo de feroménios. Portanto, o genétipo da rainha é
guem o determina, pelo menos em parte.

Estudos considerando o efeito de rainha e operérias foram realizados para a
producdo de mel e cera, fatores comportamentais como agressividade, mansiddo e
desenvolvimento na primavera, sob condi¢cdes de acasalamentos controlados em Apis

mellifera carnica (Bienefeld et al., 1989; Bienefeld & Pirchner, 1990). Aqui como em
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outras espécies animais, 0s autores encontraram correlagdes genéticas negativas entre o
efeito genético direto e materno, ou seja, entre operarias e rainhas.

Mais recentemente, Bienefeld et al. (2007) propuseram a utilizagdo do modelo
animal BLUP (Melhor Preditor Linear Ndo-Viesado) com adaptacGes para abelhas,
considerando os efeitos de rainha e operarias, efeitos ambientais e de parentesco.

No Brasil, estudos dessa magnitude ainda ndo foram realizados, pois o controle de
acasalamentos esta vinculado a inseminacdo instrumental e a um grande nimero de
rainhas inseminadas avaliadas a campo. No entanto, com a estrutura de dados aqui
disponivel é possivel, por meio de metodologia Bayesiana, a obtencdo de estimativas
diretas e acuradas dos componentes de (co)variancia, valores genéticos e intervalos de
credibilidade para as caracteristicas de interesse.

A estimacdo acurada do valor genético dos individuos depende das diferencas
genéticas da populacdo, do ambiente, do tipo de anélise, do método de estimagdo dos
componentes de (co)variancia e, em grande parte, dos efeitos considerados no modelo
estatistico utilizado para a avaliacdo dos animais.

Em funcéo disso, os objetivos desse trabalho foram estimar parametros genéticos
e fenotipicos, considerando o efeito genético de rainha e operarias separadamente, sobre
0 comportamento higiénico em 24h, 48h e 72 horas de colbnias de abelhas Apis
mellifera africanizadas e verificar a possibilidade de utilizacdo destas caracteristicas
como critério de seleg&o.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental de Iguatemi da
Universidade Estadual de Maringa (FEI-UEM), nos meses de outubro de 2006, abril e
agosto de 2007. Foram utilizadas 40 colonias de abelhas Apis mellifera africanizadas
diferentes, 21 alojadas em colmeias tipo Langstroth com dez favos, submetidas a
producédo de mel e 19 em sistema de mini-recria (Santos & Message, 1980), submetidas
a producdo de geleia real.

As colonias receberam rainhas virgens que foram fecundadas naturalmente. Para a
producédo das rainhas foi utilizado o método de Doolittle (1889), em colbnias criadoras
de rainhas. A idade das larvas utilizadas foi de até um dia de idade e a retirada das
realeiras foi realizada 10 dias apds a transferéncia. A origem materna das rainhas foi
controlada e a paterna assumida como desconhecida, uma vez que o acasalamento

ocorreu naturalmente no local de realizagdo do experimento.
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O ciclo de desenvolvimento de uma operaria africanizada é de 20 dias (Nogueira-
Couto & Couto, 2006) e sua longevidade média, segundo Terada et al. (1975) para
colénias variando entre 37000 e 42000 individuos é de 26,3 dias. Portanto, em
aproximadamente 45 dias todas as operarias presentes na coldnia sdo filhas da nova
rainha. A avaliagdo do comportamento higiénico foi realizada apds esse periodo,
segundo método estabelecido por Rothenbiihler (1964), Newton et al. (1975) e revisado
por Spivak & Downey (1998).

O teste estabelece o tempo gasto pelas coldnias para detectar, desopercular e
remover as crias mortas por congelamento (-20°C por 24 horas), de uma secc¢do de favo
de 5 x 6 cm (aproximadamente 100 alvéolos de larvas e/ou crias operculadas de cada
lado do favo), que tenha sido cortada do ninho da colbnia a ser avaliada e determina se a
colbnia é higiénica ou ndo-higiénica.

A seccdo de favo antes de ser devolvida a sua colénia de origem foi descongelada
em estufa a temperatura de 34°C e 60% de umidade por quatro horas, para secagem e
estabelecimento da mesma temperatura interna da colonia. Posteriormente, foi
fotografada e mapeada para a contagem e soma do numero de alvéolos com cria
operculada, desoperculada e removida, dos dois lados do favo, em zero, 24h, 48h e 72
horas.

As estimativas para comportamento higiénico foram obtidas por meio da seguinte
formula:

CHx = (TOxzero hora— AOx)/ TOzero hora)

onde,

CHjy é a relagdo entre o numero de alvéolos que foram limpos e 0 numero total de
alvéolos operculados em zero hora, em que yassume 24h, 48h e 72 horas;

TOxzrohora € 0 NUMero total de alvéolos operculados em zero hora;

AOy € 0 numero total de alvéolos operculados em que x assume 24h, 48h e 72
horas.

As operarias que realizam o comportamento higiénico sdo abelhas de meia-idade,
mais novas que as campeiras, em média com 15,2 dias de idade (Arathi et al., 2000).
Portanto, a cada 35,2 dias aproximadamente, o grupo de operarias para essa tarefa
dentro da mesma colénia muda. Em fungdo disso, para cada época desse experimento

foi considerado um grupo diferente de operarias. No entanto, o parentesco entre grupos
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é de meio-irmds, pois a mesma rainha permaneceu nas trés épocas. Adicionalmente
cada grupo foi tratado como um individuo.

Os dados analisados se referem ao comportamento higiénico medido as 24h, 48h e
72 horas em 64 coldnias, sendo computados 88 animais na matriz parentesco.

A estimagdo dos componentes de (co)variancia para todas as caracteristicas de
comportamento higiénico em 24h (CHa.), 48h (CHas) e 72 (CHy,) horas foi realizada
por meio do programa MTGSAM (Multiple Trait Gibbs Sampling in Animal Models)
desenvolvido por Van Tassel & Van Vleck (1995), que procede a estimacdo Bayesiana
por meio do método de amostragem de Gibbs.

Foram realizadas analises unicarater e tricarater, por meio de um modelo que
considerou os efeitos fixos de época e tipo de producéo, efeitos genéticos diretos de
operarias, 0s efeitos permanente de ambiente e genético materno de rainha.

Foram assumidas pressuposicbes de que os efeitos fixos tém distribuicdo
uniforme, os efeitos aleatérios distribuicdo normal e os componentes de (co)variancia
distribuicdo de Wishart ou Gama invertidas.

O modelo admitido para a estimagdo dos componentes de (co)variancia e dos
parametros genéticos para as porcentagens de comportamento higiénico em 24h, 48h e
72 horas, foi:

Y=Xp+Zu+e

onde, Z=[2, Z, Z,];u =ﬁﬂ eg =[rﬂ

em que,

Y € o vetor de observacoes;

X, Z1, Z, e Z3 sdao matrizes de incidéncia dos efeitos fixos, efeitos genéticos
diretos, maternos e permanentes de ambiente, respectivamente;

B, a, m, p e e sdo os vetores dos efeitos fixos, genéticos diretos, maternos,
permanentes de ambiente e residuos.

A distribuicéo conjunta dos vetores y, g, m, p e e pode ser descrita como segue:

y X[ vV zY R®I,
ul~NMVi| 0 | Xz X o0
e 0 [|[R®I, 0 R®I,

em que,
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em que,

V é a matriz de variancias e covariancias fenotipicas entre as caracteristicas;

G é a matriz de variancias e covariancias genética direta e materna entre as
caracteristicas CHz4, CHsg € CHyy;

A é a matriz que relaciona os individuos geneticamente;

P é a matriz de variancias e covariancias dos efeitos permanentes de ambiente;

Im é a matriz identidade de ordem igual ao nimero de maes;

R é matriz de (co)variancias residuais entre as caracteristicas;

I, € a matriz identidade de ordem n igual ao numero de observagdes.

Para as anélises unicarater, foram geradas cadeias de Gibbs de 8.550.000 iterac6es
para CHy4, e de 6.550.000 iteragBes para CHss € CH7,. Em anélise tricarater, foram
geradas cadeias de Gibbs de 230.000.000 iteracdes. O descarte inicial foi de 50.000 e o
intervalo de amostragem de 1.000 iteracGes para todas as anélises. Foram construidos 0s
intervalos de credibilidade e as regides de alta densidade para todos os componentes de
(co)variancia e parametros genéticos estimados, ao nivel de 90% de credibilidade.

A monitoracdo da convergéncia das cadeias foi feita por meio da utilizacdo dos
testes de diagndstico de Heidelberger e Welch, disponiveis na biblioteca CODA
(Convergence Diagnosis and Output Analysis), implementada no programa R (2007).

Resultados e discusséo

A média e desvio padrdo para comportamento higiénico em 24h, 48h e 72 horas
foram de 0,76 + 0,22; 0,88 £ 0,17 e 0,92 £ 0,15, respectivamente. De todas as colonias
analisadas 15,63%, 23,44% e 12,5% removeram todas as crias operculadas mortas em
24, 48 e 72 horas, respectivamente.
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Segundo Spivak & Downey (1998), uma col6nia deve ser considerada higiénica
se em 48 horas mais de 95% das crias da sec¢do do favo tenham sido removidas em
duas repeticOes do teste; neste caso, 42,19% das colbnias se enquadraram nesta
condigéo.

Houve indicac¢do de convergéncia para todas as cadeias por meio da utilizagdo dos
testes de diagnéstico para as analises unicarater e tricarater.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as estimativas de variancia genética direta e
materna, permanente de ambiente, residual, fenotipica, herdabilidades direta e materna,
e a correlacdo genética entre os efeitos direto e materno, em andlise unicarater, para
comportamento higiénico em 24h, 48h e 72 horas.

As estimativas dos componentes de (co)variancia foram precisas, com
distribuicdes posteriores simétricas, pois apresentaram intervalos de credibilidade com
pequenas amplitudes e regibes de alta densidade (RAD) iguais ou muito proximas aos
intervalos de credibilidade. Segundo Casella & George (1992), o intervalo de
credibilidade pode ser definido pela RAD posterior do pardmetro quando a distribuicdo
for simétrica. A RAD ¢ a regido que contém (1 - a)100% da probabilidade posterior, em
que o € o nivel de significancia.

De maneira geral, as estimativas em CHa4, CHag € CH7, foram muito similares. Os
valores das estimativas de variancia aditiva direta, materna, permanente de ambiente,
residuais e fenotipicas indicaram variabilidade.

As estimativas de herdabilidade direta e materna foram iguais e de baixa
magnitude, 0,10 (CH.4) e 0,11 (CH4s e CHyy), respectivamente. Isto indica que a
influéncia da rainha e das operarias, nos trés momentos, foi similar e que o ambiente
teve maior influéncia. Gongalves & Kerr, desde 1970, definem esse comportamento
como altamente influenciado pelo ambiente.

Os valores de herdabilidade direta estdo préximos aos encontrados por Milne
(1985), que estimou 0,14 para desoperculacdo e 0,02 para remogéo de cria operculada
morta.

As estimativas de covariancia entre o efeito genético direto e materno
apresentaram médias iguais de -0,001 e intervalos de credibilidade e RAD para CHy,
CHas e CHy; de (-0,006 a 0,004) e (-0,006 a 0,004), (-0,004 a 0,002) e (-0,004 a 0,002),
(-0,004 a 0,002) e (-0,003 a 0,002), respectivamente.
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Tabela 1 — Estimativas de variancia genética direta (o), materna (o’n), permanente de ambiente (o), residual (o%), fenotipica (o?),
herdabilidade direta (h%), herdabilidade materna (h%,) e correlagdo genética entre os efeitos direto e materno (rgam) com seus
respectivos intervalos de credibilidade e regido de alta densidade, ao nivel de 90%, em analise unicarater para comportamento
higiénico em 24h (CH,4), 48h (CHyg) e 72 (CH7,) horas em abelhas africanizadas

Estimativas

Oza Ozm Ozp Oze Ozy h2a h2m rgam

CHas 0,006 0,006 0,006 0,05 0,064 0,10 0,10 -0,09
(0,01-0,02)» (0,01-0,01) (0,01-001) (0,03-0,06) (0,05-0,08) (0,03-0,24) (0,03-0,19) (-0,68 - 0,53)
(0,01-0,01)» (0,01-0,01) (0,01-0,01) (0,03-0,06) (0,05-0,08) (0,03-0,19) (0,03-0,16) (-0,68 - 0,53)

CHyg 0,004 0,004 0,004 0,03 0,04 0,11 0,11 -0,10
(0,01-0,01)  (0,002-0,01) (0,002-0,01) (0,02-0,04) (0,03-0,068) (0,04-0,23) (0,04-0,22) (-0,63-0,47)
(0,01-0,01) (0,002-0,01) (0,01-0,01) (0,02-0,04) (0,03-0,06) (0,03-0,20) (0,01-0,11) (-0,67 —0,44)

CHz, 0,004 0,004 0,004 0,02 0,04 0,11 0,11 -0,09

(0,002 - 0,009) (0,002-0,01) (0,001-0,01) (0,02-0,04) (0,03-0,05) (0,04-0,22) (0,05-0,22) (-0,61-0,46)
(0,002 -0,008) (0,002-0,01) (0,001-0,01) (0,02-0,03) (0,03-0,05 (0,03-0,19) (0,03-0,19) (-0,62—0,44)
* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%

Caract.




Em funcdo disso, na Tabela 1, pode-se observar a correlagdo negativa entre o
efeito genetico direto e materno. Os intervalos de credibilidade foram amplos,
caracterizando estimativas pouco precisas, porém, com distribuicbes posteriores
simétricas. Segundo Bienefeld & Pirchner (1990), a exemplo do que ocorre em outras
espécies, a correlagdo negativa € verificada também em abelhas.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as estimativas de (co)variancia genética direta e
materna obtidas em andlise tricarater, para CHy4, CHyg € CH7,.

Tabela 2 — Estimativas dos componentes de (co)variancia genética aditiva direta e
materna com seus respectivos intervalos de credibilidade e regifes de alta
densidade, ao nivel de 90%, em andlise tricarater para comportamento
higiénico em 24h (CHa4), 48h (CHgg) € 72 (CHy7,) horas em abelhas

africanizadas

Componentes  Estimativas

Intervalo de credibilidade

Regido de alta densidade

o2 0,03 0,01 - 0,05 0,01 - 0,04
Cotar 0,01 0,002 — 0,03 0,0004 — 0,02
Cuas 0,01 0,0005 - 0,02 -0,001 — 0,02
G -0,003 -0,02 - 0,01 -0,02 - 0,01
Gy 0,003 -0,02 - 0,03 -0,02 - 0,03
Gy -0,0003 -0,01 - 0,01 -0,01 - 0,01
o2, 0,02 0,01 - 0,04 0,01-0,03
Cras 0,01 0,002 — 0,02 0,001 - 0,02
G oy -0,001 -0,01 - 0,01 -0,01 - 0,01
G oo 0,003 -0,02 - 0,03 -0,02 - 0,02
G oo -0,001 -0,01 - 0,01 -0,01 - 0,01
o2 0,02 0,01-0,03 0,01 -0,03

G ooy -0,001 -0,01 - 0,01 -0,01 - 0,01
Crams 0,003 -0,01 - 0,02 -0,01 - 0,02
Crams -0,002 -0,01 - 0,01 -0,01 - 0,01
o2 0,02 0,01 - 0,04 0,01 - 0,04

G 0,002 -0,01 - 0,02 -0,01 - 0,02
. 0,004 -0,01 - 0,01 -0,01 - 0,02
o2, 0,05 0,02-0,12 0,01-0,10

Gy 0,002 -0,02 - 0,02 -0,01 - 0,02
o 0,02 0,01 - 0,04 0,01-0,03

m3

*Para todas as estimativas, a e m, representam os efeitos genéticos diretos e maternos, respectivamente; e, 0s
indices 1, 2 e 3, o comportamento higiénico em CH24, CH48 e CH72, respectivamente. As variancias sao
caracterizadas por m ou a, com 0 mesmo indice, 0 restante caracteriza as covariancias.

De maneira geral, todas as estimativas foram precisas com distribuicdo posterior

simétrica. As estimativas de variancia genética direta e materna estiveram entre 0,02
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(CH4s € CH72) a 0,03 (CHy4) € 0,02 (CH24 € CH72) a 0,05 (CHygg), respectivamente,
sendo maiores que as encontradas em andlise unicarater.

As covariancias entre os efeitos genético direto e materno assumiram valores
negativos, exceto quando o efeito genético materno em CHygg foi associado aos efeitos
genéticos diretos de CHy4, CHyg € CH7,. Os valores negativos retrataram o antagonismo
entre os efeitos genéticos diretos e maternos.

As rainhas das colonias testadas para comportamento higiénico foram as mesmas
durante as trés épocas, portanto, seu efeito no modelo, além de genético materno €
também permanente de ambiente.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as estimativas de (co)varidncia permanente de
ambiente em CHa4, CHas € CH72.

Tabela 3 — Estimativas de componentes de (co)variancia permanente de ambiente (o%)
e seus respectivos intervalos de credibilidade e regides de alta densidade, ao
nivel de 90%, em andlise tricarater para porcentagem de remogdo de cria
operculada morta em 24h (CH), 48h (CHig) e 72 (CH72) horas em
africanizadas

Estimativas

Caracteristicas CHpe CHus CHy,
CHy4 0,03

(0,01 - 0,05)*

(0,01 - 0,04)*~
CHasg 0,0003 0,08

(-0,02 - 0,03) (0,02 - 0,23)

(-0,02 - 0,03) (0,01 -0,16)
CH7, 0,004 0,0003 0,02

(-0,001 -0,02) (-0,02 - 0,02) (0,01-0,03)

(-0,007 - 0,01) (-0,02 - 0,02) (0,01 -0,03)

* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%

As estimativas de variancia do efeito permanente de ambiente foram maiores na
analise tricarater do que as encontradas em analise unicarater. Foram, também, precisas
com distribuicdo posterior simétrica para CH,s e CHy7y; CHgg apresentou a maior
estimativa com o intervalo de credibilidade menos preciso. As estimativas para
covariancia entre os efeitos permanentes de ambiente apresentaram intervalos de
credibilidade amplos, porém com distribuicdo posterior simétrica.

Na Tabela 4, sdo apresentados os componentes (co)variancia residual.

As estimativas de variancia residual assumiram valores de 0,02 (CHys € CH7,) e
0,03 (CHa,4), as de covariancia residual de 0,01 e 0,02. Todas as estimativas foram
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precisas com distribuicdo posterior simétrica. Na analise unicarater, essas estimativas

foram maiores.

Tabela 4 - Componentes de (co)variancia residual (c%) e seus respectivos intervalos de
credibilidade e regides de alta densidade, ao nivel de 90%, em andlise
tricarater para porcentagem de remogéo de cria operculada morta em 24h
(CH24), 48h (CHag) e 72 (CHy) horas em abelhas africanizadas

Caracteristicas Estimativas
CHys CHag CH7
CHy4 0,03
(0,02 - 0,05)*
(0,02 — 0,05)*
CHggs 0,02 0,02
(0,01-0,03) (0,01 - 0,04)
(0,01 -0,03) (0,01 -0,04)
CHy, 0,01 0,01 0,02
(0,01-0,02) (0,01-0,02) (0,01 -0,03)
(0,01-0,02) (0,01-0,02) (0,01-0,03)

* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%

Na Tabela 5, as estimativas de variancia fenotipica, que representa a porcao
aleatoria do modelo em estudo variaram entre 0,08 e 0,19. As estimativas apresentaram
maior precisdo em CHz4 e CHy,; novamente, a estimativa envolvendo o comportamento
higiénico as 48 horas, foi maior e menos precisa.

Tabela 5 - Componentes de (co)variancia fenotipica (azy) e seus respectivos intervalos
de credibilidade e regiGes de alta densidade, ao nivel de 90%, em analise
tricarater para porcentagem de remocgéo de cria operculada morta em 24h
(CH24), 48h (CHag) e 72 (CHy72) horas em abelhas africanizadas

Caracteristicas Estimativas
CHas CHag CH7
CH24 0,11
(0,08 - 0,14)*
(0,08 — 0,14)**
CHas 0,03 0,19
(-0,01 - 0,08) (0,10 - 0,36)
(-0,005 -0,07) (0,10 -0,29)
CH7, 0,03 0,02 0,08
(0,01 -0,05) (-0,01-0,05) (0,06 - 0,10)
(0,006 — 0,05) (-0,01 -0,05) (0,06 - 0,10)

* Intervalo de credibilidade ao nivel de 90%
** Regido de alta densidade ao nivel de 90%

Observou-se que o somatério dos efeitos genético e ambiental da rainha sobre o
CHoa4, CHag € CHy, foi responsavel por 45,5%, 68,4% e 50,0% da variacdo fenotipica,
respectivamente. Separando esses efeitos, a contribuicdo do efeito materno para a
variancia fenotipica foi de 18,2%, 26,3% e 25,0% e a permanente de ambiente foi
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27,3%, 42,1% e 25,0%, respectivamente em CH,, CHs e CHz,.. As operarias
contribuiram para variancia fenotipica das caracteristicas com 27,3, 10,5 e 25,0%,
respectivamente.

As estimativas para variancia genética aditiva, genética materna, permanente de
ambiente e fenotipica em analise tricarater, de maneira geral, foram maiores e as
residuais menores do que as encontradas em analise unicarater. 1sso resulta do aumento
do numero de informagdes consideradas na andlise tricarater.

O direcionamento para a escolha da anélise tricarater ao invés da unicarater, deve
entdo, ser baseada nas estimativas de herdabilidade e correlagdes entre as caracteristicas.
Portanto, na Tabela 6, sdo apresentadas as estimativas de herdabilidade direta,
correlagdo genética e fenotipica, herdabilidade materna e correlacdo entre o efeito direto
e materno para analise tricarater.

De maneira geral todas as estimativas foram precisas com distribuicdo posterior
simétrica. As estimativas para herdabilidade direta e materna para CHz4, CHss € CH7,
foram maiores do que as encontradas em andlise unicarater. Isso demonstra que a anélise
tricarater contribuiu para resgatar uma maior proporg¢do da variancia genética aditiva.

As estimativas de herdabilidade direta para CHy4 (0,28), CHgs (0,15) e CH7, (0,24)
foram inferiores a encontrada por Harbo & Harris (1999) de 0,65 em 24 horas. Estes
mesmos autores sugerem que herdabilidades maiores que 0,25 indicam potencial de
selecdo. Boecking et al. (2000) encontraram estimativa de herdabilidade de 0,36 por
meio da remog&o de cria operculada perfurada entre 13h e 15 horas.

Em ordem decrescente, a correlacdo genética entre CH,4 e CHag apresentou o
maior valor (0,49), sequida de CHag e CHy, (0,47) e CH24 € CH72 (0,40). As correlacdes
fenotipicas foram menores que as genéticas: 0,26 (CH,4 € CHyg), 0,31 (CHy4 € CHy,) €
0,20 (CHgss e CH7,). Boecking et al. (2000) encontraram correlagdo genética de 0,61 e
fenotipica de 0,11 entre infestacdo de Varroa destructor e remocéo de cria operculada
morta.

E notavel que as estimativas de herdabilidade genética materna obtidas nesse
estudo para CHa4 (0,23), CHag (0,29) e CH7, (0,27) indicam a possibilidade de selecionar
este efeito em comportamento higiénico de abelhas africanizadas, principalmente em
CHys. A influéncia da rainha sobre o comportamento higiénico foi marcante nos trés
momentos. Objetivamente este efeito traduz a capacidade da rainha produzir maior ou

menor nimero de operérias e possivelmente alguma influéncia por foroménios.
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As correlagdes genéticas entre os efeitos aditivos diretos e maternos foram iguais a
-0,12 (CH24), 0,09 (CHas) e -0,08 (CH72) indicando que para CHys e CHy,, a selecéo
visando a melhoria dos efeitos aditivos diretos ndo afetara os genéticos maternos.

Pode-se perceber que em CHgg, @ maior herdabilidade materna resultou em menor
herdabilidade direta, indicando como nas Tabelas 3 e 5, a contribuicdo ambiental da
rainha para 0 comportamento higiénico as 48 horas.

A maior estimativa de herdabilidade foi para CH,4 (0,28) e a maior correlagdo
genética foi para CH,4 e CHag (0,49), portanto as col6nias que removerem todas as crias
mortas até 24 horas podem remover mais crias em 48h e 72 horas. A campo, uma
observacdo as 24 horas identifica as colonias higiénicas. Arathi et al. (2006) trabalharam
com coldnias selecionadas e néo-selecionadas para comportamento higiénico e
verificaram que as higiénicas removem as crias mortas mais rapidamente.

Tabela 6 - Estimativas de herdabilidade direta (h%), materna (h%,), correlacdes genéticas
(rg) e correlagGes fenotipicas (ry) e respectivos intervalos de credibilidade e
regides de alta densidade ao nivel de 90%, em andlise tricarater, para
comportamento higiénico em 24h (CHag4), 48h (CHag) e 72 (CHy7,) horas em
abelhas africanizadas

Variaveis” Estimativas Intervalo de credibilidade  Regido de alta densidade

h2a; 0,28 0,13 -0,46 0,12 — 0,44
h?a, 0,15 0,05 -0,28 0,04 - 0,25
h?as 0,24 0,13-0,38 0,12 -0,36
hZm 0,23 0,12 -0,39 0,11-0,35
h%m, 0,29 0,10 - 0,56 0,07 - 0,51
h%ms 0,27 0,16 — 0,42 0,14 - 0,40
rg, ., 0,49 0,13-0,76 0,19 - 0,80
rg, s 0,40 -0,08 - 0,88 0,08 -0,72
rg, s 0,47 0,14 -0,73 0,19 - 0,77
1y, 0,26 -0,02 - 0,50 -0,0003 - 0,52
ryss 0,31 0,09 - 0,51 0,11 -0,52
Y,s 0,20 -0,07 — 0,44 -0,05 — 0,46
FQaimi -0,12 -0,55 - 0,34 -0,57 - 0,33
IQazmz 0,09 -0,44 - 0,59 -0,42 - 0,61
IQasms -0,08 -0,46 — 0,32 -0,47 -0,31

*Para todas as estimativas, a e m, representam os efeitos genéticos diretos e maternos, respectivamente; e,
os indices 1, 2 e 3, 0 comportamento higiénico em CH,4, CHyg € CHyy, respectivamente; as herdabilidades
sdo representadas por h?, correlacBes genéticas e fenotipicas por rg e ry, respectivamente.

De maneira geral, as estimativas indicaram que o comportamento higiénico sofre
influéncia da rainha durante 24h, 48h e 72 horas. A quantificagcdo dos efeitos aditivo

direto e materno dentro do modelo proposto, na populacdo disponivel para estudo, foi
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satisfatoria e auxiliou na identificacdo de efeitos nunca antes tratados em abelhas Apis
mellifera africanizadas.

No entanto, estudos adicionais devem ser realizados envolvendo maior nimero de
informacdes geneticamente relacionadas, avaliando de forma mais acurada os efeitos
genéticos direto e materno para o comportamento higiénico de abelhas africanizadas.

Conclusdes

A diferenca relativa entre o nimero de alvéolos de cria morta operculada limpos
em até 24 horas e alvéolos com cria morta operculados em zero hora pode ser utilizada
como critério de selegcdo para o comportamento higiénico.
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VI — CONCLUSOES GERAIS

Os parametros genéticos e fenotipicos para producdo de mel com peso,
caracteristicas morfométricas de asa, abdome e térax devem ser estimados em
populacbes de abelhas, considerando o efeito genético materno de rainha. O peso a
emergéncia e o comprimento do abdome de rainhas africanizadas podem ser utilizados

como critério de seleg&o.

As estimativas de parametros genéticos e fenotipicos considerando o efeito
genético materno para comportamento higiénico indicaram que a diferenca relativa
entre 0 namero de alvéolos limpos em até 24 horas e alvéolos com cria morta

operculados em zero hora pode ser utilizada como critério de seleg&o.



VII — CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da metodologia empregada no trabalho ser adequada a pequenas amostras,
a magnitude dos intervalos de credibilidade e a ndo-convergéncia de algumas cadeias
apontam para a necessidade da continuidade desse estudo com amostras maiores, com
maior nimero de geracGes e com conhecimento da genealogia paterna, por meio do uso
da inseminacédo instrumental. Além disso, é importante a conducéo de experimentos de

selecdo para corroborar as conclusdes do presente trabalho.
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