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RESUMO

Caracterizacao botanica e fisico-quimica do mel e pélen des meliponineos e pdlen
de Apis mellifera scutellata Lepeletier na mesorregiao norte paranaense
Tendo em vista a diversidade de meliponineos e a presenca da espécie A. mellifera
scutellata (africanizada) em toda extensdo territorial do Brasil, a meliponicultura e
apicultura surgem como uma grande oportunidade para a geracdo de renda aos
pequenos e grandes produtores, principalmente, pelo comércio do mel e outros
coprodutos das abelhas. Para a realizacdo desse estudo foram utilizadas quatro espécies
de abelhas nativas sem ferrdo e africanizada (cinco coldnias por espécie): M.
(Eomelipona) marginata, M. (Melipona) quadrifasciata, S. bipunctata e T. clavipes, na
Fazenda Experimental Iguatemi, no periodo de junho de 2018 a maio de 2019. Nesse
contexto, foram analizados os padrBes estruturais dos potes de mel nas colmeias,
producédo de mel, prépolis e geopropolis e a composicdo nutricional e fisico-quimica do
mel dos meliponineos. Paralelamente foram analisados a composicdo, a origem
boténica, os aspectos nutricionais e a cor do polen das espécies nativas sem ferrdo
africanizada. Identificamos diferenciagdo no padrdo de construcdo e na estrutura dos
potes de mel entre as espécies de meliponineos. Na avaliacdo da capacidade produtiva, a
T. clavipes e a S. bipunctata apresentaram maiores valores (982mL e 388mL,
respectivamente). Em relacdo a origem botanica do mel, foram produzidos méis
monofloral e polifloral, ao todo encontramos 43 tipos polinicos, de plantas dos mais
diversos habitos de crescimento. No mel produzido por essas abelhas foram detectados
niveis de matéria seca de 50 a 65 %, com maiores valores para T. clavipes. Este por sua
vez, também se mostrou com uma percentagem maior de proteina e baixo teor de
acucares. E em relacdo a cor das amostras de mel dos meliponineos, foram classificadas
como ambar extra claro e ambar claro. Com relagdo as fontes de pdlen, a espécie
africanizada e T. clavipes foram mais generalistas quando comparadas as meliponas e S.
bipunctata. Porém, o tipo polinico Eucalyptus robusta esteve presente na dieta de todas
as espécies, como uma importante fonte de pdlen. A porcentagem da proteina bruta do
polen das espécies M. quadrifasciata (27,05 + 8,00%) e M. marginata (23,95 + 6,41%)
apresentaram valores maiores que as demais espécies. Os valores de matéria mineral
variaram de 2,78 a 4,08 % entre as espécies de abelhas. Também verificamos que a cor
do polen variou ao longo do ano, dependendo do tipo de flora utilizada. Assim,
concluimos que o0s meliponineos constroem potes de mel com variacbes entre as
espécies, e seqguem um padrdo na construcdo independente da estacdo. A S. bipunctata
apresentou maior capacidade de armazenar prépolis e, dentre as meliponas, a M.
quadrifasciata em estocar geopropolis. Caracteristicas nutricionais e fisico-quimicas do
mel e polenpodem sofrer alteracGes ao longo das estacbes, sendo estas influenciadas
pela origem botanica das fontes de néctar e pdlen por elas utilizadas, pois esses insetos

mostraram-se generalistas quanto a coleta de recursos troficos.

Palavras-chave: Meliponicultura, Apicultura, Sustentabilidade, Produtividade,
Caracterizagdo do mel, Valor nutricional do pélen



ABSTRACT
Botanical and physico-chemical characterization of honey and pollen from
meliponines and pollen from Apis mellifera scutellata Lepeletier in the northern
mesoregion of Parana

Considering the diversity of meliponines and the presence of the species Apis mellifera
(africanized) in all territorial extension of Brazil, meliponiculture and beekeeping
appear as a great opportunity for income generation for small and large producers,
mainly through the honey market and other co-products of bees. To carry out this study,
five species (five colonies per species) of stingless bees were used M. (Eomelipona)
marginata, M. (Melipona) quadrifasciata, S. bipunctata, T. clavipes and africanized at
Fazenda Experimental de Iguatemi from June 2018 to May 2019. In this context, the
structural patterns of honey pots, honey production, propolis and geopropolis and the
nutritional and physical-chemical composition of honey from meliponines were
analyzed. At the same time, the composition, botanical origin, nutritional aspects and
pollen color of stingless bees and africanized were analyzed. It was identified
differentiation in the construction pattern and in the structure of the honey pots between
the species of meliponines. In the evaluation of productive capacity, T. clavipes
(982mL) and S. bipunctata (388mL) presented higher values. Regarding the botanical
origin of honey, monofloral and polyfloral honey were produced, we found 43 pollen
types in the most diverse plant habits. The honey produced by these bees was detected
dry matter levels of 50 to 65%, with higher values for T. clavipes, and a higher
percentage of protein and low sugar content. Regarding the honey color of the
meliponines, they were classified as extra light amber and light amber. As a source of
pollen, the specie africanized and T. clavipes were more general when compared to
other meliponines and S. bipunctata. However, Eucalyptus robusta was present in the
diet of all species as an important source of pollen. The percentage of crude protein
from pollen of the species M. quadrifasciata (27.05 £ 8.00%), M. marginata (23.95 +
6.41%) showed higher values than other species. And the mineral matter values ranged
from 2.78 to 4.08 among bee species. We also found that the color of the pollen varies
throughout the year, depending on the type of flora used. Thus we conclude that the
meliponines build jars of honey with variations between species and follow a pattern in
the construction regardless of the season. S. binpuctata presented greater capacity to
store propolis, and M. quadrifasciata to store geopropolis. Nutritional and physico-
chemical characteristics of honey and pollen, can change over the seasons, being
influenced by the botanical origin which they used as a source of nectar and pollen, as
these insects proved to be generalists regarding the collection of trophic resources.

Key words: Meliponiculture, Apiculture, Sustainability, productivity, Characterization
of honey, Nutritional value of pollen.



| - INTRODUCAO GERAL

1.0. Historico, distribuicéo e organiza¢do dos meliponineos

As abelhas, provavelmente originaram ha mais de 100 milhes de anos, em
Gondwana, e posteriormente se distribuiram no Novo Mundo e Velho Mundo (Jones
2013). Os povos primitivos utilizavam seus produtos, principalmente o mel, e seus
derivados, como o cerume, constituido pela mistura de cera com resina, sendo 0s
egipcios considerados os primeiros apicultores, uma vez que em 2.400 a.C. criavam
abelhas em colmeias de barro (Ballivian 2008; Rasmussen e Cameron 2009; Jones
2013).

Antes da colonizacdo europeia e da introdug@o da espécie Apis mellifera L. pelo
mundo nos continentes Americano e Australiano so existiam as abelhas sem ferrdo, e as
populacdes as utilizavam como fonte de cerume e mel, e dessa forma surgiu a
meliponicultura (Jones 2013) e a necessidade de separar as espécies de acordo com suas
caracteristicas morfoldgicas. As espécies de abelhas sem ferrdo, a principio, foram
organizadas taxonomicamente em duas principais tribos: Trigonini e Meliponini, para
tornar didatico o entendimento (Moure 1961).

Porém, questionada por estudos filogenéticos, passou a ndo ser mais aceita pela
maioria dos taxonomistas (Oliveira et al. 2013). Somente em 2007, com estudos do
professor Michener, houve uma nova classificacdo, os meliponineos (familia Apidae,
subfamilia Apinae) constituem somente uma tribo, a Meliponini, sendo essa mais aceita
e usada até o momento.

Estima-se que existam cerca de 400 espécies nominais validas de abelhas sem
ferrdo que podem ser encontradas em regibes, tropicais e subtropicais, como na
Austrélia, América do Sul, Africa e Malasia, sendo que 330 delas sdo endémicas do

Brasil, com cerca de 250 identificadas (Oliveira et al.2013). No entanto, séo descritas



para essas regides com espécies validas somente 418 espécies distribuidas em 33
géneros, com maior representatividade, o género Melipona (17,7%), exclusivamente
neotropical (Pedro 2014).

As abelhas sem ferrdo formam o grupo das menores abelhas produtoras de mel e
sdo insetos altamente sociais que vivem em colbnias permanentes (Nogueira-Neto
1997). Estas, constroem seus ninhos nos mais diversos locais como, paredes antigas
com fretas, troncos, fendas e outros locais ocultos, embora os mais frequentes sejam as
cavidades preexistentes, tais como buracos nos solos, tapumes, frestas de muros e
cupinzeiros com perfuracfes, proximos de ninhos de abelhas bastantes defensivas,
podendo também existir ninhos expostos ou semiexpostos (Danaraddi 2007; Oliveira et
al. 2013; Wang et al. 2018).

S&@o conhecidas popularmente como abelhas sem ferrdo pela auséncia de um
ferrdo funcional uma vez que possuem ferrdo atrofiado (Danaraddi 2007). Elas
desenvolveram vérios outros mecanismos de defesa, mordendo com as mandibulas,
depositando resina para imobiliza¢do do inimigo, entrando no nariz, ouvidos e olhos do
invasor, enroscando-se no cabelo e produzindo odores desagradaveis, em algumas
espécies (Wang et al. 2018).

Os ninhos desses insetos sdo muito organizados e estruturados, com divisées bem
marcantes para a maioria dos meliponineos, como favos de crias e potes de alimentos
(mel e pdlen), além de entradas bem caracteristicas de cada espécie. Geralmente, no
entorno dos favos de cria existe um conjunto de membranas denominadas de invélucro
gue ajuda na protecdo térmica na area de cria (Nogueira-Neto 1997).

Os potes de alimentos utilizados para armazenamento, geralmente sdo em formato
de pequenas a grandes esferas, ou até mesmo conicos ou cilindros. Estes, por sua vez,
podem ser encontrados de varios tamanhos e espessuras muitos deles cheios, com uma
pequena quantidade de alimento ou até mesmo vazios. Sdo cercados por batume,
constituido por uma ou varias camadas de cera misturada com resina ou lama (Michener
2007).

Antes da reproducdo nos meliponineos, as operarias constroem uma célula de cria,
depositando alimento larval até aproximadamente 75% da sua capacidade, adicionando
secrecOes glandulares regurgitadas por varias operarias. ApOs esse comportamento, a
rainha inicia a postura, ficando imovel diante da célula escolhida e, imediatamente a
seguir, essa célula é fechada pelas operarias (Freitas 2003; Koedan 2017). Assim, essas

células de cria ficam fechadas aproximadamente 40 dias até o nascimento do individuo.



Em colbnias estabelecidas e com condi¢des favoraveis (estoque de alimento e
populacdo elevada) essa coldnia tende a se dividir. Para tanto, as operarias da coldnia
mde saem a procura de um lugar favoréavel para se estabelecer e formar um novo ninho.
No entanto, as operarias ndo deixam o vinculo e carregam alimento e materiais para a
construcdo, como cera, propolis e cerume, até que eventualmente esse contato cesse e a

nova coldnia se torne independente (Roubik 2006; Koedan 2017).

1.1. A meliponicultura no Brasil

O interesse na meliponicultura vem se destacando nos Gltimos dez anos, no cenario
nacional. A apifauna é bastante diversificada, sendo que, somente em 2014, foi
computada a existéncia de um total de 242 espécies (nomes validos) de meliponineos no
Brasil (Fig. 1), agrupadas em 29 géneros, destacando-se o género Melipona, com a
existéncia de pelo menos 85 novas espécies a serem descritas (Pedro 2014). Existe

também uma urgente necessidade de estudos sobre a taxonomia relacionada a esses

meliponineos.

Género / Quantidade

= Melipona -40

® Partamona -23

w Trigona- 21
Plebeia -19

® Paratrigona - 16

= Trigonisca -16

M Lestrimelitta -14

o Frieseomelitta -13

W Geotrigona -10

M Tetragona - 10

M Scaptotrigona -9

® Dolichotrigona -7

& Nannotrigona -7

u Oxytrigona -5

« Celetrigona -4
Scaura -4

® Camargoia -3

W Leurotrigona -3

M Ptilotrigona -3

M Tetragonisca -3

u Cephalotrigona -2

® Duckeola -2

W Nogueirapis -2

u Schwarziana- 2

. Schwarziana- 2
Aparatrigona -1
Friesella -1
Mourella -1

W Trichotrigona- 1

Figura 1 Namero de espécies e porcentagem de géneros de meliponineos (242 espécies) com ocorréncia
no Brasil- * cada cor corresponde a menos de um por cento ** um por cento; (Fonte: Pedro 2014-
adaptado)



No Brasil, as abelhas nativas estdo presentes em todo o territdrio nacional, e as
Meliponas destacam-se por ser uma das mais populares, reunindo um grande nimero de
espécies conhecidas como mandacaia (Melipona quinquefasciata, M. quadrifasciata
quadrifasciata, M. quadrifasciata anthidioides e M. mandacaia), urucu (Melipona
scutellaris, Melipona crinita, Melipona fuliginosa, Melipona flavolineata e Melipona
rufiventris), jandaira (Melipona subnitida), tiba (Melipona compressipes), munduri
(Melipona asilvai), tilba (Melipona fasciculata) e a jatai (Tetragonisca angustula)
(Sousa et al. 2009; Jaffé et al. 2015). Embora as espécies difereciem de regido para
regido, Melipona marginata, é bastante popular podendo ser encontrada de forma nativa
nos estados da Bahia, Ceard, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Parand, Pernambuco,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e So Paulo.

A M. quadrifasciata é distribuida no Brasil pelos estados do Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Santa Catarina e S&o
Paulo (Camargo e Pedro 2013). Os representantes do género Trigona e Scaptotrigona
bipunctata sdo endémicas dos estados do Acre, Ceara, Maranhdo, Minas Gerais, Para,
Parand, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Santa Catarina e, por fim, a Tetragona
clavipes tem ocorréncia no Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Goias,
Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Pard, Piaui, Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro, Santa Catarina e S8o Paulo (Venturieri et al. 2012;
Camargo e Pedro 2013).

A distribuicdo geografica das especies interfere diretamente na qualidade e
produtividade do mel, uma vez que cada regido apresenta fatores climaticos diferentes e
por sua vez a composicado e a oferta da flora meliponicola também varia. A producéo de
mel das abelhas sem ferrdo varia entre as espécies. Porém, a producéo em situacdo de
condicdes 6timas € de dois a cinco litros por ano por col6nia (Yamamoto et al. 2007),
quantidade relativamente baixa em comparacdo a espécie Apis mellifera, que chega a
produzir 48kg por colmeia ao longo do ano.

A munduri (Melipona asilvai) possui potencial para producédo de mel que varia
entre 1,0 a 1,5 litros/caixa/ano, quando em regibes de florada regular e abundante. Em
Salgadalia, municipio de Conceicdo de Coité (BA), a produtividade foi de 1,0
litro/caixa/ano, em sistema de criacdo racional utilizando caixas INPA no ano de 2005
(Sousa et al. 2009).



A meliponicultura no territdrio nacional ainda ndo é tida como a Unica fonte de
renda dos criadores que frequentemente sdo pessoas ligadas no setor agricola,
funcionarios publicos ou pensionistas, com idade entre 15 e 80 anos, na grande maioria
sdo homens e tem em seus meliponarios entre 1 e 3.500 coldnias, com a maioria
mantendo menos de 100 coldnias (Jaffé et al. 2015). Estas Podem ser instaladas tanto
em areas com vegetacdo nativa, areas de transicdo ou até mesmo em ambientes urbanos,
pois 0 sucesso do desenvolvimento e produtividade dessas coldnias estd diretamente

relacionada com o ambiente e oferta de recursos troficos a qual ela foi inserida.

1.2.  Flora meliponicola

Na meliponicultura a exploragdo comercial dos produtos das abelhas sem ferrdo
exige cuidado adequado com o manejo das colbnias, mas ndo somente isso, para 0
sucesso da atividade € extremamente relevante a preocupacao com os recursos florais no
entorno do meliponario, principalmente em relacdo as épocas de florescimento e picos
das floradas. Assim as plantas podem ser classificadas como nectarificas, poliniferas ou
disponibilizado ambos os recursos néctar e polen (Barth 2005).

A flora meliponicola pode ser classificada como um conjunto de plantas
fornecedoras de alimento as abelhas em uma determinada area (Silva et al. 2008).
Entretanto, as plantas utilizadas por esses insetos variam de acordo com a regido. O
conhecimento das espécies que formam esse pasto, bem como a sequéncia de
florescimento destas espécies no campo, ao longo do ano, sédo imprescindiveis na
determinacdo de um manejo adequado, voltado para a maximizacao da producao de mel
ou outros produtos das abelhas (Marchini 2001). Cada espécie de abelha tem suas
caracteristicas proprias, inclusive sua dieta. Portanto, para entender melhor a
composicdo da dieta de cada espécie, faz-se necessario conhecer o grau de
especializacdo ou dependéncia das abelhas em relagdo a fitofisionomia dos ambientes a
elas disponibilizados (Aleixo et al. 2014; Pacheco-Filho et al. 2014).

A relacdo entre flor e visitante é estabelecida, na maioria das vezes, por meio de
um atrativo (recurso) seja ele polen, néctar, 6leo ou até mesmo plantas para nidificacdo
pois, para ser efetivo, um recurso deve satisfazer pelo menos uma necessidade das trés,
alimentacdo, reproducdo e construcdo de ninho (Rech et al. 2014). No entanto, a

diversidade floristica representada pelos grdos de pélen presentes na dieta das abelhas,



sdo de fundamental importancia, para nos indicar o comportamento de forrageamento e
preferéncia dos recursos florais (Ramalho 1990), utilizado para suprirem as
necessidades nutricionais de cada individuo.

Os meliponineos podem, em alguns casos, explorar algum recurso de uma
determinada familia ou espécies em determinado periodo, como também podem ser
considerados generalistas. Estes utilizam em sua dieta uma diversidade de plantas para
manutengéo da colonia (Fig. 2).

Figura 2- Espécies de Meliponineos coletando recursos florais. A, B, D, E, F, G, H, |, (abelhas do género
Melipona) C (Scaptotrigona bipunctata). Fotos: A-,b- Paulo Zanela ,d-, E- Paulo Zanela

Para o género Melipona as familias mais frequentes sdo leguminosae,
representadas por Mimosa daleoides, Myroxylon balsamum, Senna obtusifolia,

Chamaecrista duckeana e algumas arvores que tem floragdo em massa como,



Pityrocarpa moniliformis, Mimosa arenosa, Mimosa caesalpiniifolia, Anadenanthera
colubrina. Esta Ultima é particularmente importante para as abelhas na Caatinga e na
Mata Atlantica (Faria et al. 2012; Aleixo et al. 2013; Barth et al. 2018; Hrncir et al.
2019).

Outras familias botanicas bastante frequentes em estudos palinolégicos referentes
a dietas das meliponas sdo Melastomataceae (Tibouchina spp), Solanaceae (Solanum
spp) Myrtaceae (Psidium guayava e Eucalyptus spp) (Abreu et al. 2014). Esses tipos
polinicos também estdo presentes na dieta ou nos produtos do género Scaptotrigona:
Borreria verticillata Anadenanthera sp. Mimosa caesalpiniifolia, Cecropia spp,
Schefflera spp, Myrcia spp e Tapirira spp, Euterpe spp, Syagrus spp, tipo
Melastomataceae/Combretaceae, Baccharis spp, Protium, Anadenanthera, Bidens,
Octaea, Acalypha, Althernanthera/Pfaffia, Cestrum, Copaifera spp, Croton spp,
Cyperaceae spp, Piper e Serjania spp, € o Eucalyptus spp na maioria dos estudos €
muito frequente nas amostras (Souza et al. 2015; Luz et al. 2019).

Em um levantamento bibliografico sobre melissopalinologia no Brasil de 2005 a
2017 os tipo polinicos mais frequente foram Mimosa caesalpiniifolia (55%), Cecropia
(62%), Myrcia (63%) e Eucalytptus (76%), sendo o0 mais frequentes em todos 0s artigos
sobre esse assunto nos mais espécies de abelhas, incluindo Apis meliffera e
meliponineos (Souza et al. 2018). A alta porcentagem de tipos de pdlen de eucalipto em
amostras de mel do Brasil reflete 0 avanco do desmatamento de areas nativas para
muitas culturas agricolas, principalmente monocultura dos eucaliptos em diversos
estados brasileiros.

A oferta dos recursos florais podem sofrer diversas alteracdes ao longo do ano,
dentre as quais a quantidade e qualidade de espécies vegetais presentes no local, sendo
nativa ou cultivada no qual condigdes climaticas exercem fatores de extrema
importancia. Isso faz com que as caracteristicas da flora visitada pelas abelhas variem
de acordo a regido e ao longo do ano (Nascimento et al. 2019). Dessa forma, a flora é

um fator determinante para o tipo e a qualidade dos produtos da meliponicultura.

1.2.1. Valor nutricional do mel

O mel das abelhas sem ferrdo é uma substancia complexa, geralmente encontrado

em estado liquido viscoso, sua composicdo € bastante variavel e depende



principalmente da fonte floral (Kek et al. 2014). As caracteristicas fisicas e nutricionais
dos alimentos séo essenciais para a produgéo e sobrevivéncia animal, pois estes podem
conter substancias ou nutrientes capazes de promover beneficios a saude, quando
ingeridos regularmente.

A composic¢do do mel inclui, carboidratos, predominantemente glicose e frutose,
aminoécidos, acidos organicos, &cidos fendlicos, flavonoides, carotenoides enzimas e
minerais (Lage et al. 2012; Ramanauskiene et al. 2012; Silva et al. 2016. Normalmente,
o mel das abelhas sem ferrdo é composto por maior teor de umidade, atividade de agua,
matéria mineral, acidez livre (Alvarez-Suarez et al. 2010; Amin et al. 2018).

1.2.2. O p6len

O pdlen como fonte proteica para as abelhas € composto por minusculos gréos
coletados pelas abelhas de diversas fontes florais, esse por sua vez é misturado com
néctar e secrecdo das glandulas hipofaringeanas, que contém a enzima p-glicosidase que
apresenta efeito Proteassoma e bactericidas (Graikou et al. 2011). E considerado um
alimento funcional por apresentar cerca de 250 substéncias, incluindo aminoéacidos
(prolina e serina), lipidios (triglicerideos, fosfolipidios), vitaminas (A, E, D, B1, B2, B6
e C), macrominerais (célcio, fosforo, magnésio, sodio e potassio) e microminerais
(ferro, cobre, zinco, manganés, silicio e selénio), carotenoides, compostos fendlicos,
flavonoides, esterois, acidos (pantoténico, nicotinico e félico, biotina, rutina e inositol) e
terpenos (Silva et al. 2014; Komosinska-Vassev et al. 2015; Duarte et al. 2018). Devido
a sua origem floral, o polen coletado pelas abelhas pode ter uma composicdo variavel,
dependendo da regido ou estacao.

As abelhas sem ferrdo armazenam o pdlen em potes de cera, onde ocorre a
fermentacdo microbiana, essencial para o processo de armazenamento do pdlen. Esse
processo muda consideravelmente o sabor, odor, cor e textura do pdlen caso haja
necessidade ser utilizado pela col6nia (Menezes et al. 2013). Este sendo utilizado pela
colénia em todos as fases das abelhas, pois a falta do mesmo compromente o

desenvolvimento da colbnia.

1.2.3 A Propolis e Geopropolis



A propolis é uma substancia produzida pelas abelhas, sendo utilizada na
construgdo do ninho, nas estruturas externas e internas das colonias (tubos de entrada,
células de cria e de armazenamento de alimentos) é usada pelas abelhas operarias para
fechar fendas, minimizar e fechar furos (Bankova 2009). Em sua composicao a prépolis
é composta basicamente por resinas e béalsamos (50%), que sdo responsaveis pelas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da prépolis, cera (30%), 6leos essenciais e
aromaticos (10%), pélen (5%) e outros componentes (5%) (Burdock 1998; Gémez-
Caravaca et al. 2006).

Sdo identificadas, na propolis, mais de 300 substancias, dentre essas, compostos
fendlicos, acidos prenilados p-cumaricinos, diterpenos, triterpenos, acidos alifaticos,
ésteres, acidos graxos, carboidratos, aldeidos, aminoacidos, cetonas, chalconas, di-
hidrochalcones, terpenoides, vitaminas e substancias inorganicas (Bankova et al. 2000),
0 que faz com que a propolis apresente propriedades medicinais. Basicamente, suas
bioatividades s&o resultado principalmente de substancias pertencentes ao grupo
fendlico, particularmente flavonoides, dentre os beneficios bioldgicos, incluem
atividades antioxidantes, anti-inflamatéria, citotoxica, antiviral, antifungico,
antimicrobianos e antitumorais (Choudhari et al. 2012; Campos et al. 2014; Akhir et al.
2017; Sulaeman et al. 2019).

No geopropolis produzido pela M. quadrifasciata e a propolis da T. clavipes
foram encontradas mais de 50 compostos, dentre esses 0s acidos graxos: acidos
estedrico, palmitico e miristico; diterpenos: acido dehidroabiético e triterpenos: -
amirina, isomeros, nor-oleano-12-eno e friedooleanan-3-ona, principalmente compostos
fenolicos (benzofenonas, acidos fendlicos e pinobancsina) ressaltando que a
composicdo quimica da geopropolis pode sofrer influéncias de acordo a origem
geogréafica e da espécie de abelha (Freitas et al. 2008; Cardozo et al. 2015). O que
confere propriedades terapéuticas ao propolis produzido por diferentes espécies de
abelhas sem ferrdo, como antimicrobiano, anticancer, atividades antioxidante, anti-
inflamatdria, gastroprotetora e antiviral (Souza et al. 2013; Dutra et al. 2014; Silva et al.
2014; Coelho et al. 2015; Ribeiro-Junior et al. 2015).
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Il - OBJETIVOS GERAIS

Avaliar os aspectos produtivos, binémicos, origem botanica e caracteristicas
nutricionais dos recursos troficos utilizados de quatro espécies de meliponineos e valor

nutricional do pélen de Apis mellifera scutellata L.

Il - OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analisar os padrGes estruturais e as correlaces especificas dos potes de mel e suas
variaveis nos meliponineos;

v Quantificar a producdo de mel, prépolis e geoprépolis nos meliponineos;

v ldentificar a origem botanica do mel produzidos por quatro espécies de
meliponineos por meio da melissopalinologia;

v Verificar os aspectos fisico-quimicos e nutricionais do mel de coldnias das abelhas
Melipona Manduri (Eomelipona) marginata Lepeletier, 1836,
Mandacaia=Melipona (Melipona) quadrifasciata Lepeletier, 1836,
Tubuna=Scaptotrigona bipunctata (Lepeletier, 1836) e Bord=Tetragona clavipes
(Fabricius, 1804).

v’ ldentificar a origem botanica e analisar as caracteristicas fisico-quimica do pdlen
utilizado por meliponineos e Apis mellifera scutellata Lepeletier. ao longo de um

ano instalados no mesmo ambiente.
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IV - Aspectos produtivos, bionomicos, origem boténica, composi¢do nutricional e
fisico-quimica do mel de quatro espécies de meliponineos
(Journal of Chemical Ecology)

Resumo:

A meliponicultura é uma grande oportunidade para a geracdo de renda aos pequenos e
grandes produtores, principalmente, pelo comércio do mel e outros coprodutos das
abelhas. Com isso, 0 nosso objetivo foi avaliar os aspectos produtivos, padrdes
estruturais dos potes de mel, producdo de mel, prdpolis, geoprdpolis, composicdo
nutricional e fisico-quimica do mel, em quatro espécies de abelhas sem ferrdo,
instaladas na fazenda experimental Iguatemi da Universidade Estadual de Maringa. Para
isso, foram quantificado a produtividade do mel (mL), e com paquimetro foram
medidos os potes e o mel coletado quantificamos e avaliamos a origem botanica e
caracteristicas fisico-quimicas. Tetragona clavipes (982mL) e a Scaptotrigona.
bipunctata (388mL) apresentaram, respectivamente, produtividades maiores, 96,86 % e
92,49 % quando comparado com Melipna marginata (29,15mL). As abelhas
produziram mel monofloral e polifloral, ao todo encontramos 43 espécies de plantas.
Em relacdo mateéria seca do mel da M. marginata (49%) e M. quadrifasciata (53%) nao
diferiram entre si; a matéria mineral do mel os resultados foram estatisticamente iguais.
A porcentagem de proteina bruta apresentou diferenca significativa entre as amostras de
mel de M. marginata (0,7%) e T.clavipes (1,9%). O teor de frutose no mel da S.
bipunctata (36%) apresentou diferenca significativa em comparagdo com a da M.
marginata (27%) e T. clavipes (16%), sendo essse ultimo indicou valores médios
diferentes quando comparados aos demais. Ao analisarmos o valor de pH podemos
perceber que o mel da M. marginata apresentou maior nivel de acidez quando
comparado a S. bipunctata. O mel foram classificados como ambar extra claro e ambar
claro. A diversidade floristica influenciou na qualidade do mel e plantas como,
Amaranthus hybridus foi mais importante na dieta T. clavipes e Eucalyptus robusta foi
imprescindivel fonte de néctar para a producdo de mel das demais espécies. Assim,
resultou em um mel com diferentes caracteristicas nutricionais e fisico-quimica.

Palavras-chave: Abelhas sem ferrdo, Sustetabilidade, Caracterizacdo do mel,

Meliponicultura, Producéo de mel
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1.  Introducgéo

As abelhas sem ferrdo ou meliponineos constituem um grupo bastante diverso de
insetos eussociais da ordem Hymenoptera (familia Apidae, tribo Meliponini), os quais
constroem colbnias perenes e compreendem mais de 500 espécies, abundantemente
distribuidas nas regides tropicais e subtropicais do planeta (Queiroz et al. 2019). Do
ponto de vista da conservacdo ambiental e producédo de alimentos no mundo, a atividade
mais importante exercida pelas abelhas é a polinizacdo da vegetacdo nativa e das
culturas agricolas (Ollerton et al. 2011), sendo esse um servigo ecossistémico
responsavel pela reproducdo de cerca de 40 a 90% das espécies botanicas silvestres em
ambientes tropicais (Kerr et al. 1996), além das diversas culturas agricolas manejadas
em todo o mundo (Vossler et al. 2018).

O poblen elou néctar presentes nas flores, sdo o0s principais recursos
disponibilizados e essenciais para o desenvolvimento, reproducdo e sobrevivéncia das
espécies de abelhas (Marchini 2006). O pdlen corresponde a principal fonte de
proteinas, lipidios, vitaminas e minerais sendo de importéancia vital para a alimentacao
dos imaturos (Freitas et al. 2013), enquanto o néctar é a principal fonte de carboidratos,
fornecendo energia aos adultos e imaturos, sendo, posteriormente, transformado em mel
pelas abelhas sociais (Kleinert et al. 2009). Quanto a sua dieta alimentar, as espécies de
meliponineos tém sido consideradas, como generalistas, dependendo da disponibilidade
e caracteristicas das fontes florais em determinadas épocas do ano, o que faz com que
ocorra varia¢do no valor nutritivo do polen e do néctar ao longo do ano ou das estacdes
(Morgado et al. 2011).

Tendo em vista a diversidade de meliponineos presentes em toda extenséo
territorial do Brasil, a meliponicultura é uma grande oportunidade para a geracdo de
renda aos pequenos e grandes produtores, principalmente, pelo comércio do mel e
outros subprodutos das abelhas (Oliveira et al. 2013; Jaffé et al. 2015). A distribuicéo
geogréfica das espécies interfere diretamente na qualidade e produtividade do mel, uma
vez que cada regido apresenta fatores climaticos diferentes e, por sua vez, sua
composicao e oferta de flora meliponicola também variam.

O mel produzido por essas abelhas é bastante apreciado pela humanidade e
apresenta caracteristicas peculiares, pois cada espécie produz um mel com

caracteristicas fisicas e organolépticas Unicas, capaz de agradar os mais diversos
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paladares, podendo também variar de acordo com a origem boténica, geogréfica e época
do ano. Para tanto, buscar conhecimentos mais aprofundados sobre as caracteristicas
estruturais das colbnias, produtividade, dieta e composi¢do nutricional do mel das
espécies de abelha sem ferrdo, tornam-se de extrema importancia para a conservagao
ambiental, e para a valorizacdo e o desenvolvimento da meliponicultura brasileira.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar os padrbes
estruturais e a producdo de mel, prépolis e geopropolis, origem boténica, composi¢cdo
nutricional e fisico-quimica do mel de coldnias de quatro espécies de abelhas sem
ferrdo.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no periodo entre junho de 2018 a maio de 2019, no setor de
apicultura e meliponicultura da Fazenda Experimental da Universidade Estadual de
Maringa PR. O municipio de Maring4d se situa a noroeste do Parana, entre as
coordenadas 23°15715” € 23°33°27” S ¢ 51°50°05” ¢ 52°05°59” W (Fig. 1) (Barros et al.
2004), sendo cortado pelo Trépico de Capricornio. O clima local é do tipo Cfa (h),
subtropical imido mesotérmico, definido geograficamente pelo tracado do tropico de
Capricdrnio, na sua regido norte (Maack 1968). O indice pluviométrico esta acima de
1500mm por ano. O municipio de Maringa-PR enquadra-se na regido fitogeogréafica
denominada Floresta Estacional Semidecidual (Veloso e Goes-Filho 1982; IBGE 2012).
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Figura 1-Mapa de localizagdo do meliponédrio da Fazenda Experimental Iguatemi —Universidade
Estadual de Maringa em amarelo perimentro de voo estimado das espécies estudadas.

2.2. Espécies de abelhas utilizadas, estrutura dos potes e produtividade

Para a realizacdo desse estudo foram utilizadas quatro espécies (cinco coldnia por
espécie) de abelhas nativas sem ferrdo, sendo elas Melipona (Eomelipona)marginata
(Maduri), Melipona (Melipona) quadrifasciata (Mandacaia), Scaptotrigona bipunctata
(Tubuna) e Tetragona clavipes (Borda). Essas abelhas estavam ocupando caixas modelo
Inpa, composta por quatro modulos dispostos verticalmente: o ninho e o sobreninho,
uma melgueiras e a tampa.

Durante a colheita avaliamos os potes de mel das melgueiras de todas as espécies
estudadas, usando os 10 primeiros (da direita para esquerda) potes como referéncia para
cada col6nia, com base nos seguintes parametros: altura, diametro, volume e espessura
da parede de cerume. Para a uniformizacdo dos padrdes estudados, as coldnias de cada
espécie foram padronizadas em relacdo ao alimento estocado. Assim, as coldnias foram
consideradas em boas condi¢cGes com base em procedimentos padronizados de avaliacao
da atividade externa, do tamanho do tubo de entrada, da area de cria e da presenca de
estoques de alimentos. Esse processo de padronizacdo foi importante, uma vez que,

diferente das Meliponas, as espécies do género Scaptotrigona apresentam em média o
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tamanho do individuo (6-7 mm), com grande populagdo, podendo chegar a mais de 10
mil individuos por col6nia (Ramalho 1990), enquanto a espécie T. clavipes a populacdo
pode atingir a 50 mil individuos por col6nia (Duarte et al. 2016).

Como procedimento usual, sempre ao final de cada estacdo, verificamos a
produtividade das colbnias, considerando somente o mel armazenado na melgueira.
Apobs a estocagem de mel pelas abelhas, foi feito o procedimento de medigdo dos
potoes, com o auxilio de um paquimetro digital nos dez primeiros potes, dos quais foi
retirado e medido o volume do mel armazenado, utilizando-se para cada colonia uma
seringa descartavel com capacidade de 20mL. Posteriormente o conteido dos demais
potes foi retirado utilizando uma bomba de succéo elétrica e por fim foi verificado o
volume e peso total do mel, menos o peso da embalagem.

Para verificar a producdo de propolis e geopropolis, os mesmos foram retirados
das melgueiras, armazenados em sacos plasticos e pesados. As amostras de mel foram
armazenadas em potes de plasticos esterilizados e, posteriormente, levadas ao
refrigerador a -2°C até o momento das analises (aproximadamente 20 dias apos a ultima

coleta), totalizando 22 amostras de todas as espécies, durante todo ano.

2.3. Composicao floristica da area e coleta das amostras botanicas

Para a constatagdo da composicao floristica foi percorrido quinzenalmente o
entorno da area de estudo (&rea pertencente a fazenda experimental), considerando toda
a estratificacdo vertical (exceto espécies de Poaceae) (Silva et al. 2012), onde foram
coletados trés amostras de cada espécie de planta em floracdo e, posteriormente, as
exsicatas foram preparadas para serem identificadas por especialistas. Os vouchers estdo

depositados no herbéario da Universidade Estadual de Maringa (HUEM).

2.4. Preparacdo da colecao de referéncia de polen (Palinoteca)

No momento da coleta das plantas no campo, também foram coletados as anteras
em pré-antese e preservados em alcool 70% por 24 horas (Silva et al. 2014). O material
foi macerado e submetido ao processo de acetélise (Erdtman, 1960) e mantido em
glicerina a 50%. Para cada espécie de planta, foram montadas trés laminas com gelatina
Kisser, seladas com parafina e devidamente identificadas e fotografados os gréos de

polen em microscopia eletrénica (Silva et al. 2014), dando inicio & primeira colecdo de
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polen do Laboratorio de Pesquisa com Abelhas do Departamento de Zootecnia da

Universidade Estadual de Maringa.

2.5. Analises do mel

2.5.1. Origem botanica do mel

As 22 amostras de mel foram diluidas separadamente em tubos falcon® de 15mL.
Para esse procedimento foram utilizados 8mL de mel e 5mL de agua destilada morna,
sendo o conteldo de cada tubo falcon® centrifugado por 5 minutos a 2.000 rpm
(Louveaux et al. 1978). Depois deste procedimento, ao polen sedimentado foram
adicionados 5mL da mistura de acetélise, nove partes de anidrido acético por uma parte
de &cido sulfurico (9:1) (Erdtman 1960). Apds acetdlise, o material foi mantido em
glicerina a 50% e, posteriormente, montadas trés ldminas para cada amostra, usando
gelatina Kisser e esmalte transparente para selagem da laminula. Esse procedimento foi
realizado para leitura rapida das laminas. A identificacdo das especies de plantas,
encontradas no mel dos meliponineos, foi realizada por meio de comparacdo com 0s
gréos de pdlen depositados na palinoteca com auxilio de um microscopio 6ptico, criada
a partir das plantas coletadas no entorno do meliponario e com base também na colecdo

de pdlen virtual da Rede de Catalogos Polinicos online (RCPol 2020).

2.5.2. Matéria seca, matéria mineral e proteina bruta

As andlises bromatoldgicas foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal
(LANA-DZO-UEM) do Departamento de Zootecnia da Universidade Estadual de
Maringa. Todas as 22 amostras foram analisadas para matéria seca (MS; AOAC 1990;
método numero 930,15), matéria mineral (AOAC 1990; método numero 924,05) e
proteina bruta (PB; AOAC 1990; método nimero 984,13).

2.5.3. Elementos quimicos
Para verificar a presenca dos elementos quimicos predominantes nas amostras de

mel de cada espécie de abelha, foram colocados 15mL de mel em cadinho de porcelana

e, posteriormente, levado a mufla a 600°C por quatro horas, restando no final do tempo
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somente a matéria mineral. Em seguida, o material foi colocado em stabs de metal com
fita de carbono e levada ao microscépio de varredura modelo QUANTA 240 da FEI
Company. Essa técnica, por espectrometro por dispersdo em energia (EDS), ndo €
destrutiva e permite identificar os elementos presentes na amostra (analise qualitativa),
assim como estabelecer a proporgdo (concentracdo) em que cada elemento conforme

esta representado (Bicchieri et al. 2002).

2.5.5. Determinacao de agucares

A determinacdo de acUcares foi realizada segundo o método descrito por
Bogdanov et al. (1999) e IHC (2009). Uma solucédo de mel (0,05 g.mL™?) foi preparada
com 25 % de metanol a qual em seguida foi filtrada em membrana MILLIPORE de 0,45
um. As amostras foram analisadas em CLAE, utilizando-se coluna Zorbax NH2 de fase
normal (AGILENT, 250mm de comprimento; 4,6mm de diametro; e 5Sum de
porosidade) e pré-coluna Zorbax NH2 (AGILENT, 12,5mm de comprimento; 4,6mm de
didmetro; e 5um de porosidade), operado a temperatura de 37°C. A fase movel foi
composta por acetonitrila: agua (80:20, v/v), e o fluxo utilizado foi do tipo isocratico a
1,3 mL.mint, com volume de injecdo de 10uL. A curva padrdo foi obtida com padrdes
de Frutose, Glicose, Sacarose, Turanose, Maltose, Trealose, Gentiobiose, Erlose e
Melezitose (Sigma aldrich). A deteccéo foi realizada através do indice de refracdo. As

analises foram efetivadas em triplicata e os resultados expressos em g.100g™ de mel.

2.5.6. Determinacédo do teor de hidroximetilfurfural (HMF)

A determinacdo do teor de HMF seguiu o método descrito por Ajlouni e
Sujirapinyokul (2010). As amostras em triplicatas, foram homogeneizadas com solucdes
de Carrez | a 15% e Carrez Il a 30% na proporcao de 1:100 cada. A solucéo foi filtrada
em papel filtro de 80 mg/m2 e os 10 mL iniciais descartados. Em seguida, a solucéo foi
filtrada em membrana Millipore de 0,22um. As amostras foram analisadas em
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), utilizando-se coluna C18 de fase
reversa (Phenomenex, 250mm de comprimento; 4,6mm de didmetro; e 5um de
porosidade) e pré-coluna C18, operada a temperatura de 30°C. A fase moével foi
composta por A: dgua e B: metanol, na proporcdo 90:10 (v/v), e o fluxo utilizado foi do

tipo isocratico a 0,75mL.min, com volume de injecdo de 20uL. A curva padréo foi
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obtida com padrdo de HMF (1-50mg.I). A deteccdo foi realizada com detector de

ultravioleta a 285 nm.

2.5.7. Determinacao do potencial Hidrogenidnico (pH)

O valor de pH foi obtido utilizando-se peagdmetro digital (Hanna Innstruments®)
calibrado com solucGes tampéo de pH 4,0 e 7,0. As analises foram feitas no laboratério
de Ciéncias de Alimentos da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade de
Sé&o Paulo (USP).

2.5.8. Cor do mel

Para a determinagdo da cor do mel foram utilizados dois métodos. O primeiro
baseado no método descrito por Almeida-Muradian et al. (2014), com o uso de um
colorimetro (Hanna Instruments® mod. C221). Neste, 15 g da amostra de mel foram
colocadas em uma placa de Petri de vidro pequena (55mm; 14mm), cujo valor foi
encontrado convertido em cor pela escala de Pfund. No segundo método, foram feitas
medi¢des da luminosidade Minolta (L*, a*, b*) por meio de um colorimetro portétil
CR-400 da Konica Minolta (configuracdes: lluminante D65; 0 ° angulo de visdo e 4
auto-media). Os componentes L * (luminosidade), a * (vermelho esverdeado) e b*
(amarelo-azul) foram expressos no sistema de cores CIELAB. Nos dois métodos foram

utilizadas trés repeticdes para cada amostra.

2.5.9. Analises estatisticas

As caracteristicas da estrutura dos potes (altura, diametro, espessura e volume), de
producdo (producdo de propolis, mel e peso do mel) e fisico-quimicas do mel (conteddo
de matéria seca, matéria mineral, proteina bruta, frutose e glicose e niveis de pH, brix e
luminosidade) foram comparadas entre espécies por meio do teste Kruskal-Wallis
(Kruskal e Wallis 1952). Esse teste foi usado devido a ndo normalidade dos dados e a
presenca de outliers. Quando o teste Kruskal-Wallis foi significativo (a 5% de
significancia), foi aplicado o teste post-hoc de Dunn (Dunn 1964) para verificar entre

quais espécies ocorreram diferenca.
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De outro modo foram realizadas comparagdes das caracteristicas de estrutura
dos potes, de producdo e fisico-quimicas do mel entre as estacbes do ano (outono e
verdo) para a S. bipunctata. Para a T. clavipes essa comparacdo foi providenciada
somente para as caracteristicas de estrutura dos potes, pois somente uma colbnia estava
ativa no outono. Devido a ndo normalidade dos dados e & presenga de outliers foi
empregado o teste de Mann-Whitney (Mann e Whitney 1947) para realizacdo de tais
comparacdes. Também foram investigadas as possiveis relacdes entre altura, diametro,

espessura e volume dos potes através do uso da correlacdo de Spearman (Zar 2010).

3. Resultados

3.1. Arquitetura dos potes de mel

Com relagdo aos parametros arquitetdnicos analisados para os potes de mel, a
altura dos potes da T. clavipes foi que apresentou significativamente maiores potes
(50,79mm), para o diaméntro dos potes, maiores valores foram encontrados nas
espécies T. clavipes e M. quadrifasciata (25,32mm; 23,66mm respectivamente). Ao
analisarmos a espessura dos potes observa-se que a M. marginata e M. quadrifasciata
apresentaram valores significamente maiores que os demais (1,0mm; 0,66mm
respectivamente) e por fim, quando se analisa 0 volume dos potes de mel, as espécies T.
clavipes (15,00mL) e M. quadrifasciata (7,9mL) foram estatisticamente maiores. (Fig.
2). As espécies S. bipunctata e T. clavipes foram as Unicas que produziram mel nas duas
estacdes do ano (Outono e verdo) ndo havendo diferencas estatisticas dos potes entre as

estacdes (Fig.3).
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As variaveis: altura x diametro (0,697), altura x volume (0,634) e diametro x
volume (0,721), apresentaram correlacdo positiva forte na espécie M. marginata (Fig.
4a), porém para as medidas de diametro x volume (0,418) apresentou correlacdo
positiva moderada na espécie M. quadrifasciata (Fig. 4b). As medidas de espessura X
volume (-0,453) tiveram correlacdo negativa moderada. No caso da espécie S.
bipunctata (Fig. 4c), pode ser observado que as variaveis espessura x altura (-0,199)
tém correlagdo negativa muito fraca e correlagdo positiva muito fraca para as medidas
de didmetro x volume (0,197), enquanto para T. clavipes (Fig. 4d) foi observada

correlacdo positiva forte quando se analisadas as variaveis altura x volume (0,796).
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3.2. Produtividadede de mel (volume e peso), propolis e geopropolis

Verificamos que as espécies M. marginata e M. quadrifasciata apresentaram
menor volume total de mel produzido, com mediana (Mg) de 21 e 160,42mL,
respectivamente, ndo apresentando diferenca significativa entre si (Fig. 5a). As espécies
S. bipunctata e T.clavipes destacaram-se com maior produtividade (Mg= 365 e 690 mL
repectivamente), por colénia, mas ndo diferindo estatisticamente entre si. (Fig. 5a). No
caso do peso do mel M. marginata (Md= 21,95g) e M. quadrifasciata (Md= 92,60g),
ndo apresentaram diferenca estatistica, porém a M. quadrifasciata ndo diferiu (P<0,05)
em relacdo a S. bipunctata (Md= 446,04g), o peso do mel da T. clavipes (Md= 825,6 g)
foi estatisticamente igual S. bipunctata (Fig. 5b). Em relacdo a producédo de propolis e
geopropolis os valores ndo diferiram entre si (Fig. 5¢).
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3.3. Composicao floristica e analise melissopalinolégica

Na area de estudo foram identificadas 161 espécies botanicas, incluindo arvores,
arbustos, ervas e lianas, sendo que, 155% sdo exdticas. Pela analise
melissopalinoldgica foi possivel registrar nas amostras de melavaliadas, a presenca de
tipos polinicos pertencentes a 17 familias, com maior representacdo para Fabaceae
(32,75%) seguida de Myrtaceae (9,5%) e de Asteraceae (9,5%) (Fig. 6).
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Figura 6- Familias botanicas encontradas no mel da Melipona (Eomelipona) marginata;
Melipona (Melipona) quadrifasciata; Scaptotrigona bipunctata; Tetragona clavipes.

Verifica-se que, dependendo da estacdo do ano e da especie, as abelhas
produziram mel monofloral e polifloral, e que ao todo foi possivel identificar 43 tipos
polinicos (Fig. 7 e 8), de habitos arboreos, arbustivos, herbaceos e trepadeiras ou lianas.
As especies de plantas visitada pela M. marginata foram predominantemente o
Eucalyptus robusta Sm. seguido por Serjania laruotteana Cambess., a M.
quadrifasciata se deteve sua coleta de recurso em maior propor¢cdo E. robusta e a
Mimosa caesalpiniifolia Benth. Ao analisar o mel de S. bipunctata observou-se que o
polen de E. robusta e a Tipuana tipu (Benth.) Kuntze foram dominantes. Ao contrario
de todas as outras espécies T. clavipes concentrou em coletar recursos principalmente de
Amaranthus hybridus L. (Fig.7 e 8)
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— 2 um

Figura 8-Alguns tipos polinicos em microscopia de varredura, encontrados nos méis das abelhas sem
ferrdo- (a, b) Croton floribundus Spreng. Detalhes da ornamentacdo (c) Psidio guajava L. (d) Serjania
laruotteana Cambess. () Amaranthus hybridus L. (f) Eucalyptus robusta Sm. (g) Raphanus raphanistrum
L.—Visdo polar e equatorial (h) Mimosa caesalpiniifolia Benth. (i) Leucaena leucocephala (Vaill.) Lam. (j)
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) (I) Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos.

3.4. Caracteristicas fisico- quimicas do mel

A porcentagem da matéria seca do mel da M. marginata (49%) e M.
quadrifasciata (53%) ndo diferiram entre si (P > 0,05), enquanto que S. bipunctata
(61%) e T. clavipes (66%) apresentaram valores médios significativamente iguais (P >
0,05) (Fig. 9a). As porcentagens de matéria mineral encontradas no mel das espécies
foram estatisticamente iguais (Fig. 9b). As diferencas entre porcentagem proteina bruta
presentes nas amostras de mel de M. marginata (0,7%) e T. clavipes (1,9%) foram
significativas e as demais ndo diferiram entre si (Fig. 9¢). A porcentagem de frutose no
mel da S. bipunctata (36%) apresentou diferenca significativa em comparacdo com a da
M. marginata (27%) e T. clavipes (16%), sendo que o mel dessa Ultima ndo apresentou
diferenca significativa com as outras duas espécies (Fig. 9d); A T.clavipes indicou

valores médios de glicose significativamente diferentes quando comparados aos meis
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das demais (Fig. 9e) e, por fim, ao analisarmos o valor de pH podemos perceber que o

mel da M. marginata apresentou maior nivel de acidez (P=0,04) quando comparado a S.

bipunctata (P=6,3) (Fig. 9f).
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em mediana (My); € a, b,c, de valores médios significativamente diferentes (P <0,05).

3.6. Elementos quimicos do mel

Os elementos mais abundantes, presentes na maioria das amostras, foram

oxigénio (O), sequido por potassio (K). Observamos que os elementos carbono (C) e

cloro (Cl) variaram em percentuais entre 8 a 20%, e 0s demais elementos como sddio



40

(Na), silicio (S), fésforo (P), manganés (Mn) e magnésio (Mg) foram encontrados em

menores concentracoes, entre 1 a 5% (Fig. 10).
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Figura 10- Espectrofotometria por dispersdo em energia (EDS). Figuras 10A e B- Espectro do mel
Scaptotrigona bipunctata Tetragona clavipes, respectivamente, durante o verdo. Figuras C, D, E e F
representam espectros do mel de Melipona (Eomelipona) marginata, Melipona (Melipona) quadrifasciata,
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quantidade de energia (unidade). Ao centro de cada grafico estdo apresentadas as porcentagens referentes aos
elementos quimicos encontrados no mel.

3.7. Cor do mel

O mel da M. marginata e 90% do mel da M. quadrifasciata e foram
classificados como ambar extra claro, enquanto para S. bipunctata e T. clavipes o mel
foi classificado como ambar claro ou mais escuro (Fig. 11b). No método CIELAB a S.
bipunctata no verdo apresentou L* (41,37) significativamente diferente (P<0,01) das
demais, seguido pelo mel da espécie M. marginata L* (35,4) e para as demais espécies

o valor de L* variou de 31,26 a 33,76 ndao havendo diferenca estatistica (P>0,05) entre
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as mesmas. Ao analisamos os valores a* notamos que o mel da espécie S. bipunctata,
colhido no verdo, foi o unico diferente estaticamente. Os valores de b* ndo

apresentaram médias significativas (Fig. 11b).
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Do~

M. marg M. quad 3. bip T. clav 0

M marg M quad S bip. S bip. T. clav T. clav
Outono Outono Outono Verdo Outono Verdo

Figura 11- a- Colorimetro (HANNA INSTRUMENTS mod. C221) Os resultados estdo em proporcdes de
colbnias. b- Sistema de cores CIELAB em amostras de mel de M. marg- Melipona (Eomelipona)
marginata; M. quad—= Melipona (Melipona) quadrifasciata; S. bip— Scaptotrigona bipunctata; T. clav=
Tetragona clavipes. Os resultados estdo representados para as duas estacfes (verdo e outono). a, b e ¢
representam os valores médios significativamente diferentes (P<0,01) para L*. A e B representam os
valores médios significativamente diferentes (P<0,01) em relacdo a b*. Os valores representam a média de
trés medicOes em cada amostra.

3. Discussao

Diferencas no padrdo de construcdo e na estrutura dos potes de mel ndo foi
possivel identificar, de acordo com as espécies avaliadas. Isso tem sido observado como
comum até dentro de espécies do mesmo género, podendo as colbnias apresentar
caracteristicas diferentes, como nos orificios de entrada, nos arranjos dos discos de cria
e dos potes para armazenamento de alimentos (Oliveira 2013; Cortopassi-Laurino e
Nogueira-Neto 2016).

Em alguns casos existem diferencas marcantes no padréo de construcao, as quais
podem ser observadas até mesmo entre coldnias de uma mesma espécie (Pereira 2019).
Em colbnias naturais de T. clavipes alojadas em troncos de arvores, foi possivel
verificar que a altura média dos potes foi de 3,42 cm e o diametro com valor médio de
2,21cm, resultados semelhantes aos observados nesse estudo (Duarte 2016). E possivel
indicar aos meliponicutores os padrdes de medidas para confec¢do de potes com cera
para melgueiras em estacGes mais produtivas.

Em alguns casos existem diferencas marcantes no padréo de construcao, as quais
podem ser observadas até mesmo entre colénias de uma mesma espécie (Pereira 2019).

Em colbnias naturais de T. clavipes alojadas em troncos de arvores, foi possivel
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verificar que a altura média dos potes foi de 3,42 cm e o didmetro com valor médio de
2,21cm, resultados semelhantes aos observados nesse estudo estudo (Duarte 2016). E
possivel indicar aos meliponicutores os padrées de medidas para confeccdo de potes
com cera para melgueiras em estagdes mais produtivas.

Na avaliagdo da capacidade produtiva, podemos perceber que a T. clavipes
(982mL) e a S. bipunctata (388mL) apresentaram, respectivamente, produtividades
maiores, 96,86 % e 92,49 % quando comparado com M. marginata (29,15mL). No
entanto, varios fatores podem influenciar na produtividade como, populacdo da col6nia
(Sakagami e Zucchi 1967), variabilidade genética ou rusticidade (Yamamoto 2007),
variaveis meteoroldgicas (Rodrigues 2007), sazonalidade, riqueza e abundancia de
espécies em floracdo, podendo influenciar, também, diretamente na sobrevivéncia da
colbnia, na producdo de mel, de prépolis e de geopropolis (Jaffé et al. 2015; Venturieri
2017).

Outra forma de eficiéncia que podemos observar ¢ em relacdo ao
armazenamento de alimento que, para isso, 0s meliponineos constroem potes com
diferentes variacOes entre altura, didametro, espessura e volume ajustando, assim, suas
atividades em resposta as mudancas ambientais (Sanchez e Vandame 2013). Na época
em que ocorre floragdo em massa, as abelhas sem ferrdo sdo capazes de armazenar, em
curto periodo de tempo, grandes quantidades de alimento, para a manutencdo da
coldnia, principalmente em periodos de escassez (Fonseca et al. 2017).

A propolis e o geopropolis sdo substancias produzidas pelas abelhas, que tém
como sua principal funcdo a protecdo contra intempéreis e predadores. Provavelmente, a
capacidade produtiva de propolis esta ligada a capacidade de protecdo e ao carater de
defensividade.

Com o avango da urbanizacdo e da intensificacdo das areas agricolas, a paisagem
¢ modificada, podendo resultar em pequenos fragmentos de areas de preservacao
permanentes, compostos por plantas nativas, como também por plantas exoticas, que
pode comprometer seriamente a biodiversidade e o equilibrio ambiental, principalmente
nas matas ciliares (Sampaio et al. 2012). A diversidade floristica pode ser avaliada pela
presenca de grdos de pdlen encontrados no mel. Pois o comportamento de
forrageamento e a preferéncia das abelhas por alguns recursos florais (Ramalho 1990),
utilizados sdo importantes para suprirem as necessidades nutricionais da colénia.

Dentre as quatro espécies de abelhas estudadas, o mel que mais se diferenciou

em relacdo a origem boténica foi o da T. clavipes, com nimero maior de tipos polinicos
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(30 espécies), representado principalmente pela herbacea Amaranthus hybridus L., pelo
arbusto Piper amalogo L. e pela &rvore Croton floribundus Spreng.. A coleta de pdlen
de diversas espécies vegetais pode representar uma estratégia para garantir uma melhor
qualidade alimentar das larvas (Aleixo et al. 2017). A sobreposicdo de recursos nas
familias Leguminosae e Myrtaceae esta presente na maioria dos géneros de abelhas sem
ferrdo (Ramalho 1990; Abreu et al. 2014; Aleixo et al. 2017; Massaro et al. 2018;
Freitas et al. 2018), incluindo abelha africanizada introduzida no Brasil A. mellifera
(Sekine et al. 2019; Moraes et al. 2019). Esse comportamento em visitar plantas de
porte arboreo permite eficiéncia na polinizacdo e contribui para a perpetuacdo de nossas
florestas (Barth et al. 2018).

A importante presenca do p6len de Eucaliptos robusta nas amostras de mel das
quatro subespécies foi destacada na Figura 07, sendo que a importancia do Eucaliptos
sp.também tem sido destacada por outros autores em amostras de mel da regido oeste do
Parand como Sekine et al. (2019) e Moraes et al. (2019). As especies potencialmente
nectariferas do género Serjania (Alves et al. 2014) e Croton (Borges et al. 2014; Morais
et al. 2019), e as espécies Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg., Tipuana tipu
(Benth.) e Machaerium stipitatum (DC.) Vogel (Rcpol 2020), sem davida contribuiram
para producdo de mel dessas abelhas. Contudo, 0 comportamento de forrageamento de
uma abelha é determinado pelos recursos a que tem acesso, sendo influenciado pela
qualidade, dispersdo, quantidade e competicdo por esses recursos, e por condicdes
ambientais que irdo caracterizar o valor nutricional do mel (Roubik 1989).

Em nossos dados verificamos a presenca de muitos compostos nutricionais e
caracteristicas que sdo intrinsecas ao mel dos meliponineos, como o baixo teor de
matéria seca principalmente no mel do género Melipona, em comparacdo ao mel de a A.
mellifera (Alvarez-Suarez et al. 2018), (Sousa et al. 2006; Vit 2013; Almeida-Muradian
2013). Assim, essa propriedade fisica pode variar de acordo com a espécie de abelha
(Oliveira e Santos 2011; Menesses et al. 2018). Além disso, as condi¢des ambientais e
origem floral pode influenciar nos niveis de matéria seca.

O mel apresenta em sua composicdo, concentracdes baixas de proteinas, que
pode variar entre 0,04 e 1,21% (Souza et al. 2009), variacdo essa que se deve,
principalmente, a presenca de maior concentracdo de graos de pélen no mel (Sohaimy et
al. 2015), uma vez que sao a principal fonte protéica utilizada pelas abelhas e acabam
sendo carreados para 0 mel (Sattle et al. 2015; Sereia et al. 2018; Nascimento et al.

2019). Esse fato pdde ser observado no presente estudo no momento da dilui¢cdo do mel
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para analise de origem boténica, a qual percebemos uma concentracdo maior de gréo de
po6len no mel da T. clavipes que resultou em média 27,3% a mais no teor de proteina em
relacdo a M. marginata. Além disso, a presenca de algumas enzimas importantes, tais
como glicose oxidase, invertase e diastase podem contribuir para a presenga de niveis
maiores de proteinas (Anklam 1998; Subramanian et al. 2007; Habib et al. 2014).

O mel em sua composi¢do natural € uma substancia complexa, sendo rico em
muitos compostos biativos (Habib et al. 2014; Komosinska-Vassev et al. 2015; Biluca
et al. 2016), caracterizado naturalmente por conter alta propor¢cdo de carboidratos
(Sousa et al. 2006; Ribeiro et al. 2018), além de agua, tracos de proteinas em pequenas
quantidades (Nweze et al. 2017; Tuksitha et al. 2018) e minerais (Suntiparapop et al.
2012).

Quanto a composicdo quimica mineral, 0 K e o P apresentaram-se em maiores
concentracdos em comparagdo com as pequenas concentracbes de Mg, Cu e Mn. A
determinacéo desses elementos € importante para verificar sua qualidade e autenticidade
como alimento funcional com propriedades bioativas (Suntiparapop et al. 2012; Biluca
et al. 2016; Leyva-Moguel et al. 2019). A presenca desses minerais esta associada a
nutricdo mineral do solo, as condi¢Ges ambientais e a origem botanica e geogréafica dos
vegetais que as abelhas visitaram em busca do néctar (Karabagias et al. 2014).

A principal fonte de carboidratos das abelhas é o néctar, este por sua vez é
convertido em mel dentro da colbnia, essa transformacdo incluir principalmente as
enzimas amilase, glicose oxidase e invertase, que aumentam a acidez e converte a
sacarose presente no néctar, em frutose, a mais abundante, e glicose sendo estes 0s
principais constituintes do mel (Habib et al. 2014; Wheeler e Robinson 2014). No mel
da S. bipunctata, M. marginata e M. quadrifasciata foi encontrada maior concentracdo
de frutose, enquanto o mel da T. clavipes apresentou baixas concentracdes, tanto de
glicose quanto de frutose, fato provavelmente influenciado pela a origem boténica
diferenciada do mel da T. clavipes. Parametros adicionais como clima, diferencas
genéticas entre col6nias ou espécie de abelhas e outros componentes do néctar, também
influenciam a atividade enzimética e concentracbes de carboidratos, sendo esses
parametros determinantes na qualidade do mel (Lichtenberg-kraag et al. 2014).

O hidroximetilfurfural (HMF) é amplamente conhecido como determinador do
frescor no mel, uma vez que sua auséncia aponta fator de qualidade, pois elevados
indices de HMF podem indicar adulteracdo do mel (Almeida-Muradian 2013), visto

que, durante o processamento e envelhecimento desse produto, a atividade da enzima
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tende a aumentar (Sousa et al. 2016). A concentracdo da atividade de HMF néo foi
detectada no mel de abelha no presente estudo, pois valores inferiores a 0,31 mg.L* ndo
permitem a sua deteccdo (Biluca et al. 2016).

De acordo com o regulamento técnico de identidade e qualidade do mel de A.
mellifera, a determinacdo do pH ndo é um parametro obrigatdrio, mas é importante sua
mensuracao (Vit 2013) pois, a presenca de &cidos organicos no mel pode ser atribuido a
fonte floral da qual as abelhas coletaram o néctar e a acdo de microrganismos (Sousa et
al. 2016), sendo portanto importante para sua caracterizacdo. A maioria do mel
produzido pelas espécies em estudo apresentaram niveis mais elevados, quando
comparados ao mel de A. mellifera. O alto indice do pH mensurado no mel de abelhas
sem ferrdo pode favorecer maior atividade probidtica (Mélo et al. 2019).

A cor, no primeiro momento, pode ser um fator determinante, pois tem forte
relacio com a presenca de flavonoides e fendlicos. Esses grupos de compostos
biologicos sdo extremamente relevantes, pois ambos os grupos desempenham um papel
fundamental com relacdo as propriedades biologicas especificamente na atividade
antimicrobiana e antioxidantes (Al-Farsi et al. 2018; Tuksitha et al. 2018).

5. Concluséao

Dependendo da espécie de abelha ou época do ano os meliponineos podem
construir ou moldar os potes de armazenamento de mel com pequenas variacbes nas
dimensdes. As espécies T. clavipes e S. bipunctata seguem um padrdo na construgédo
dos potes independente da estacdo. A espécie S. bipunctata apresentou maior
capacidade de armazenar propolis e, dentre as meliponas a M. quadrifasciata em estocar
geoprépolis. Em relacdo a producdo de mel, a T. clavipes e S. bipunctata demostraram
maior capacidade produtiva. As abelhas utilizaram uma diversidade de plantas como
fonte de néctar, sendo o Eucalyptus robusta, imprescindivel fonte de néctar para a
producdo de mel na maioria das espécies. O mel apresentou valores numericamente
mais elevados de proteina e baixo teor de glicose para T. clavipes, enquanto para demais
espécies do género Melipona e S. bipunctata hd uma concentragdo maior em niveis

glicose.
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V. Origem floral, composicao fisico-quimica do pélen utilizado por meliponineos e
Apis mellifera scutellata Lepeletier no sul do Brasil

(Journal of Chemical Ecology)

Resumo

O polen estocado na colbnia de abelhas é modificado utilizado como alimento em todos
os estagios de crescimento da colbnia, sendo esse a principal fonte de proteinas e
minerais necessarios para o desenvolvimento larval. Este por sua vez é o resultado da
aglutinacdo dos mindsculos grdos de polen retirado das flores, sendo adicionadas
pequenas quantidades de néctar, mel, secrecdo das glandulares e enzimas. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo identificar a origem botanica, aspectos
nutricionais e determinar o padréo de cor presente no pélen das espécies Apis mellifera
scutellata Lepeletier (afriacanizada), Melipona (Eomelipona) marginata (Manduri),
Melipona (Melipona) quadrifasciata (Mandagcaia), Scaptotrigona bipunctata (Tubuna) e
Tetragona clavipes (Bora). Para isso instalamos cinco coldnias de cada espécie no
apiario e meliponario da fazenda experimental Iguatami da Universidade Estadual de
Maringé, de junho de 2018 a maio 2019. Mensalmente era coletado polen estocado nos
potes das colonias de ASF e para Apis mellifera scutellata coletado da entrada da
colonia, totalizando 245 amostras: M. marginata (42) M. quadrifasciata (44) S.
bipunctata (58) T. clavipes (46) e A. m. escutellata (55). Posteriormente foram
verificadas a origem botanica, valor nutricional e cor do pdlen para todas as espécies.
Ao todo foram utilizadas 89 espécies de planta dentre as espécies, sendo que as
africanizadas (46) e T. Clavipes (69) Foram mais generalistas que as meliponas e S.
bipunctata. Dentre as diversas plantas o Eucalyptus robusta esteve presente na dieta de
todas as espécies como uma importante fonte de pdlen. A porcentagem da proteina
bruta do polen das espécies M. quadrifasciata (27,05 + 8,00%), M. marginata (23,95 +
6,41%) apresentaram valores maiores que demais espécies. Em relacdo matéria seca do
polen das africanizadas (90,42 + 3,18%), T. clavipes (90,46 + 1,85%) manteve maiores
valores. E os valores de matéria mineral variaram de 2,78 a 4,08 % entre as espécies de
abelhas, os valores de energia bruta M. quadrifasciata (5113,24 + 239,45 cal/g), M.
marginata (4848,77 + 175,55cal/g) e S. bipunctata (4703,38 + 112,42 cal/g) mas, a M.
quadrifasciata € diferente estatisticamente da M. marginata e da S. bipunctata. A cor

variou ao longo dos messes e entre as espécies. Com isso concluimos que 0s
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meliponineos e Apis mellifera scutellata utilizam uma diversidade de plantas como
fonte polinifera, nas espécies M. quadrifasciata e M. marginata e T. bipunctata em
menor intensidade e moldam a sua dieta de acordo com os téxons disponiveis,
compartilhando mesmo nicho tréfico em algumas floradas especificas com as demais
espécies. Em relacdo ao valor nutricional, as abelhas do género Melipona estocam pélen
com valores proteico mais elevado. As abelhas ndo seguem um padrdo de cor no pélen
estocado e variam ao logo do ano em todas as espécies sendo influenciado
principalmente pela flora utilizada por cada espécie.

Palavras-chave: Flora polinifera, nutricdo de abelhas, abelhas sem ferrdo, abelhas

introduzidas.

1. Introducéo

A flora apicola pode ser definida por plantas fornecedoras de recursos florais
(néctar, polen, resina). Essa vegetacdo pode ser natural, formada a partir de plantas
nativas, ou resultante de paisagens agricolas e plantas introduzidas (Souza et al. 2018).
Dessa forma, torna-se importante conhecer a flora apicola local de uma determinada
regido, conhecimento que permite a identificacdo de fontes de alimento usadas pelas
abelhas na alimentacdo dos adultos e imaturos, como para aumentar a produtividade
(Faria et al. 2012; Aleixo et al. 2014, Rodriguez et al. 2019).

O polen estocado na colbnia é modificado e utilizado como alimento em todos
0s estagios de crescimento da colbnia, sendo esse a principal fonte de proteinas e
minerais necessarios para o desenvolvimento larval. Este é resultado da aglutinacdo dos
minusculos grdos de polen retirados das flores, adicionado pequenas quantidades de
néctar, mel e secrecdo das glandulas hipofaringeanas, como a enzima B-glicosidase
(Graikou et al. 2011; Almeida-Muradian et al. 2014; Pascoal et al. 2014).

Esse processo permite uma interacdo entre as plantas que se beneficiam por meio
da polinizacdo, garantindo dessa forma a perpetuacao da espécie e disponibilizam as
abelhas os recursos que as mesmas utilizam para o crescimento, reproducdo,
desenvolvimento e manutencdo das coldnias (Villanueva-Gutiérrez et al. 2015). A
relacdo entre abelhas e plantas também pode ser observada por meio da analise do pdlen
transportado pelas operérias ou daquele armazenado em células de cria ou em potes de

alimento (Oliveira et al. 2009). Os estudos dos grdos de pblen nos produtos
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apicolas/meliponicolas visam, sobretudo, determinar a origem das fontes florais
utilizadas pelas abelhas na elaboragdo do mel e pdlen (Barth 2004).

A quantidade e a qualidade do pdlen coletado estdo intimamente relacionadas ao
tipo de vegetacdo e disponibilidade de recurso floral (Nascimento et al. 2019). O que
permite ser encontrado no pélen coletado pelas abelhas cerca de 250 substancias, sendo
esse constituido principalmente por proteinas, aminoécidos, lipidios, vitaminas,
minerais, carotenoides, compostos fendlicos e flavonoides (Komosinska-Vassev et al.
2015; Duarte et al. 2018). A composicdo quimica e caracteristicas fisicas como a cor
podem variar de acordo com a origem botanica, estando também relacionada a fatores
ambientais sazonais e método de processamento (Szczesna et al. 2002; Song et al.
2019).

As abelhas podem selecionar recursos florais que complementem os
desequilibrios nutricionais dentro da colénia, uma vez que abelhas exigem uma dieta
nutricionalmente equilibrada (Hendriksma et al. 2016). No entanto, podem apresentar
preferéncias de consumo de alguns tipos polinicos, que variam de acordo com a espécie
de abelha, porém componentes genéticos podem influenciar diretamente no
comportamento alimentar desses insetos (Carroll et al. 2017). Nesse contexto, 0
presente trabalho tem como objetivo identificar a origem boténica, aspectos nutricionais
e avaliar a cor do polen das espécies de quatro especies de meliponineos e Apis

mellifera.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no periodo entre junho de 2018 a maio de 2019, no setor
de apicultura e meliponicultura na Fazenda Experimental da Universidade Estadual de
Maringd. O municipio de Maringa se situa na mesoregido noroeste do Parana, entre as
coordenadas 23°15715” e 23°33°27” S e 51°50°05” e 52°05°59” W (Barros et al. 2004),
sendo cortado pelo Trépico de Capricérnio. O clima local é do tipo Cfa (h), subtropical
Umido mesotérmico, definido geograficamente pelo tracado do tropico de Capricornio,
na sua regido norte (Maack 1968). O indice pluviométrico esta acima de 1500mm por
ano (Tabela 1). O municipio de Maringa-PR enquadra-se na regido fitogeogréafica
denominada Floresta Estacional Semidecidual (Veloso e Goes-Filho 1982; IBGE 2012).
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Més Temp. max (°C) Temp. min (°C) T.média Umid (%) Precip (mm)

Junho 30,6 8,6 19,7 69,00 62,4
Julho 31,1 6,6 26 50,00 5,4
Agosto 33,2 6,9 18,8 64,00 224,2
Setembro 35,7 9,9 22 62,00 151,8
Outubro 32,4 15,2 23,1 72,00 279,4
Novembro 34,5 15,6 24,2 66,00 143,6
Dezembro 36,6 15,6 25,9 61,00 105,2
Janeiro 37,1 19,4 24,1 68,00 187,4
Fevereiro 38,1 18 24,3 65,00 118,0
Marco 31,8 17,2 25,3 89,10 143,0
Abril 31,7 16,8 24,3 73,00 49,8
Maio 31,6 12 21,3 62,00 86,0

Tabela 1- Dados meteorologicos de temperatura minima, maxima e média, Umidade e
precipitacdo no municipio de Maringa-PR de Junho de 2018 a maio 2019 (fonte:
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —INPE)

2.2. Espécies de abelhas utilizadas

Para a realizacdo desse estudo foram utilizadas cinco espécies (cinco colbnias por
espécie); Apis mellifera scutellata Lepeletier 1836 (africanizada), Melipona
(Eomelipona) marginata Lepeletier, 1836, (Manduri) Melipona (Melipona)
quadrifasciata Lepeletier, 1836, (Mandacaia) Scaptotrigona bipunctata Lepeletier,

1836 (Tubuna) e Tetragona clavipes Fabricius, 1804 (Bora).

As abelhas sem ferrdo (ASF) estavam ocupando caixas modelo Inpa, composta
por quatro modulos dispostos verticalmente: ninho, sobreninho, uma melgueira e tampa,

enquanto as africanizadas estavam instaladas em colmeias modelo Langstroth.

2.3. Coleta das amostras

Para as abelhas sem ferrdo, mensalmente, sempre ao final do més, com o auxilio
de uma espatula, era retirada uma aliquota aproximadamente 10 gramas de pélen de
cada coldnia (caso houvesse estoque), diretamente dos potes de pdlen depositados no
ninho. Para as africanizadas, quinzenalmente, era colocado o coletor de pdlen na entrada
das colmeias, sendo o pélen retido durante dois dias, op6s os quais era colhido sempre
ao final do dia. Posteriormente, pdlen fresco era limpo, retirando-se as sujidades

inerentes ao pé (abelhas mortas, larvas de abelhas, prépolis). Um total de 245 amostras:
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M. marginata (42) M. quadrifasciata (44), S. bipunctata (58) T. clavipes (46), e as
africanizadas (55). Todas as amostras ap6s as coletadass foram colocadas em tubo
falcon® de 50mL identificados por colénia, e levados ao freezer a - 20°C até o

momento das analises.

2.4. Andlise do pdlen

Para as analises, o pdlen contido nas amostras retiradas mensais em cada
colmeia, foi homogeneizado. No caso das africanizadas compondo uma Unica amostra
mensal por cada colmeia. Cada amostra foi dividida em duas partes, sendo uma
destinada a analise da origem boténica e a outra a bromatolégica. Assim, para a mesma
amostra mensal pode-se obter informacdes sobre a composi¢do das plantas poliniferas e

sobre os valores nutricionais da dieta dos meliponineos e africanizadas.
2.5. Analise da origem boténica do pélen

Para a identificacdo da origem boténica do pdlen, as amostras foram mantidas
em alcool 70% por 24horas. Em seguida o material polinico foi centrifugado e o alcool
descartado. Ao material polinico foram enté&o adicionados 4mL de &cido acético glacial
e mantido por 24 horas (Silva et al. 2014). Posteriormente o material foi acetolisado
seguindo o metodo proposto por Erdtman (1960). Apos a acetdlise o material foi
mantido em glicerina a 50%. Para cada amostra foi confeccionada uma lamina usando
gelatina Kisser e selada com veniz transparente.

Nas analises qualitativas, os tipos polinicos encontrados nas laminas foram
identificados por comparacdo com auxilio do mucroscopio 6tico 1600x com o0s tipos
polinicos das laminas de referéncias (palinoteca) da area de estudo, depositada no
Laboratorio de Abelhas na Universidade Estadual de Maringa-PR e literaturas
especializadas para a identificacdo do pdlen coletado pelas abelhas (Miranda e Andrade
1990; Silva et al. 2010-2014). Nas analises quantitativas foram contados os primeiros
400 graos de polen encontrados em cada amostra (Montero e Tormo 1990). Em seguida,
foram determinadas as porcentagens e classes de ocorréncia de acordo com a
classificacdo proposta por Barth (1970), Louveaux et al. 1970; Louveaux et al. 1978:
polen dominante (>45% do total de grdos de pdlen presentes na lamina), pélen acessorio

(de 15 a 45%), polen isolado importante (3 a 15%) e polen isolado ocasional (<3%).
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2.6. Andlise bromatoldgica

As analises bromatoldgicas foram realizadas no Laboratdrio de Nutrigdo Animal
(LANA-DZO-UEM) do Departamento de Zootecnia da Universidade Estadual de
Maringa. As amostras de pélen foram descongeladas e levadas a uma mufla com
circulacédo de ar forcado a 55°C, durante 72 horas. Transcorrido esse tempo, a amostra
foi moida para passar através de uma peneira de 1 mm (Wiley Mill, Arthur H. Thomas,
Philadelphia, PA, EUA). Todas as amostras citadas foram analisadas para matéria seca
(MS; AOAC 1990; método numero 930,15), cinzas (AOAC 1990; método ndmero
924,05), proteina bruta (PB; AOAC 1990; método niumero 984,13) e para energia bruta
as amostras de polen foram secas em uma estufa de ventilacdo forcada a 55°C por 72
horas (320-SE, FANEM, Séo Paulo, Brasil). Ap6s a reducdo do volume foi realizada a
determinacgéo da energia bruta usando uma bomba calorimétrica adiabatica (calorimetro

isoperibol 6200, Parr Instrument Company, Moline, Estados Unidos).
2.7. Cor do polen

Para a determinacdo da cor do pdlen foram feitas medicGes da luminosidade
Minolta (L *, a*, b*) por meio de um colorimetro portatil CR-400 da Konica Minolta
(configuracdes: Iluminante D65; 0° angulo de viséo e 4 auto-media). Os componentes L
* (luminosidade), a * (vermelho esverdeado) e b* (amarelo-azul) foram expressos no

sistema de cores CIELAB. Foram utilizadas trés repeticGes para cada amostra.
2.8. Andlise estatistica

As caracteristicas nutricionais (proteina bruta, matéria seca, matéria mineral e
energia bruta) e colorimétrica foram comparadas entre espécies por meio do teste
Friedman. Esse teste foi utilizado ap0Os verificar que os dados ndo seguem uma
distribuicdo normal, nem simétrica. Para o teste post-hoc utilizou-se o teste exato de
comparagdes multiplas para dados do tipo Friedman, de acordo com Eisinga (2017),
para verificar entre quais espécies ocorreram diferenca. Também foram investigadas as
possiveis relacdes entre proteina bruta, matéria seca, matéria mineral e energia bruta do

polen com o uso da correlagcdo de Spearman (Zar 2010).
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3. Resultados

No pélen das abelhas africanizadas foram encontradas 46 espécies de plantas ao
longo do ano, sendo que o Eucalyptus robusta (fevereiro), o Raphanus raphanistrum
(julho e agosto), a Mimosa caesalpinifolia (dezembro e janeiro) e a Mimosa pigra
(Junho e abril) foram dominantes. A T. clavipes foi amplamente generalista utilizando
69 espécies diferentes; mas, mesmo assim, nos meses de junho e julho, a espécie a
Alchornea triplinervia foi dominante assim como também Raphanus raphanistrum no

més de agosto e a Eriobotrya japonica no meses de margo e maio.

A M. quadrifasciata foi a espécie de abelha mais seletiva dentre as estudadas,
utilizando-se somente 19 espécies de plantas, nos meses de setembro e maio, essa
espécie foi muito especifica concentrando em sua dieta um pdlen monofloral (> 90%)
de Psidium guajava e Eucalyptus robusta, respectivamente. O mesmo comportamento
também ocorreu para a M. marginata, nos meses de julho (Alchornea triplinervia),
dezembro (Albizia niopoides), fevereiro e mar¢o (Eucalyptus robusta) que também
apresentaram pdlen monofloral apesar de termos encontrado 36 espécies ao longo do

ano.

A espécie S. bipunctata demonstrou mesmo comportamento das Meliponas
estudadas pois, apesar de termos encontrado 33 espécies de plantas presente no pdlen,
no meses de junho (Alchornea triplinervia), outubro e dezembro (Albizia niopoides),
novembro (Psidium guajava) e janeiro, fevereiro, marco, abril, maio e agosto
(Eucalyptus robusta), essa ultima espécie de planta esteve presente em todos 0s meses

ao longo do ano (Fig.1) As espécies que foram dominantes >45% estdo em negrito
(Fig.1).
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A porcentagem da proteina bruta do pdlen das espécies M. quadrifasciata (27,05
+ 8,00%), M. marginata (23,95 = 6,41%) e S. bipunctata (21,27 = 2,92 %) diferiram
estatisticamente da T. clavipes (16,81 £ 3,99%), e a africanizada (21,13 * 3,46) foi igual
a todas as espécies (Fig. 2a). A porcentagem da matéria seca encontrada no pélen da M.
quadrifasciata (89,77 £ 2,77%) e M. marginata (88,89 + 2,63%) apresentaram valores
médios significativamente iguais quando comparada a africanizada (90,42 + 3,18%), T.
clavipes (90,46 + 1,85%) e S. bipunctata (87,99 + 2,81%) porém, a S. bipunctata se
diferencia estatisticamente da africanizada e da T. clavipes (Fig. 2b).

Ao analisar os valores encontrados para a matéria mineral expresso em
porcentagem verificamos que as espécies M. marginata (2,78 + 0,64 %) e S. bipunctata
(3,11 = 0,90%) séo estatisticamente iguais a M. quadrifasciata (4,08 + 0,97%),
africanizada (2,88 + 0,43%) e T. clavipes (2,69 £ 0,67%), entretanto a M. marginata se
diferencia (P < 0,05) da africanizada e da T. clavipes (Fig. 2c) e por fim, para os valores
de energia bruta encontrado no polen das africanizadas (4875,43 + 194,74cal/g) e T.
clavipes (4850,85 + 142,06 cal/g) foram significativamente igual as espécies M.
quadrifasciata (5113,24 + 239,45 cal/g), M. marginata (4848,77 + 175,55cal/g) e S.
bipunctata (4703,38 + 112,42 cal/g) mas, a M. quadrifasciata € diferente

estatisticamente da M. marginata e da S. bipunctata (Fig. 2d).
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Figura 2- Analise fisico-quimica do pdlen coletado pelas espécies Apis= Apis mellifera scutellata; T. clav=Tetragona
clavipes; M. quad= Melipona (melipona) quadrifasciata; M. marg-= Melipona (Eomalipona) marginata; S. bip=
Scaptotrigona bipunctata (a) proteinas bruta (b) Matéria seca (c) Matéria mineral (d) Energia bruta, valor total e ao
longo do ano. a, b, c, de valores médios significativamente diferentes (P <0,01).
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Os parametros nutricionais proteina bruta x matéria seca (-0,261) da espécie T.
clavipes apresentaram correlagdo negativa fraca, enquanto esses mesmos paraméntros
para as demais espécies apresentaram correlacdo negativa muito fraca para a mesma
correlacdo. Ao analisar a correlacdo existente entre a matéria mineral x matéria seca as
espécies S. bipunctata (0,0137) e M. quadrifasciata (0,338) foram as Unicas que
apresentaram correlagdo positiva, observamos também para essas mesmas espécies
correlacdo positiva moderada para as variaveis proteina bruta x energia bruta (0,468;
0,537, respectivamente). Os parametros nutricionais matéria seca X energia bruta
apresentaram correlacdo positiva fraca (0,331) na espécie africanizada (Fig.3).
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Figura 3- Correlagdo de Spearman entre os valores nutricionais do polen Apis= Apis mellifera scutellata; T. clav=
Tetragona clavipes; M. quad= Melipona (Melipona) quadrifasciata; M. marg= Melipona (Eomelipona) marginata; S.
bip= Scaptotrigona bipunctata proteinas bruta (Pb) Matéria seca (Ms) Matéria mineral (Mm) Energia bruta (Eb)

A correlacdo da matéria seca com a umidade do ar foi negativa para o pdlen
coletado de todas as espécies, porém o polen da espécie T. clavipes (-0,22) apresentou
correlacdo negativa fraca, enquanto pdlen das espécies M. marginata (-0,19),
africanizada (-0,16), S. bipunctata (-0,07) e M. quadrifasciata (-0,06) tiveram
correlacdo negativa muito fraca. Ao correlacionar a matéria seca com a precipitacéo,
percebemos que o polen das espécies seguintes apresentaram correlagdes variadas, a M.

marginata (0,60) retratou correlagdo positiva moderada, a africanizada (0,37) correlagéo
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positiva fraca, a M. marginata (0,12) e a T. clavipes (0,03) correlagcdo positiva muito
fraca e por fim a S. bipunctata (-0,09) foi a Unica espécie que apontou a correlagdo

negativa muito fraca em relacéo ao polen.

A correlacdo entre a matéria seca e a temperatura maxima foi positiva para o
polen de todas as espécies, apresentando variacdo de acordo com a intensidade, forte
para a africanizada (0,69), moderada, M. quadrifasciata (0,52) e S. bipunctata (0,47),
fraca T. clavipes (0,29) e muito fraca M. marginata (0,14). A correlagdo entre a matéria
seca e a temperatura minima também foi positiva variando de moderada para o p6len da
espécie S. bipunctata (0,55), fraca africanizada (0,29), M. quadrifasciata (0,27), T.
clavipes (0,21) e muito fraca M. marginata (0,14) (Fig. 4).
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Figura 4- Correlagcdo entre dado meteorolégicos (MS= matéria seca e umidade; prec.=precipitacéo;
Tra.Max=Temperatura maxima; Tra.Min.= Temperatura minima) nas espéecies Apis= Apis mellifera scutellata ; T.
clav= Tetragona clavipes; M. quad= Melipona (Melipona) quadrifasciata; M. marg= Melipona (Eomelipona)
marginata; S. bip= Scaptotrigona bipunctata.

A determinacdo da luminosidade do pdlen (Fig. 5a), foi possivel observar que as
espécies T. clavipes (54,90) e S. bipunctata (54,82) foram significativamente diferentes
(P < 0,01) das demais que apresentaram variacdo de 60,28 a 61,18 no valor de L*

(Luminosidade). Ao analisarmos os valores de a* (verde ao vermelho) (Fig. 5b)
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notamos que o pdlen da espécie T. clavipes (8,94) foi a Unica deferente estatisticamente.
Os valores de b* (amarelo azul) (Fig. 5c) teve comportamento similar porém, a Unica
espécie que se diferenciou das demais foi a S. bipunctata (16,01). Essa variacdo pode

ser observada ao longo do periodo de estudo (Fig. 6)
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4. Discussao

Os meliponineos e a espécie A. mellifera formam um grupo de abelhas eusociais.
Considerado extremamente generalistas na coleta de polen, esses insetos utilizam uma
grande diversidade de plantas, moldando as fontes de pdlen para a manutencdo de
adultos e imaturos, buscando ativamente grande diversidade de recursos florais ao longo
do ano (Michener 2007; Ramalho et al. 2007; Pacheco-Filho et al. 2014; VVossler 2018).
Porém, em nosso estudo, as espécies do género Melipona e S. bipunctata foram mais
especializadas em algumas fontes poliniferas que o restante das espécies de acordo com
as andlises palinolégicas.

A procura por alimentos e 0s mecanismos que regulam a sua quantidade e
qualidade sdo peculiaridades ecoldgicas importantes na evolucdo de todos os
organismos (Pankiw et al. 1998). Dessa forma, varios fatores podem influenciar a
diversidade ou constancia do pdlen coletado pelas abelhas forrageiras, dentre esses o
tamanho da col6nia, a morfologia, a comunicacéo e a disponibilidade de polen (Kajobe
2006). A alta disponibilidade de recursos especificos faz com que as abelhas do género
Melipona sejam fiéis a uma fonte floral para manutencéo das colonias (Law et al. 2000).
Esse comportamento pdde ser observado nosso estudo, de forma que as abelhas desse
género utilizaram, em maior propor¢do na sua dieta as espécies E. robusta, A.
triplinervia, A. niopoides e P. guajava, diferencas comportamentais afetaram também o
valor nutricional de cada pdlen.

O valor nutricional apresentou variacdo entre as espécies de abelhas como
ocorreu nos niveis de proteinas encontrados, no qual, pode-se perceber que o pdlen da
T. clavipes foi inferior as demais espécies. Isso provavelmente estd relacionado ao
tamanho da populacdo, assim como o desenvolvimento larval, que necessitam de
quantidade de proteina ideal que atendam as necessidades fisioldgicas para cada espécie
(Roulston e Cane 2002; Degrandi-Hoffman et al. 2010). Além disso, para compensar 0
nivel baixo de proteina, as abelhas forrageiras exploram uma diversidade maior de
plantas para ajustar a demanda momentanea de nutrientes, aumentando o esforco de
forrageamento para manter a homeostase da col6nia regulando a coleta de pélen, o
consumo e o tamanho da populacdo (Carroll et al. 2017).

A M. quadrifasciata e M. marginata apresentam comportamento comum entre
as abelhas do género Melipona, pois essas realizam o “buzz polination”, ou seja,

apresentam a capacidade de vibrar as flores a qual visitam, isso ocorre pelas vibraces
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que sdo efetuadas por meio da contracdo e relaxamento dos musculos de voo e assim
coletam o pélen (Ramalho et al. 2007). Essa remocdo é essencial para a reproducgdo das
plantas bem como para o forrageamento dessas abelhas, 0 que maximiza a coleta do
polen para o desenvolvimento larval e assim, garantir o sucesso da col6nia, porém todo
esse processo de voar e vibrar as flores consomem muita energia e podem aumentar o
risco de mortalidade. Além disso, essas espécies necessitam de mais proteina quando
comparado as demais espécies (Goulson 2010; Arroyo-Correa et al. 2019).

A variacdo dos niveis de proteina ao longo dos meses entre todas espécies pode
ser atribuido principalmente a origem floral (Souza et al. 2018; Nascimento et al. 2019).
No entanto, observamos que houve meses com picos maiores de proteina,
principalmente na dieta das abelhas do género Melipona, porém quando verificamos a
origem floral nesse mesmo periodo é possivel observar a predominancia do mesmo tipo
floral em todas as espécies de abelhas analisadas, mas com valores de proteinas
diferentes. Esse comportamento pode ser atribuido ao tipo de armazenamento do pélen
pois, mudancas bioquimicas ocorre devido a presenca de diferentes microrganismos,
como leveduras e bactérias que adicionam enzimas relacionadas a clivagem de proteina
(Menezes et al. 2013; Vit et al. 2018).

Para a proliferacdo dos microrganismos sdo necessarios condigdes propicias,
dentre esses estdo pH, temperatura, substratos e umidade (Menezes et al. 2012; Menezes
et al. 2013). No presente estudo identificamos que o polen estocados por T. clavipes e
africanizadas apresentaram maior teor de matéria seca e, consequentemente, menor
umidade, contendo varia¢6es ao longo do ano, isso é devido esse material ser altamente
higroscépico, sendo, portanto, grandemente afetado pelas condi¢cGes ambientais dessa
forma, oscilacdo dos niveis de matéria seca estdo correlacionados com fatores
climaticos (Melo et al. 2018; Chen et al. 2019).

A composicdo mineral do pdlen, é de extrema importancia para muitos
organismos. Esta por sua vez, pode sofrer interferéncia de fatores edafoclimaticos e a
origem boténica podem interferir na condicdo nutritiva da planta, crescimento,
desenvolvimento, na formacao e liberacdo de compostos quimicos especificos no pélen
floral, que afetam o comportamento de forrageamento de diversas espécies de abelhas
que seleciona e poliniza esse tipo de flora (Dotterl e Vereecken 2010; Yang et al. 2013;
Ceulemans et al. 2017; Mohammad et al. 2020).
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A diferenca no comportamento das espécies de abelha em nosso estudo,
contribui na variagdo nos niveis de energia bruta, uma vez que o calculo simplificado do
valor energético de um alimento depende das quantidades de proteinas, carboidratos e
lipideos presentes nele, interferindo na correlagdo com esses macronutrientes (Rebelo et
al. 2016). Outra substancia pegajosa que pode contribuir nos niveis de energia bruta é
pollenkitt presente na superficie do grdo, sendo essa uma mistura hidrofébica de
materiais, composto principalmente de lipidios, proteinas, pigmentos e compostos
aromaticos que contribui com o aumento dos niveis energéticos em determinada espécie
(Pacini e Hesse 2005; Lin et al. 2013; Roubik e Patifio 2018).

As cores do polen variaram ao longo do ano de acordo com a origem floral que
compuseram a dieta das abelhas. Esse pdlen coletado pelas abelhas muitas vezes sdo
associados a cor da flor e sdo usados pelos produtores como um importante marcador
para identificacdo da origem botanica do grdo. No entanto, essa técnica ndo é muito
aceita e confiavel devido a variacdo de cor que existe entre as plantas, pois polens de
plantas diferentes podem apresentar cores semelhantes que pode estar relacionado a
afinidades filogenéticas entre taxons (Kirk 2018). Porém, esse conhecimento popular
adicionado a técnica de palinologia e levantamentos floristicos locais, contribui para
uma identificacdo precisa das plantas poliniferas locais (Conti et al. 2016; Souza et al.
2018).

5. Concluséao

Os meliponineos e as africanizadas utilizaram uma diversidade de plantas como
fonte polinifera, nas espécies M. quadrifasciata e M. marginata e T. bipunctata em
menor intensidade e moldaram a sua dieta de acordo com o0s taxons disponiveis,
compartilhando mesmo nicho trofico em algumas floradas especificas com as demais
espécies. Em relacdo ao valor nutricional, as abelhas do género Meliponas estocam
polen com valores proteico mais elevado. As abelhas utilizadas ndo seguem um padréo
de cor no pdlen estocado e variam ao logo do ano em todas as espécies sendo

influenciado principalmente pela flora utilizada por cada espécie.
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Cosideragoes finais

Os meliponineos constroem potes de mel de diferentes dimensdes seguindo
praddo independente da estacdo. Também existem espécies que apresentam maior
capacidade produtiva, tanto para mel, principal produto explorada pelos
meliponicultores, como para producdo de propolis a S. binpuctata tem maior capacidade
de armazenar e dentre as meliponas a M. quadrifasciata em estocar geoprépolis. Em
relagdo aos valores nutricionais e caracteristicas fisico-quimicas do mel e pélen, podem
sofrer alteracdes ao longo das estacGes, sendo estes influenciados pela origem boténica
que utilizaram como fonte de néctar e polen, pois esses insetos mostraram-se
generalistas quanto a coleta de recursos troficos. No entanto, em algus periodos do ano
0s meliponineos podem concentrar a dieta em determinadas plantas que tem floracdo em

massa, estocando o maximo de recursos para periodos de pouca oferta no campo.



