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RESUMO

O objetivo desse estudo foi estimar parametros genéticos para
caracteristicas produtivas e comportamentais em uma populacdo de abelhas
Apis mellifera africanizadas por meio de inferéncia Bayesiana. Os dados foram
submetidos a analises uni e bicaracteristica utilizando o programa MTGSAM.
Os modelos consideraram os efeitos (fixos) de local do apiario, més-ano ou
estacdo-ano e o numero de caixilhos com abelhas aderentes como covariavel
linear. As estimativas de herdabilidade apresentaram magnitudes de moderada
a alta para comportamento higiénico (0,81 + 0,17), producéo de propolis (0,83
0,16), producao de mel (0,37 + 0,22) e taxa de coleta de xarope (0,39 £ 0,22) e
magnitude baixa para a percentagem de acaros em abelhas adultas (0,12 +
0,13). A rapidez de coleta de xarope apresentou correlagdo genética de 0,21 +
0,51 com producéo de mel, de 0,45 + 0,33 com producéao de propolis, e de 0,05
+ 0,43 com comportamento higiénico. As correlacdes genéticas entre producao
de mel, producao de propolis e comportamento higiénico foram de 0,20 + 0,43,
de -0,11 + 0,41 e de 0,23 + 0,31, respectivamente. As correlacdes genéticas
foram negativas entre percentagem de acaros em abelhas adultas e as
caracteristicas producado de mel (-0,63 + 0,39), producdo de propolis (-0,07 +
0,50), comportamento higiénico (-0,19 + 0,51) e rapidez de coleta de xarope (-
0,41 £+ 0,51). As caracteristicas producdo de mel, producdo de propolis e
comportamento higiénico apresentam potencial para selecédo genética. A menor
percentagem de 4caros em abelhas adultas esta relacionado a maior producéo
de mel e maior comportamento higiénico, mas nao deve ser usado como unico
critério de selecdo devido a baixa herdabilidade. A selegcdo de abelhas que
coletam xarope mais rapidamente, prevendo maior producdo de mel,
promovera pequeno ganho genético. Ao selecionar abelhas que produzem
mais prépolis havera pequenos ganhos genéticos para comportamento
higiénico ou maior producao de mel.

Palavras-chave: Coleta de xarope, comportamento higiénico, producdo de mel,
producédo de propolis, Varroa destructor
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ABSTRACT

This study was carried out to estimate genetic parameters for productive and
behavioural traits in Africanized honey bees Apis mellifera. The data were
submitted uni and bicharacter analysis using the software MTGSAM. The fixed
effects considered in the models were localization of the hive, month-year or
season-year and number of frames covered with bees as covariate. The
heritability estimates were moderate to high for hygienic behaviour (0,81 *
0,17), propolis production (0,83 + 0,16), honey production (0,37 + 0,22) and
syrup-collection rate (0,39 + 0,22) and lower for percentage of mites on adult
bees (0,12 £ 0,13). Syrup-collection rate showed genetic correlation values of
0,21 £ 0,51 with honey production, 0,45 = 0,33 with propolis production and
0,05 + 0,43 with hygienic behaviour. Genetic correlation between honey and
propolis was 0,20 = 0,43, between honey production and hygienic behaviour
was -0,11 + 0,41 and between propolis production and hygienic behaviour was
0,23 £ 0,31. Genetic correlations were negative between percentage of mites
on adult bees and other traits honey production (-0,63 % 0,39), propolis
production (-0,07 = 0,50), hygienic behaviour (-0,19 + 0,51) and syrup-collection
rate. Honey production, propolis production and hygienic behavior traits have
potential for genetic selection. The lower percentage of mites on adult bees
increase honey production or hygienic behaviour, but it is not recommended as
the only criterion for selection, due to its low heritability. Selection for syrup-
collection rate will promote small genetic gain for honey production. Propolis
production is positively correlated to hygienic behaviour or honey production.

Keywords: Syrup-collection, hygienic behaviour, honey production, propolis
production, Varroa destructor
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1. INTRODUCAO

A ascensdo da apicultura no mundo tem sido impulsionada pela
procura cada vez maior por produtos naturais e de alta qualidade, como o mel
e a propolis. Programas apicolas tém contribuido para que o Brasil aumentasse
a producao e se tornasse um dos maiores produtores e exportadores mundiais
de mel e propolis por meio de capacitacdo de apicultores e parcerias entre
entidades e produtores (Portal Brasil, 2011; Globo Rural, 2011).

Nos ultimos anos, essa preocupagdo com o aumento de producéo
tem sido dividida com temas como sanidade das abelhas (Pinto, 2009 e
Goncalves et al., 2009) e seguranga alimentar (Perez et al., 2011). O embargo
europeu ao mel brasileiro (2006 a 2008), devido a falhas no sistema de
monitoramento de residuos de antibiéticos, mostra a importancia dada pelo
mercado apicola a auséncia destes nos produtos das abelhas (Perfeito, 2008).

Na mesma época, cientistas identificaram uma sindrome conhecida
como Desordem do Colapso das Colbnias, em que houve o desaparecimento
de milhares de colmeias nos Estados Unidos e na Unido Europeia, provocado
por um conjunto de fatores (Girardi, 2007 e Sorrow, 2011). O melhoramento
genético € uma alternativa ao uso de produtos sanitarios nas colmeias pelo
aumento de produtividade e de resisténcia das abelhas a doengas e parasitas.
Para que um programa de melhoramento apresente progresso genético €

necessario o conhecimento das herdabilidades e correlacdes genéticas para as



caracteristicas de interesse econdémico, 0s quais sao imprescindiveis para a
realizacdo dos procedimentos de selecdo genética das melhores rainhas.
Estimativas de herdabilidades e correlacbes genéticas em abelhas
africanizadas sdo escassas na literatura. Verificou-se que as herdabilidades
para producdo de mel (Soller & Bar-Cohen, 1967 e Bienefeld & Pirchner, 1990),
producado de prépolis (Pickler, 2009), comportamento higiénico (Pickler, 2009 e
Stanimirovic, 2008) e comportamento de coleta de xarope apresentam
magnitudes de moderadas a altas (0,20 a 0,87). Estudos relatam correlacdo
genética positiva entre producdo de mel e producdo de prépolis (Nicodemo,
2007; Thiman, 2002; Manrique, 2002) e sugerem haver associacao genética
entre o nivel de infestacdo de abelhas adultas por acaros Varroa destructor, o
comportamento higiénico de cria, e 0 comportamento de grooming, que implica
a deteccdo e remocdo de acaros ectoparasiticos delas mesmas (auto-
grooming) e das companheiras (allo-grooming) (Boecking & Drescher, 1992;
Spivak, 1996; Aumeier, 2000 e Harris, 2007).

Em vista da escassez de conhecimento dos parametros genéticos
em abelhas africanizadas, objetivou-se estimar as herdabilidades e correlacdes
genéticas e residuais para producédo de mel, producéo de propolis, rapidez de
coleta de xarope, comportamento higiénico e percentagem de acaros em
abelhas adultas numa populacdo de abelhas africanizadas Apis mellifera por

meio dos Modelos Mistos via abordagem Bayesiana.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historico

A Histéria das abelhas no Brasil comecou com a criacdo dos
meliponineos, popularmente conhecidas como abelhas sem ferrdo, nativas ou
indigenas, antes da introducdo da abelha melifera (Apis mellifera), ou abelha
com ferrdo em 1839. Essa atividade foi inicialmente desenvolvida pelos indios
(Posey, 1983) e atualmente vem sendo praticada por pequenos e médios
produtores e despertando o interesse de novos criadores (Borges & Blochtein,
2003). Foram identificadas 300 espécies de abelhas nativas brasileiras
(Velthuis, 1997) e atualmente a meliponicultura encontra maior
desenvolvimento no México e Nordeste brasileiro, havendo iniciativas bem
sucedidas também no Rio Grande do Sul, onde ja foram identificadas 20
espécies de meliponineos (Blochtein et al., 2009). Dentre os meliponineos
criados no Rio Grande do Sul, destacam-se as abelhas jatai (Tetragonisca
angustula), manduri (Melipona marginata), guaraipo (Melipona bicolor),
mandacaia (Melipona quadrifasciata), tubuna (Scaptotrigona bipunctata) e
mirim (Plebeia sp). A producdo de mel pode chegar até 5 litros por ano em
algumas espécies como as do género Melipona, sendo um mel de elevado
valor econdmico, apesar da baixa producdo quando comparado com a abelha

Apis mellifera (Blochtein et al., 2009; Drumond, 2011).



Muitas espécies de meliponineos estdo em risco de extingdo devido
ao desmatamento de locais de nidificacdo e possivelmente devido a
competicdo com a abelha Apis mellifera por alguns nichos ecoldgicos, o que se
deve a uma dificuldade adicional para obtenc&o de recursos naturais nas flores
(Wilms et. al.,1996; Witter et al.,2010).

A Histoéria da Apicultura brasileira, agora sim, a criacdo de abelhas
Apis mellifera no Brasil, pode ser dividida em trés fases:

1839 a 1956: Esta fase corresponde a introducdo das abelhas
meliferas e o inicio da apicultura. Ha uma polémica sobre a data de introducao
das abelhas Apis no pais por causa da pouca literatura disponivel. Segundo
Stort & Goncalves (1994) a apicultura comegcou em 1839 com importacao das
abelhas pretas ou aleméas, Apis mellifera mellifera, para o Rio de Janeiro pelo
Padre Antonio Carneiro com autorizacao de Dom Pedro Il. No entanto, segundo
Van Emelen (1934) as primeiras colénias de abelhas introduzidas foram as
abelhas pardas trazidas ao pais por colonizadores missionarios da Companhia
de Jesus, vindos de Portugal, sendo que as abelhas pretas alemés (Apis
mellifera mellifera) teriam sido introduzidas somente em 1845 no sul do pais,
por colonizadores alemées, com o0 objetivo de difundir a apicultura e de
introduzir o mel no habito alimentar brasileiro (Stort & Gongalves, 1994). A
apicultura racional brasileira comecou a ser ensinada no sul do pais, havendo a
contribuicdo da escola alema, destacando-se principalmente as contribuicdes
apicolas do Sr. Hannemann, que introduziu no Rio Grande do Sul, entre 1870 e
1880, as abelhas amarelas italianas Apis mellifera ligustica vindas da Alemanha

e do Professor Emilio Schenk, que foi um dos maiores responsaveis pela



implantacdo da apicultura racional no Brasil. O professor Emilio Schenck
percorreu o Estado do Rio Grande do Sul a pé, a cavalo, de bicicleta, de
carroca e de trem, divulgando e ensinando a técnica de criar abelhas como um
extensionista e editou o livro Guia completo de apicultura nas versdes em
alemédo e em portugués (Wiese, 2005). Nessa primeira fase da apicultura
brasileira a producdo apicola nacional era baixa (4 a 6 mil toneladas/ano), a
grande maioria dos equipamentos usados na apicultura eram importados
(centrifugas, tanques, decantadores, estampadoras de cera, desoperculadoras
etc.) e 0 associativismo era pouco difundido no pais (Goncalves, 1998).

1956 a 1970: Esta fase corresponde ao processo de africanizacao
das abelhas brasileiras até o auge dos problemas causados pela introducéo
das abelhas africanas. Nessa época, conforme relato de Gongcalves (1998), a
baixa producdo de mel no Brasil, ndo condizia com as caracteristicas tropicais
e de extensdao territorial que eram propicias ao desenvolvimento da Apicultura.
Autoridades brasileiras comparavam a producéo nacional, ao desempenho do
pais vizinho Argentina, que em clima considerado menos propicio, destacava-
se internacionalmente entre os cinco maiores produtores mundiais de mel. Por
isso, em 1956, 0 geneticista especialista em abelhas, Prof. Dr. Warwick
Estevam Kerr, foi convidado pelo Governo brasileiro a desenvolver um
programa de melhoramento genético em busca de uma nova raca de abelhas
mais produtiva (Wiese, 2005).

O professor Kerr realizou um minucioso estudo e constatou que dados
da literatura internacional apontavam a subespécie Apis mellifera scutellata

como grande produtora de mel (Goncgalves, 1998). Essas abelhas foram



trazidas da Africa (regido de Tanganica e Africa do Sul) ao Brasil com o objetivo
de realizar o melhoramento e posterior distribuicdo de rainhas selecionadas
aos apicultores (Kerr, 1967). Em 1957, ocorreu 0 escape acidental de 26
rainhas que se encontravam em quarentena em apiario proximo a Rio Claro
(SP), iniciando as enxameacdes dessas rainhas e o cruzamento na natureza
com as subespécies européias residentes no continente desde a época da
colonizacéo.

Portanto, a abelha resultante do cruzamento entre as subespécies
européias ja existentes com a africana € um poli-hibrido que, de acordo com
Goncalves (1998), por volta de 1974 recebeu a denominacao “africanizada”
devido a dominancia das caracteristicas das abelhas africanas sobre as demais
europeéias.

Os enxames africanizados se expandiram pela América a uma
velocidade de cerca de 480 km/ano (Taylor, 1985), dispersando-se por toda a
Ameérica do Sul (com excecdo do Chile), América Central, incluindo varias
areas dos Estados Unidos (Kunzmann et al.,, 2011). Embora a abelha
africanizada tenha ocupado uma grande area da América, elas nao tem sido
capazes de colonizar latitudes meridionais maiores do que 35° conforme
estudo com marcadores citogenéticos e nucleares realizado no Rio Grande do
Sul e norte do Uruguai que confirmou a existéncia de uma area de transicao de
populacdes geneticamente distintas, sugerindo haver a existéncia de fluxo
génico entre abelhas de origem européia e africanizadas (Diniz et al., 2003).

A expansao das abelhas pelo continente causou temores de que a

entrada dessas abelhas em novas areas seria perigosa para a populacéo



devido a sua agressividade e desvantajosa para os apicultores e a industria de
polinizacdo (Gongalves, 1998).

Na midia a abelha africanizada ou “abelha brasileira” foi retratada
como “abelhas assassinas” em noticias sensacionalistas e em filmes de terror
como The swarm (O enxame) de 1978 e Killer bees (Abelhas assassinas) de
1974.

No comeco da década de 80, o Departamento de Agricultura dos
EUA estimava que, com a chegada dos enxames africanizados, haveria uma
perda anual de 19 milhdes de dolares em atividades agricolas que dependiam
da polinizacdo por abelhas, além de um prejuizo ainda maior para a apicultura
(McDowell, 1984). Porém, devido baixa taxa de dispersdo das abelhas
africanizadas nos climas temperados americanos, juntamente com politicas de
controle por parte do governo, tais impactos foram menores do que se
imaginava inicialmente (Schneider et al., 2004).

No Brasil, os impactos causados foram o abandono da atividade por
apicultores devido a maior defensividade das novas abelhas introduzidas
(Goncalves, 1998) e a inclusédo da abelha africanizada como “animal agressor”
na ficha de investigacdo de acidentes por animal peconhento do Centro de
Vigilancia Epidemiologica (CVE) da Secretaria da Saude de Sao Paulo (Mello
et al., 2003).

Apesar dos impactos negativos, 0 objetivo de introduzir as abelhas
africanas no Brasil para aumentar a producdo nacional de mel, foi alcancado,
conforme constatado por Kerr (1967) com dados que apontavam as abelhas

africanas produzindo duas vezes mais que as italianas e quatro vezes mais que



as alemas.

1970 até 2011: Esta fase se caracterizou pela adaptacdo dos
apicultores e técnicos, pelo desenvolvimento de técnicas adequadas de
manejo, sendo o Brasil hoje conhecido internacionalmente pelo dominio da
metodologia de controle dessas abelhas. Essa fase se tornou também
conhecida pela ampla criacdo e desenvolvimento de implementos apicolas e o
significativo aumento ocorrido no numero de apicultores e numero de colmeias,
fato que contribuiu significativamente no aumento da producéo nacional de mel
e de outros produtos das abelhas, destacando-se também a melhoria na
diversificacao e qualidade dos produtos apicolas.

Em 2001, o pais produziu em torno de 22 mil toneladas de mel,
destacando-se em sexto lugar na producdo mundial (Pereira, 2011). A
producdo brasileira de mel saltou de 38 mil toneladas em 2009 para 50 mil
toneladas em 2010, colocando o Pais na 112 posicdo entre 0s maiores
produtores mundiais e €, atualmente, o quinto maior exportador do produto
(Portal Brasil, 2010).

Os responsaveis pelo destaque do setor nos ultimos anos sédo os
Programas de incentivo a producdo e capacitacao de agricultores envolvidos
no setor e os esforcos em conjunto entre a Confederacdo Brasileira de
Apicultura, a EMBRAPA e o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (Sebrae), que tem como objetivo promover o aumento de producao
por meio de parcerias entre apicultura, silvicultura e fruticultura (Globo Rural,
2011).

Além do aumento de producéo, temas como sanidade apicola (Pinto,



2009 e Goncalves et al., 2011) e seguranca alimentar (Perez et al., 2011) tem
sido tema na midia e em congressos nessa fase.

Em 1979, a varroatose, causada pelo acaro Varroa jacobsoni (Morse
& Goncalves, 1979) foi identificada em Jundiai no estado de S&o Paulo. Nos
primeiros anos, a infestacéo foi alta atingindo niveis de até 30%. Niveis entre
20% e 30% de varroatose normalmente causam eliminacdo das col6nias, tendo
sido testados nos varios laboratérios de pesquisa do pais varios acaricidas,
ervas (Ex. erva de Santa Maria usada na agricultura no combate a carrapatos).
Para evitar que a situacdo se agravasse antes de se ter uma solucao
satisfatoria para o problema da varroatose, houve uma iniciativa de alguns
pesquisadores brasileiros no sentido de orientar o Ministério de Agricultura a
nado aprovar a importacdo de acaricidas,bem como de qualquer programa
nacional de combate ao acaro, com produto quimico, antes de haver um estudo
detalhado sobre a real situacdo da praga no pais, o que felizmente foi atendido
pelo Ministério. Constatou-se a seguir que a infestacdo manteve-se alta apenas
nos primeiros 5 a 8 anos apds a descoberta da praga no pais. Nos ultimos
anos, constatou-se também que a infestacdo foi gradativamente sendo
reduzida até atingir os dias atuais em que ela oscila em torno de 2% a 5% nos
Estados mais atingidos, porém nao ocorrendo eliminagcdo ou morte de colonias
(Moretto et al., 1995; Moretto et al., 2003) . Portanto, como nunca houve no
Brasil nenhum tratamento em larga escala, coordenado por reparticdo publica
estadual ou federal, contra o acaro Varroa jacobsoni, nem a importagéo oficial
de acaricidas para combater a varroatose, 0s pesquisadores concluiram que as

abelhas africanizadas se tornaram resistentes ou tolerantes a varroatose, nao
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sendo esta praga, hoje, um problema sério para o apicultor brasileiro. Por outro
lado, como ndo se usou acaricidas em larga escala no pais, (talvez casos
isolados por parte de alguns apicultores) ndo houve consequentemente, nem
resisténcia do acaro a esses produtos nem contaminacdo nos produtos das
abelhas (Goncalves, 1998).

Em 2006, uma circular de 21 de fevereiro da Federacao Européia de
Comeércio de produtos do agronegdécio recomendou a proibicdo da importacéo
de mel do Brasil devido a persisténcia de falhas no sistema de monitoramento
de residuos de antibiéticos no mel brasileiro, o que acarretou a suspensao das
exportacdes para paises europeus. O Brasil voltou a exportar mel para a Uniédo
Européia apés a adequacdo da cadeia apicola as exigéncias do mercado
europeu por meio do Sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (HACCP/APPCC) implantado pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), que realizou auditorias e capacitacdo de diversos
apicultores em varios estados brasileiros (Perfeito, 2008).

Desde 2006, reportagens sobre um repentino desaparecimento de
abelhas nos Estados Unidos e na Europa deixaram alarmados os produtores,
ambientalistas, pesquisadores e publico em geral (Pereira, 2011). Os cientistas
chamaram essa sindrome de Desordem do Colapso das Col6nias DCC (Colony
Collapse Disorder — CCD) (Sorrow, 2011), que € caracterizada pela auséncia
de abelhas vivas ou mortas na colénia, mas com a presenca de crias e
alimento, podendo ser encontrado, em alguns, uma pequena quantidade de
operarias e a rainha dentro da colmeia (Pereira, 2011). Varias causas provaveis

para esse fenbmeno foram listados como acaros Varroa destructor mais
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resistentes a antibidticos ou acaricidas, dieta das abelhas, diminuicdo da
biodiversidade, manejo das colbnias, virus, fungos, agrotoxicos e sinergia de
todos esses fatores (Xeyla, 2011).

Em 2007, pesquisadores americanos identificaram cinco grandes
grupos de bactérias, quatro linhagens de fungos e sete tipos de virus e
chegaram a um suspeito mais provavel do desaparecimento das Apis mellifera
europeéias, o virus israelense da paralisia aguda ou IAPV, que é facilitado pelo
acaro Varroa destructor (Girardi, 2011).

De acordo com o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) nao foi detectada a Desordem do Colapso das Colénias no Brasil
(Pereira, 2011), pois em geral as perdas de colmeias de abelhas africanizadas
que acontecem no Brasil podem estar associadas a outros fatores como
condicbes ambientais desfavoraveis (chuvas intensas ou secas), manejo
inconveniente, falta de alimento, ataque de predadores, uso de agrotéxicos nas
lavouras e morte por doencas conhecidas (Pereira, 2011).

Nessa fase, € notério o aumento no numero de pesquisadores
especializados em biologia de abelhas, apicultura e meliponicultura no pais,
bem como a ampliacdo da rede de estabelecimentos oficiais de ensino e
pesquisa que se dedicam ao estudo das abelhas. Dentre as Instituicbes que
realizam pesquisas com abelhas africanizadas podem ser citadas a
Universidade de Séao Paulo (Gramacho, 1999; Moreto,1991) e a Universidade
Estadual de Maringa (Santos, 2008). Destacam-se também alguns programas
especificos para melhoramento de abelhas rainhas africanizadas como o

Programa de Melhoramento Genético de Abelhas Rainhas do Estado do
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Ceard, que tem realizado selecdo de rainhas para comportamento higiénico e
producdo de mel (Viana, 2010). Dentre as caracteristicas com maior interesse
para serem geneticamente melhoradas destacam-se 0 comportamento
higiénico, a resisténcia a doencas e parasitas (Varroa destructor), a producéo
de mel, a producdo de propolis, a producdo de geleia real, a eficiéncia de
polinizacdo ou producédo de pdlen, producdo de cera, baixa defensividade e

reducdo do comportamento enxameatorio.

2.2. Comportamento higiénico e resisténcia a doenca s e
parasitas

A apicultura no mundo, principalmente em paises com abelhas de
racas europeias, € afetada por doencas de cria e acaros ectoparasitas que
diminuem a produtividade das colmeias, podendo inclusive causar a morte de
toda a colénia de abelhas com o tempo (Fries et al., 1996). A consequéncia do
uso constante de produtos sanitdrios e acaricidas nas colméias causa
problemas como a perda de eficiéncia desses produtos pela resisténcia de
patégenos e acaros, propagacao de colbnias suscetiveis, aumento dos custos,
contaminacdo do mel, cera e propolis e danos fisiologicos as proprias abelhas
(Milani, 1999; Wallner, 1999; Oldroyd, 1999; Pettis et al.,, 2004; Nozal et al.,
2003; Gregorc et al., 2004 e Bogdanov, 2006).

A abelha africanizada apresenta maior resisténcia a doencas e
acaros do que a abelha européia, o que em principio dispensa o uso de
medicamentos e acaricidas (Moretto, 2003 e Moretto, 2006), mas o0 possivel

aparecimento de novas doencas e/ou parasitas ou a propagacao das que ja
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estdo estabelecidas no Brasil continua sendo uma preocupacao, pois elas
podem diminuir o desempenho produtivo das abelhas africanizadas (Brasil,
1999; Sattler, 2000; Schuch, 2003). Além de manter um monitoramento
constante da presenca e dos niveis de doencas e infestacdo de parasitas, €
preciso explorar mecanismos naturais de resisténcia das abelhas, forma mais
econdbmica e ecologicamente sustentavel para aumentar o desempenho das
mesmas.

O mecanismo natural mais importante de resisténcia da abelha
melifera a doencas e parasitas € o comportamento higiénico (Stanimirovic,
2002; Stanimirovic, 2008 e Wilson-Rich, 2009).

O comportamento higiénico em abelhas meliferas foi descoberto no
ano 1930 (Rothenbuhler & Thompson, 1956) e € considerado o principal
mecanismo de resisténcia das abelhas meliferas contra as doencas de cria,
principalmente a Cria Puatrida (causada pela bactéria Paenibacilus larvae
(Rothenbuhler, 1964; Spivak & Reuter, 2001) e a cria-giz (causado pelo fungo
(Ascosphaera apis; Gilliam, 1983). Esse é também um dos mecanismos de
resisténcia contra o 4caro Varroa destructor (Boecking & Spivak, 1999).

A maior resisténcia de certas linhagens € fruto da atividade das
abelhas operarias em removerem do ninho as larvas e pupas mortas mais
depressa do que linhagens suscetiveis a doencas e com isso reduzem a fonte
da infeccédo na colmeia (Park, 1937; Woodrow & Holst, 1942).

Rothenbuhler (1964) descreveu dois pares de genes recessivos que
determinam o comportamento higiénico ou de limpeza das abelhas, embora

tenha sido contestado por Moritz (1988). Gramacho (1999) apresentou a
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hipotese que prevé a existéncia de trés pares de genes recessivos em vez de
dois. Lapidge et al. (2002) utilizando metodologias envolvendo biologia
molecular e mapas de ligacdo identificaram seis marcadores de QTL
candidatos e mais um significativamente ligado aos fenotipos estudados, os
quais explicaram entre 9% e 15% da variancia fenotipica observada nesse
carater.

As maneiras mais utilizadas para mensurar 0 comportamento
higiénico de crias sédo os testes de perfuracdo com agulha histolégica (Kefuss,
1996) e de congelamento da cria (Spivak, 1998). Apesar de haver controversias
quanto aos métodos (Gramacho, 1999; Pires, 2006; Panasiuk, 2008;
Stanimirovic, 2008; Espinosa-Montafio, 2008 e Goncalves, 2008) tanto o
método de congelamento quanto o de perfuracdo sao considerados
apropriados.

O método de congelamento pode ser realizado colocando favos com
cria em geladeira, mas € considerado pouco pratico. O congelamento com
nitrogénio liquido é o mais rapido entre os métodos, mas depende do acesso a
esse produto (Boecking & Drescher, 1998; Spivak & Gilliam, 1998; Spivak &
Reuter, 1998). O método de perfuracdo de cria € o0 mais econémico e pode ser
usado no campo por pesquisadores e apicultores, pois consiste em perfurar as
pupas das abelhas dentro dos alvéolos por meio de uma agulha entomoldgica
namero 2 ou um “pente” de metal com 100 agulhas entomoldgicas (Kefuss,
1996).

Outras formas menos comuns de se medir o comportamento

higiénico utilizam agentes etiologicos inoculados diretamente na cria dentro do
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favo, agentes etioldgicos inseridos na alimentacdo, ou uso de gas cianidrico
para matar a cria, mas sdo meétodos usados apenas em pesquisa basica
(Gramacho & Gongalves, 2000).

O comportamento higiénico é expresso em percentagem de cria
morta (por perfuracdo, congelamento, gases, agentes etioldgicos) que é
retirada dos alvéolos pelas abelhas adultas em determinado periodo de tempo.
Wilson-Rich (2009) salienta que todas as colonias de abelhas meliferas séo
higiénicas, entretanto elas podem expressar esse comportamento mais
rapidamente ou mais lentamente. Assim, as colonias de abelhas que removem
mais do que 95% de abelhas mortas em um periodo de 24 horas sao
consideradas super-higiénicas (ou abelhas de comportamento higiénico super-
rapido), aquelas que removem de 90-95% no mesmo intervalo sao
consideradas higiénicas (comportamento higiénico rapido), enquanto que as
nao-higiénicas (comportamento higiénico lento) séo coldnias que removem
menos que 90% das abelhas mortas (Stanimirovic et al. 2002).

Além das doencas que afetam a cria, a presenca de acaros
ectoparasitas também €& uma das preocupacdes dos pesquisadores e varios
estudos tem sido feitos para entender a relacao entre acaro e a abelha melifera
(Boecking & Spivak, 1999; Stanimirovic, 2008). Estudos utilizando analises de
DNA pela técnica de RAPD permitiram identificar trés tipos de genotipos
distintos no acaro Varroa destructor, chamados de Russo (R), Japonés (J) e
Papua Nova Guiné (PNG) (Guzman et al., 1997; Anderson & Fuchs, 1998). O
gendtipo R esta distribuido em todo o mundo, incluindo Estados Unidos,

Europa, México e Argentina, enquanto o gendtipo J esta restrito ao Japao,
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Brasil, Porto Rico e alguns Estados dos Estados Unidos (Guzman et al., 1997).
Acreditava-se que genotipo J era o mais abundante no Brasil (Anderson, 2000;
Anderson & Trueman, 2000), mas Guerra et al. (2010) analisou acaros do sul
do Brasil (Santa Catarina) e outras regides (Amazonas, Sao Paulo, Minas
Gerais e Rio Grande do Norte) e identificou o padrdo R, assim como acaros de
outros paises americanos (Argentina, Uruguai, Coldmbia, Cuba, Chile e
México). Carneiro et al. (2007) relatou que a fertilidade de fémeas de Varroa
em 2005-2006 aumentou em relacdo ao ano 1986-1987, ou seja, a fertilidade
das fémeas de acaros no Brasil aumentou até niveis europeus. Como ndo ha
barreiras para a dispersdo do varroa em todas as partes continentais
brasileiras, o0 aumento na habilidade reprodutiva do acaro corrobora a hipétese
criada por Guerra et al. (2010) de que pode ter havido substituicdo do genotipo
J pelo R ao longo o tempo, existindo o gendtipo J somente na llha de Fernando
de Noronha devido ao isolamento.

Nos paises em que a apicultura é impulsionada pelas abelhas de
ragas europeias, caracteristicas de resisténcia ao acaro Varroa destructor sdo
extremamente importantes e levaram a criar linhagens de abelhas
especialmente voltadas para resistir a esses parasitas, visto que é necessario
utilizar acaricidas para controlar os niveis de infestacdo nas colmeias (Rinderer,
2003 e Harris, 2008). Um exemplo de esfor¢co nesta area sdo as linhagens
comercialmente disponiveis nos Estados Unidos, para higiene sensivel a
Varroa destructor (Harris, 2007) e para comportamento higiénico rapido
(Spivak, 1996). A resisténcia das abelhas a ectoparasitas como o0 Varroa

7

destructor € um tema muito importante no melhoramento, pois em abelhas
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europeias mesmo com baixas infestacdes podem causar problemas sérios e
até mesmo a morte das abelhas (Fries et al, 1996). Segundo Spivak & Reuter
(1998), o efeito do melhoramento é a diminuicdo da infestacdo por acaros, pois
abelhas europeias (italianas) melhoradas para comportamento higiénico podem
ter menos acaros por abelha (0,6%) do que abelhas ndo selecionadas (1%). No
Brasil e em outros paises, onde predominam abelhas de origem africana e
seus hibridos, as abelhas podem sobreviver aos acaros sem tratamento devido
a interacao perfeita entre hospedeiro (abelha) e parasita (Varroa) (Boecking &
Spivak, 1999; Guerra, 2000; Aumeier, 2000; Moretto, 2006 e Mondragon,
2005).

Guzman & Rinderer (1999) mostraram haver correlacdo entre os
varios genotipos do acaro e sua fertilidade em diferentes regides geograficas,
mas ndo se sabe com certeza se a severidade dos efeitos causados pelo
parasita Varroa depende do genotipo das abelhas e/ou do gendétipo do acaro,
ou se as mudancas temporais na fertilidade do acaro e no gendtipo que
ocorrem no Brasil estdo completamente correlacionadas com o aumento de
infestacdo observado (Guerra et al., 2010).

Os niveis ou as taxas de infestacdo das abelhas adultas e da cria
dentro dos favos podem ser determinados pelo comportamento higiénico
(capacidade de deteccdo e remocao de cria morta e de acaros de dentro do
favo) e pelo comportamento de grooming (habilidade das abelhas adultas de
detectar e retirar os acaros do proprio corpo — auto-grooming; e do corpo das
outras companheiras — allo-grooming) (Peng et al.,1987; Stanimirovic et al.,

2005; Stanimirovic et al., 2010). No processo de grooming, as pernas do acaro
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podem ser cortadas ou a cuticula do idiossoma pode ser danificada pelas
mandibulas das abelhas, fazendo com que o acaro danificado caia no fundo da
colméia (Ruttner & Hanel, 1992). Esses mecanismos, além da fertilidade do
acaro, determinam a tolerancia das abelhas ao acaro e mantém os niveis de
infestacdo baixos no Brasil (Guerra et al., 2010).

Para aumentar (ou manter) a resisténcia das abelhas africanizadas
as doencas e a tolerancia ao varroa € preciso seguir o exemplo de outros
paises com o desenvolvimento de linhagens resistentes, além de criar
programas de monitoramento constantes. Para tanto, € fundamental conhecer
0S parametros genéticos de caracteristicas envolvidas com a maior resisténcia
das populacdes de abelhas.

Boecking (2000) e Stanimirovic (2008) estimaram a herdabilidade do
comportamento higiénico de abelhas europeias por meio de perfuracao de crias
e obtiveram valores que variaram de 0,36 a 0,63, sendo que esses autores
utilizaram meétodos convencionais de estimacdo, como o meétodo dos
quadrados minimos. Pickler (2009), utilizando a mesma forma de medicao,
porém utilizando o método bayesiano estimou herdabilidade de 0,52 em
abelhas africanizadas. Devido a variacdo desses valores quanto aos métodos
empregados para a estimacdo dos parametros genéticos, é preciso cada vez
mais utilizar metodologias adequadas e que expressem com maior acuracia os
verdadeiros parametros genéticos dessas caracteristicas, a fim de aumentar a
eficiéncia na selecdo das melhores rainhas.

2.3. Producao de mel e rapidez de coleta de xarope

O Brasil € o quinto maior exportador de mel e o 11° maior produtor
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mundial (CBA, 2010). Anualmente sdo produzidas entre 30 e 50 mil toneladas
(Portal Brasil, 2010), entretanto estima-se que essa producédo poderia ser de
ate 200 mil toneladas/ano, levando-se em consideracdo que atualmente
apenas uma parte da flora apicola é explorada (Bohlke, 2006).

Um dos entraves para o aumento da producéo brasileira é a baixa
produtividade das colmeias que varia entre 18 e 20kg/colmeia/ano (Perez,
2004; SEBRAE, 2006; SEBRAE, 2010).

A gquantidade de mel que uma colbnia ou colmeia de abelhas pode
produzir é dependente de fatores ambientais e genéticos e mediante a
influéncia desses fatores a producdo pode variar de zero até 210
kg/colmeia/ano (Szabo e Lefkovitch, 1989). Os principais fatores ambientais
que afetam a producédo de mel sdo o manejo dado pelo apicultor, a nutricdo das
abelhas, o pasto apicola do local, fatores meteorolégicos e a quantidade de
individuos numa colmeia (medido indiretamente pelo nimero de caixilhos
cobertos com abelhas), a qual tem relacao linear positiva com a producao total
de mel (Topal, 2008).

A producédo de mel, ao contrario de outros animais (bovinos, suinos
e aves), hdo é uma expressao em nivel individual e, sim, em nivel de colbonia,
ou seja, a expressao fenotipica da producdo de mel é afetada pelos efeitos
meédios dos genes de milhares de operarias com genotipos diferentes (filhas da
mesma rainha), trabalhando em conjunto e dividindo as tarefas, o que torna o
melhoramento genético de abelhas mais complexo (Bienefeld et al., 2007;
Moritz, 1987; Moritz & Brandes, 1987).

A producédo de mel é uma das caracteristicas mais estudadas em
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abelhas meliferas, entretanto estimativas de parametros genéticos, como a
herdabilidade, podem variar em funcdo dos métodos estatisticos empregados
para sua estimacao. Observou-se que para abelhas européias, as estimativas
de herdabilidades variaram de 0,20 a 0,58 (Soller & Bar-Cohen, 1967; Bar-
Cohen, 1978), havendo na literatura, inclusive, uma estimativa de 0,03 (Praagh,
2006) em estudos que utilizaram métodos convencionais (Analise de Variancia
e Regressao). Bienefeld & Pirchner (1990), utilizando o método da Maxima
Verossimilhangca Restrita (REML), estimou herdabilidades de 0,26
(considerando o efeito de operarias) e 0,15 (considerando o efeito materno ou
de rainha) para producéo de mel.

Recentemente, Costa-Maia (2009) e Pickler (2009) utilizando
abordagem Bayesiana, obtiveram valores de herdabilidade para producédo de
mel de abelhas meliferas africanizadas que variaram de 0,20 a 0,42.

A velocidade de coleta de alimento no campo ou em laboratério esta
relacionada a produtividade da colmeia (Neves & Stort, 1980; Malaspina &
Stort, 1987; Azevedo et al., 1996). Essa carateristica pode ser influenciada pela
raca de abelhas (Malaspina & Stort, 1987), pela concentracdo do alimento
(Sylvester, 1978) entre outros fatores. Azevedo et al. (1996) realizou estudos
em laboratorio com grupos de abelhas selecionadas para maior e menor
producdo de geléia real e verificou que abelhas que produziam mais geléia
real, coletaram xarope mais lentamente em laboratorio. Malaspina & Stort
(1987) treinou abelhas para coletarem xarope em um recipiente colocado numa
balanca a 70 m da colmeia, medindo o peso da abelha, o peso da carga no

estbmago da abelha, o tempo para alcancar o alimentador e tempo para
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retornar a colmeia, demonstrando que as abelhas africanizadas sédo mais leves,
transportam menor quantidade de xarope e desenvolvem maior velocidade de
v0o, tanto para atingir a fonte de alimento, como para voltar para a colénia em
relacdo as abelhas caucasianas. Zarate et al. (2008) avaliaram a aplicacdo de
testes de laboratério (longevidade, quantidade de xarope removido e
armaznado) e de campo (taxa de atividade de forrageamento e volume do
conteado de mel do papo de abelhas e ganho de peso da col6nia) para
predizer a producédo de mel em abelhas africanizadas.

Estimativas de herdabilidade para a caracteristica rapidez ou
velocidade de coleta de xarope em testes de campo e em laboratério sdo
escassas na literatura. Rothenbuhler et al. (1979) encontrou valores de
herdabilidade para linhagem de rapida coleta de xarope de 0,55 e para lenta
coleta de xarope de 0,32 em laboratério.

2.4. Producéao de propolis

Estima-se que o Brasil esta entre os maiores produtores mundiais de
propolis juntamente com China, EUA, Australia e Uruguai (SEBRAE, 2006). As
estatisticas ndo sdo muito precisas sobre o volume de propolis produzido
anualmente no Brasil, 0 que é exportado e o que é consumido pelo mercado
interno. Existem apenas avaliacdes de produtores e exportadores que situam a
producado brasileira entre 49 e 150 toneladas anuais. De acordo com Lustosa
(2008) essa estimativa de 150 toneladas pode estar superestimada, mas €
mais realista. O consenso € de que o Brasil € o segundo maior produtor
mundial, logo atras da China (Lima, 2006).

A prépolis tem sido objeto de intensos estudos farmacoldgicos e
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quimicos nos ultimos 30 anos devido as suas propriedades antibacteriana,
antifingica, antiviral, anti-inflamatoria, = hepatoprotetora,  antioxidante,
antitumoral, imunomodulatoria (Bankova, 2005; Kosalec et al., 2005; Alencar et
al., 2005 e Simdes et al., 2008).

Além de ser um produto de alto valor agregado para o apicultor e
para a industria, a propolis tem grande importancia para a propria abelha, pois
sua producdo tem implicacdes para a saude e produtividade da coldnia,
fazendo com que as abelhas diminuam o risco de infec¢cdes por doencas e
gastem menos energia com resposta imune em nivel individual (Simone, 2009).
As abelhas também usam a propolis para protegé-las contra insetos e
microrganismos, no reparo de frestas ou danos a colmeia, no preparo de locais
assépticos para postura da abelha rainha e na mumificacdo de insetos
invasores (Marcucci, 1996).

A propolis € um material resinoso, encontrado em tons que variam
do amarelo-esverdeado, passando pelo marrom-avermelhado ao negro. As
abelhas elaboram a propolis a partir de secrecdes de arvores, flores, folhas e
polen, recebendo ainda a adicdo de substancias secretadas pelo metabolismo
glandular das abelhas (Burdock, 1998). As abelhas campeiras coletoras de
resina compreendem uma pequena percentagem do numero total de campeiras
em uma colbnia que produzem prépolis continuamente (Meyer 1956; Nakamura
& Seeley, 2006).

A producao de propolis que uma col6nia de abelhas pode produzir
numa colmeia de abelhas pode variar de zero a mais de 1000g por estacdo do

ano (Ghisalberti, 1979) e é influenciado por fatores ambientais, tais como o0s
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meteoroldgicos (Kerr et al., 1970), o sombreamento das colmeias (Souza et al.,
2006 e Lima, 2006), o tipo de coletor (Inoue et al., 2007; Itagiba et al., 1994;
Breyer, 1995; Moura, 2001), nutricdo das abelhas e manejo das colmeias.

Valores das estimativas de parametros genéticos para producdo de
propolis sdo também escassos na literatura, embora estudo recente realizado
por Pickler (2009) utilizando a inferéncia Bayesiana obteve valor de 0,87 para
herdabilidade dessa caracteristica. Estudos anteriores ja indicavam que a
selecdo de abelhas africanizadas para producdo de propolis apresentava
ganhos genéticos na geracédo seguinte a selecdo (Thiman, 2002 e Nicodemo,
2007).

2.5. Importancia da estimacdo dos componentes de va riancia
para caracteristicas apicolas

O estabelecimento de programas de selecdo em insetos como a
abelha melifera, assim como em mamiferos (bovinos e suinos) ou aves
(galinhas, codornas etc), parte do principio de que é preciso avaliar o valor
genético com o objetivo de classificar os melhores individuos (melhores
rainhas) que serédo os pais da proxima geracdo, e quantificar sua contribuicdo
para o ganho genético. O processo de avaliacdo genética desses individuos
envolve a estimacédo dos componentes observacionais de variancia (variancia e
covariancia fenotipicas), que posteriormente sdo desmembrados em seus
componentes causais (variancia e covariancia genética aditiva direta ou
materna, permanente ou temporaria de ambiente).

Esses mesmos componentes de variancia permitem calcular

também a herdabilidade e a correlacdo genética entre caracteristicas de
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interesse econdmico para os produtores, em cada espécie.

Entretanto, os procedimentos de selecdo dependem de estimativas
acuradas dos componentes de (co)variancia obtidos por meio de modelos
estatisticos que melhor refletem o comportamento biolégico das caracteristicas
de interesse (Faria, 2007), que, por sua vez, depende dos métodos de
estimacao.

Métodos classicos de estimacdo de componentes de (co)variancia
(ou parametros genéticos) como Analise de Variancia, Quadrados Minimos,
Regressado, etc. ndo utilizam a informacdo de parentesco e apresentam a
possibilidade obtencdo de estimativas viesadas e até negativas dos
componentes de (co)variancia, dependendo do grau de desbalanceamento dos
dados (Marcelino & Lemma, 2000).

Na década de 80, com o advento de computadores de alto
desempenho concomitantemente ao desenvolvimento de algoritmos
computacionais mais eficientes, permitiu a utilizacdo da metodologia das
Equacbes de Modelos Mistos - EMM (ou Melhor Predicdo Linear ndo Viesada -
BLUP) para estimacdo dos componentes de (co)variancia.

O BLUP tornou-se o método mais amplamente aceito para
estimacdo de componentes de variancia em populacées de suinos, bovinos,
aves e, mais recentemente, de abelhas. De forma simplificada, o BLUP € um
sistema matricial de equacdes que avalia o parentesco genético (e expressdes
fenotipicas) de todos os animais e os efeitos ambientais simultaneamente
(Mrode, 2005). Essas equacdes envolvem diferentes modelos estatisticos,

conforme a estrutura dos dados e do parentesco entre 0s animais da
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populacdo, como o Modelo Animal, o Modelo de Reprodutor, o0 Modelo de
Repetibilidade e o Modelo Touro Avo-Materno, por exemplo.

Todos esses tipos de modelos foram ou sdo usados para estimar
parametros genéticos para diferentes caracteristicas nas espécies bovina,
suina e aves, com base nos registros fenotipicos dos individuos que compde
uma determinada populacdo, entretanto devido as peculiaridades biologicas
das abelhas, tais modelos tiveram que ser adaptados por diversos
pesquisadores (Bienefeld & Pirchner, 1990; Bienefeld et al., 2007; Costa-Maia,
2009; Pickler, 2009).

O Modelo Animal em abelhas difere do Modelo Animal aplicado em
outras espécies, pelo fato da expressdo fenotipica de uma determinada
caracteristica ser o resultado do trabalho em conjunto de milhares de
individuos (abelhas operarias) com idades diferentes, tendo ainda, grande
influéncia do efeito materno (da rainha) sobre sua expressao fenotipica. Além
disso, a aplicacdo desse modelo sé é possivel em programas de melhoramento
que utilizam a inseminacao instrumental (ou o acasalamento natural em locais
isolados), pois o registro genealdgico de abelhas é incompleto pelo fato de néo
haver identificacdo do pai dos individuos (zangdo) no acasalamento natural
(sem interferéncia humana).

Para esquemas em que o0 acasalamento ndo pode ser totalmente
controlado, Henderson (1976) propds um modelo denominado de modelo touro
avb-materno (MGS), cuja matriz de parentesco usada nas Equacbes de
Modelos Mistos refere-se somente ao relacionamento genético entre o0s

individuos do sexo masculino. Esse mesmo modelo pode ser aplicado no caso
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das abelhas meliferas, no qual ha clara informacdo de parentesco no lado
materno (das rainhas), mas nédo se conhece a origem dos zangfes com 0s
quais as rainhas acasalaram.

As solucbes dos Modelos Mistos (Modelos Animal, Reprodutor e
Touro — AvO materno) podem ser encontradas ou estimadas por meio de
determinadas abordagens como a Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) ou
a Inferéncia Bayesiana.

2.6. Inferéncia Bayesiana

A Inferéncia Bayesiana por meio da aplicacdo de métodos de Monte
Carlo via Cadeias de Markov — MCMC, dentre os quais se destaca a
Amostragem de Gibbs - GS (Gibbs Sampling), € uma ferramenta que tem sido
sugerida por varios autores para uso em contextos que envolvem o
melhoramento de bovinos, suinos, aves e, por ultimo, em abelhas (Wang et al.,
1993; Wang et al.1994; Jensen et al., 1994; Sorensen et al., 1994; Van Tassel &
Van Fleck, 1996; Lobo et al., 1997; Magnabosco et al., 1997, 2000; Bienefeld et
al., 2007).

Em geral, as caracteristicas inerentes as populacdes de insetos
como as abelhas meliferas ndo apresentam distribuicdo normal, havendo a
necessidade de transformacdo de dados (Szabo, 1988). O volume de dados
fenotipicos disponiveis em populacdes de abelhas € pequeno devido a
dificuldade inerente aos métodos de medicdo de algumas caracteristicas e ao
fato de que o processo de melhoramento ndo é tdo avancado como nos outros
animais domésticos, como ocorre com bovinos, por exemplo, onde ha grandes

associacbes de produtores e programas de melhoramento que avaliam
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milhares de animais (Moritz, 1986 e Engelsdorp, 2000).

A Inferéncia Bayesiana aparece como uma alternativa de grande
flexibilidade, tanto em relacdo aos modelos estatisticos que podem ser
utilizados nas andlises quanto em relacdo as inferéncias que podem ser
realizadas a partir de seus resultados.

A amostragem de Gibbs permite obter estimativas pontuais, regioes
de alta densidade e intervalos de credibilidade (intervalos de confianca) para as
distribuicbes posteriores dos parametros de interesse, sem aproximacdes ou
uso de pressuposicdes de normalidade, e pode ser utilizado sem perda de
precisdo tanto em pequenos quanto em grandes conjuntos de dados
fenotipicos representando uma vantagem sobre os métodos classicos, como o
método da Maxima Verossimilhanca Restrita (Falcao et al., 2004 e Faria, 2007).

Uma vantagem muito importante da abordagem Bayesiana é em
relacdo ao volume dos dados das populacdes e o nivel da informacao a priori
para gerar as cadeias a posteriori dos parametros genéticos e componentes de
variancia que se quer estimar. A precisdo das estimativas dos parametros
genéticos e dos componentes de (co)variancia (a posteriori) depende do
parametro de escala (v), o qual determina a forma das distribuicdes iniciais
assumidas para cada parametro estudado.

O parametro de definicdo da forma (v) da distribuicéo inicial pode
assumir trés formas de distribuicdo inicial: distribuicdo flat ou n&o-informativa
(n&o refletindo o conhecimento prévio do parametro), simétrica (permite alguma
informacdo do parametro) e aguda (Sharp) ou informativa (refletindo

conhecimento do parametro).
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Em populacdes grandes, quando ha grande volume de dados
fenotipicos, ndo ha diferenca entre a distribuicdo da funcéo da verossimilhanca
e a distribuicdo a posteriori obtida na andlise Bayesiana, entretanto em
populacdes pequenas pode haver problemas na convergéncia tanto em analise
de Maxima Verossimilhanca quanto em andlise Bayesiana com prior nao-
informativo (Carneiro et al., 2007). Por isso, a forma da distribuicéo inicial (v)
desempenha papel importante na estimacdo de parametros, quando ha
informacdes disponiveis sobre o0s parametros genéticos ou sobre os
componentes de (co)variancia genética. Nesse caso, a vantagem € que o
aumento do nivel de informacéo a priori (de ndo informativo para informativo)
contribui para obtencdo de estimativas acuradas dos parametros genéticos
(Carneiro et al., 2007; Weigel & Gianola, 1992). Em alguns casos, dependendo
das caracteristicas a serem avaliadas, um prior ndo-informativo para um dado
parametro pode fazer com que analises alcancem valores muitos baixos ou
muito altos, fora do espaco paramétrico, interrompendo 0 processo de

amostragem de Gibbs (Mercadante, 2006).



3. OBJETIVOS

Estimar herdabilidades e correlagbes genéticas e residuais entre as
caracteristicas producao de mel, producao de propolis, percentagem de acaros
Varroa destructor em abelhas adultas, comportamento higiénico e rapidez de
coleta de xarope em uma populacdo de abelhas africanizadas por meio da

Metodologia de Modelos Mistos via inferéncia Bayesiana.



4. MATERIAL E METODOS

A coleta dos registros apicolas foi conduzida na Estacao
Experimental Agronbmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
EEA/UFRGS, que esta localizada no km 146 da BR 290, em Eldorado do Sul,
RS. Foram utilizadas 45 colmeias, sendo que 40 foram doadas por apicultores
da COOAPISUL (Cooperativa Apicola do Sul) e 5 capturados por caixas-isca na
EEA/UFRGS. Nao foi realizado processo de sele¢éo, sendo a rainha de cada
colmeia substituida pela prépria progénie (rainha) ap6s cada etapa de coleta.

Primeiramente, foram feitas medi¢bes da producédo de mel, rapidez
de coleta de xarope, producdo de propolis, comportamento higiénico e
monitoramento da percentagem de acaros Varroa destructor em abelhas
adultas, e em seguida, foram realizadas as etapas de reproducéo e
substituicdo das rainhas, totalizando duas geracdes para producdo de mel e
trés para as demais caracteristicas. A producéo das rainhas foi realizada pelo
meétodo de transferéncia de larvas de Doolittle (1899). Foi adotado o0 esquema
de acasalamento natural, no qual as rainhas sairam dos nucleos para o voo de
fecundacdo e acasalaram aleatoriamente com zangbes de origem
desconhecida. As rainhas receberam marcacdo no térax para identificacéo
visual. Foram feitas duas medicbes de producdo de mel, sendo a primeira em

maio de 2009 e a segunda em marco de 2010. A medicao da producéo de mel
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foi realizada de forma direta pela pesagem das melgueiras antes e depois da
centrifugacéo, sendo a producdo determinada pela diferenca entre as duas
pesagens, descontando-se o peso dos opérculos.

O comportamento de coleta de xarope foi medido em julho e agosto
de 2009 e fevereiro e agosto de 2010, totalizando quatro medicdes. Para cada
colénia de abelhas foi administrado xarope de agua, sacarose e mel na
proporcao 4:4:2 por meio de vidros de 600 mL perfurados com oito furos de
aproximadamente 1,5 mm colocados sobre o ninho e dentro da melgueira de
cada colmeia. Foram disponibilizados 3 vidros por colmeia no final da tarde,

sendo medido o restante do xarope que néo foi consumido apos 12 horas.

[

Figura 1 — A: Recipientes de vidro (600 mL) preenchidos com xarope,
mostrando as tampas perfuradas. B: Recipientes de vidro colocados dentro da
melgueira.

As medi¢Bes da producdo de prépolis foram feitas nos meses de
julho e agosto de 2009 (inverno), abril, maio (outono) e outubro (primavera) de
2010. A producao foi medida por meio de colocacao de quadros moveis (22 cm
x 3 cm) nas laterais da colmeia. Esses quadros foram cobertos com fita adesiva

transparente nas duas laterais para permitir a passagem de luz, mas impedir a

entrada de vento frio diretamente no interior da colmeia. A quantidade de
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prépolis produzida foi feita por pesagem direta da prépolis cortada dos quadros

moveis apds 25 dias de permanéncia nas colméias.

B

Figura 2 — A: Quadros maveis e fita adesiva transparente. B: Quadros moveis
revestidos com fita adesiva transparente, colocados nas laterais da colmeia.

A avaliacdo do comportamento higiénico foi realizada pelo Método
de Perfuracédo de Crias (Newton & Ostasiewski, 1986). Foi retirado um quadro
de crias operculadas com idades entre 10 e 14 dias (pupa com olho de
coloracéo rosa) de cada colmeia (Figura 3). Foram marcadas uma area teste e
uma &rea testemunha. A érea testemunha foi utilizada para descontar a taxa de
limpeza natural de pupas doentes ou parasitadas. Na area de teste foram
perfuradas 100 pupas com um “pente” formado por alfinetes entomoldgicos e
contados os alvéolos vazios antes e depois de 24 horas. As células vazias
foram contadas antes e depois da perfuracdo e os valores de comportamento

higiénico foram calculados usando a seguinte férmula

CH ={[ (CV1—CV,)/ CO]x 100 }—{ (C-B) / Ax 100}

em que A é niumero de células com cria operculada (area controle) antes do
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favo ser introduzido na coldnia para o teste de limpeza; B € niUmero de células
vazias da area controle antes do favo teste ser submetido ao teste de limpeza ;
C é o numero de células vazias da area controle ap6s o favo teste ter sido
submetido ao teste de limpeza na col6nia analisada; CV; € numero de células
vazias 24 horas apés a perfuracdo na area teste; CV, é nimero de células
vazias antes da perfuracdo das células operculadas na area teste; CO é

namero de células operculadas antes da perfuracdo na area teste.

C D

Figura 3 — A: Pupa de olho rosa ao centro. B: “Pente” com 100 agulhas
histologicas para perfurar as pupas de abelhas no teste de comportamento
higiénico. C: Favo perfurado e marcado com alfinetes. D: Favo depois de 24
horas do teste de comportamento higiénico, mostrando os alvéolos limpos.

O monitoramento da percentagem de acaros em abelhas adultas foi

realizado por meio de adaptacdo do método de De Jong (1982). Foram
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coletadas amostras de abelhas adultas de cada col6nia no mesmo momento
em que foi realizado o teste de comportamento higiénico. As abelhas foram
coletadas com potes de 250 mL, contendo agua com detergente, as quais
foram agitadas aproximadamente por um minuto num vidro de 600 mL,
peneiradas e separadas dos acaros. Os acaros e as abelhas foram contados e
registrados, no entanto os &acaros que infestavam os favos ndo foram
considerados.

A quantidade de abelhas numa colmeia pode influenciar o
desempenho da colbénia ou colmeia de abelhas devido ao crescimento
diferencial das mesmas, apesar de receberem tratamentos iguais e serem
equalizadas no periodo anterior as floradas (Topal, 2008). Por isso, 0 nimero
de individuos em cada colmeia foi medido de forma indireta por meio da
contagem do numero de caixilhos cobertos com abelhas adultas aderentes.
Essa contagem foi realizada para todas as caracteristicas, com o intuito de
utiliza-la como covariavel nos modelos estatisticos.

Os dados de campo, primeiramente, foram analisados quanto a
normalidade por meio do procedimento Univariate do SAS® e apds
transformacdo dos dados (a saber, raiz quadrada da producdo de mel, raiz
cubica da producédo de propolis e da rapidez de coleta de xarope, e logaritmo
da percentagem de acaros + 1), foram realizadas analises de variancia pelo
método dos quadrados minimos, utilizando-se o procedimento GLM no SAS®
para verificar a significancia dos efeitos ndo-genéticos sobre as caracteristicas
estudadas e, assim, considera-las posteriormente nos modelos utilizados para

estimacdo dos parametros genéticos. Para as analises bicaracteristica foram
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realizadas restricbes nos dados devido ao desbalanceamento provocado por
enxameamento, abandono de colmeias e primavera desfavoravel (sem
producdo de mel), optando-se num primeiro momento por considerar apenas
animais (abelhas operarias) com registros nas analises bicaracteristica.

O modelo estatistico utilizado foi adaptado de um modelo
desenvolvido por Henderson (1976), conhecido como touro - avd materno, no
qual ha informacéo de animal, pai e avd materno. Para a situacédo das abelhas
meliferas ha informacdo de parentesco no lado materno, neste caso, abelhas
operarias (animal), mae das abelhas operarias (rainha) e avd (rainha).

Os efeitos aleatorios genético aditivo e residual foram considerados
pelos modelos para todas as caracteristicas. Os modelos incluiram os efeitos
nao-genéticos (fixos) de local para a caracteristica producédo de mel e més-ano
para o comportamento higiénico. Para rapidez de coleta de xarope, foram
incluidos os efeitos de local, més-ano e numero de caixilhos, como covariavel
linear. Para percentagem de acaros em abelhas adultas e producéo de propolis
os modelos incluiram os efeitos de local e més-ano e de local e estagdo-ano,
respectivamente.

Para estimacdo dos parametros em analise unicaracteristica o

modelo, na forma matricial, pode ser descrito como

y=XB+Za+g,

sendo y = o vetor de observacdes, X é a matriz de incidéncia de niveis dos

efeitos fixos ; B € o vetor de efeitos fixos; Z € a matriz de incidéncia dos valores
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genéticos; a € o vetor de valores genéticos de cada animal e € € o vetor de
residuos aleatorios.
Os modelos utilizados para estimacao dos parametros genéticos, em

analise bicaracteristica, podem ser descritos como

;: - [0 Xl][ ] [0 Zz] u, +[Z]

sendo y; € o vetor das observacdes do i-ésimo carater; b; € o vetor dos efeitos
do i-ésimo carater; u; € o vetor dos efeitos aleatérios de animal do i-ésimo
carater; e; & o vetor dos efeitos aleatorios residuais do i-ésimo carater; X; e Z
sdo matrizes de incidéncia que relacionam as observacfes do i-ésimo carater
aos efeitos ambientais e aleatério de animal, respectivamente.
Assumiu-se que
az 921A gzzA 0 0

€ T2 T2
€2 1 T

a; ginnld gi2A 0 0
var

sendo g1l a variancia genética aditiva para efeitos diretos da caracteristica 1;
gl2 = g21 a covariancia genética aditiva entre ambas caracteristicas; g22 a
variancia genética aditiva para efeitos diretos da caracteristica 2; rij sGo 0s
elementos de R, a matriz de (co)variancia dos efeitos residuais.

As estimativas dos componentes de (co)variancia e dos parametros
genéticos foram obtidas pelo método Bayesiano e uso do programa MTGSAM
(Multiple Trait Gibbs Sampling in Animal Models) desenvolvido por Van Tassel &
Van Fleck (1995), que procede a estimacdo Bayesiana via técnica de
Amostragem de Gibbs.

Os valores iniciais dos componentes de variancia, requeridos pelo
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programa MTGSAM, foram obtidos por meio de analises prévias considerando
o método da Maxima Verossimilhanca Restrita — REML e por valores
publicados na literatura. Nas analises com MTGSAM, a forma da distribuicdo
inicial dos parametros de interesse foi assumida como simétrica e o parametro
de definicdo da forma (v) da distribuicao inicial foi assumido como quatro.

Os modelos foram analisados, primeiramente, gerando duas
amostras-piloto que foram monitoradas quanto a convergéncia pelo teste de
diagnéstico de Raftery & Lewis (1992), implementado no BOA (Bayesian
Output Analysis), que gerou indicacbes do numero de iteragbes, do descarte
inicial e do intervalo de amostragem das analises consideradas pelo presente
estudo. Em seguida, usando-se dessas indicacfes foram geradas cadeias de
20.000.000 e 100.000.000 de iteracbes, com descarte inicial de 200.000 e
500.000 iteracbes e intervalo de amostragem de 1.000 e 2.000 iteracoes,
resultando em 19.800 e 49.750 amostras finais, para analise unicaracteristica e
bicaracteristica, respectivamente. O critério de convergéncia adotado foi 10™*2
para andlise unicaracteristica e 10”° para bicaracteristica. A monitoracdo da
convergéncia das cadeias geradas pelo Amostrador de Gibbs foi realizada com
base no valor da correlacdo serial calculada pelo programa Gibanal (Van
Kaam, 1998), por meio de andlise grafica e pelos testes de diagnostico de
Raftery & Lewis (1992), Geweke (1992) e Heidelberger & Welch (1983) e erro
de Markov, disponiveis no pacote estatistico BOA - Bayesian Output Analysis —
(Smith, 2005), implementado no programa R (2010). Foram construidos os
intervalos ou regides de alta densidade para as estimativas dos componentes

de (co)variancia e parametros genéticos a 95% de probabilidade.



5. RESULTADOS

5.1. Convergéncia das cadeias

A convergéncia das cadeias foi satisfeita, ndo existindo evidéncia
contra convergéncia pelos testes de diagnostico de Raftery & Lewis (1992),
Geweke (1992) e Heidelberger & Welch (1983), pela andlise de correlagédo
serial e pelo erro de Markov. O fator de dependéncia de Raftery & Lewis, que
deve ser menor que 5,0, variou de 0,97 a 1,02. O valor p de Geweke foi
sempre maior que 0,05. A convergéncia das cadeias passaram pelos testes de
Heidelberger & Welch. A correlacdo serial foi préxima de zero, variando de
-0,011 a 0,008, indicando que as amostras foram independentes. O erro de
Markov, inversamente proporcional ao tamanho da cadeia de Gibbs (Sorensen
et al., 1994), apresentou valores proximos de zero, variando de 0,0006 a 0,706,
sugerindo que o tamanho das cadeias foi adequado. Além dos testes de
diagnéstico de convergéncia, o monitoramento da convergéncia foi realizado
por meio de analise grafica, cujo objetivo é visualizar a estabilizacdo do
processo da geracdo das cadeias. Visando ilustrar esse procedimento grafico,
optou-se em apresenta-lo apenas para estimativas de herdabilidades e
variancias genéticas. As trajetorias das cadeias ao longo das iteracbes (a
esquerda) e a aproximacdo da densidade a posteriori (a direita) das

caracteristicas sao apresentadas nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Trajetoria da cadeia ao longo das iteragcdes e aproximacao da
densidade a posteriori das herdabilidades para (a) producdo de mel, (b)
producdo de propolis, (c) comportamento higiénico, (d) rapidez de coleta de
xarope e (e) percentagem de &caros em abelhas adultas.
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Figura 5 — Trajetéria da cadeia ao longo das iteracdes e aproximacdo da
densidade a posteriori das variancias genéticas para (a) producédo de mel, (b)
producdo de propolis, (c) comportamento higiénico, (d) rapidez de coleta de
xarope e (e) percentagem de acaros em abelhas adultas.

De acordo com as Figuras 4 e 5, observou-se que as cadeias se
aproximaram de um valor constante ao longo das iterac¢des, indicando indicios
de convergéncia. Nota-se também que essas cadeias foram amplas e
apresentaram valores altos ou baixos, 0s quais provavelmente podem estar
causando a assimetria a esquerda ou a direita. As variancias genéticas para

producdo de prépolis e comportamento higiénico apresentaram menor

disperséo, ou seja, as estimativas para esses componentes sdo mais precisas.
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5.2. Herdabilidades e componentes de variancias

A distribuicdo a posteriori contém informagSes de como o0s
parametros genéticos e ambientais estao distribuidos e pode ser resumida por
meio de medidas de tendéncia central (média e desvio-padrdo, mediana e
moda), de coeficiente de variacdo e de intervalos como o intervalo de
credibilidade e/ou a regido de alta densidade. A distribuicdo € simétrica, quando
a média, mediana e moda sao iguais. Em distribuicdes simétricas, o intervalo
de credibilidade e a regido de alta densidade coincidem e s&o equivalentes,
mas em distribuicbes assimétricas a regido de alta densidade indica que séo
mais frequentes valores mais altos (assimetria a esquerda) ou mais baixos
(assimetria a direita) do parametro. Quanto menor for a amplitude do intervalo,
mais concentrada € distribuicdo do parametro. O coeficiente de variacdo é uma
medida de disperséo relativa da média, que quando superior a 50% sugere alta
dispersdo e quanto maior for este valor, menos representativa sera a media e,
nesse caso, opta-se pela mediana ou moda, nao existindo uma regra pratica
para a escolha de uma destas medidas.

A variancia fenotipica é a variancia total da populacéo e inclui efeitos
genéticos e ndo-genéticos. As distribuicbes a posteriori da variancia fenotipica
obtidas por analises unicaracteristicas (Tabela 1) apresentaram distribuicéo
aproximadamente simétrica e coeficiente de variacdo abaixo de 20% para
todas as caracteristicas, 0 que indica precisdo desses parametros. As
caracteristicas comportamento higiénico e producéao de prépolis apresentaram
as variancias fenotipicas com as maiores magnitudes, seguido da producao de

mel. As menores magnitudes foram obtidas para rapidez de coleta de xarope e
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percentagem de acaros em abelhas adultas.

As distribuicbes a posteriori das variancias genéticas (Tabela 1)
foram aproximadamente simétricas e apresentaram baixo coeficiente de
variacdo (26,19% e 28,32%) para producdo de prépolis e comportamento
higiénico, indicando que essas médias sdo estimativas confiaveis desses
componentes. As variancias residuais apresentaram assimetria positiva e
coeficiente de variacao alto (97,28 e 92,3%). A producéo de mel e a rapidez de
coleta de xarope apresentaram distribuicbes assimétricas e coeficiente de
variacdo alto (64,21% e 60,74%) para as variancias genéticas a posteriori e
coeficientes baixos (39,63 e 40,43) para as residuais. Nesse caso, devido a
maior dispersdo das variancias genéticas, a moda ndo € uma representante
confiavel dessas distribuicdes, devendo-se utilizar a média como medida, pois
estd mais proxima da mediana. A caracteristica percentagem de acaros em
abelhas adultas foi a que apresentou o maior coeficiente de variacdo para a
variancia genética (114%), indicando baixa precisdo na estimativa. A variancia
residual, por outro lado, € aproximadamente simétrica e com baixo coeficiente
de variacéo (20,69%).

As estimativas da distribuicdo a posteriori da herdabilidade obtidas
pelas analises unicaracteristicas para comportamento higiénico e producdo de
propolis apresentaram pequena assimetria e baixo coeficiente de variacao
(19,28 e 20,99%), permitindo concluir que as estimativas desses componentes
Sao as mais precisas e confiaveis entre as cinco caracteristicas. Aléem disso, as
regides de alta densidade (0,40 e 0,47 a 0,98) sugerem que h& maior

probabilidade de os valores das herdabilidades estarem mais proximos do
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limite superior que do Ilimite inferior do intervalo. As estimativas de
herdabilidade a posteriori para producédo de mel e rapidez de coleta de xarope
foram assimétricas e pouco precisas (coeficiente de variagdo > 50%) com um
intervalo de alta densidade amplo e nesse caso tanto a média como a mediana
coincidiram, sendo que a moda néo representa adequadamente o valor central
da distribuicdo. A caracteristica percentagem de acaros em abelhas adultas foi
a gue apresentou a menor estimativa média de herdabilidade, com uma
distribuicdo assimétrica, cuja média apresentou disperséo alta (108,33%). Além
disso, a regido de alta densidade (0,01 a 0,41) indica que ha maior
probabilidade de o parametro estar mais proximo do limite inferior que do limite

superior.

Tabela 1 — Estimativas das distribuicdes a posteriori das herdabilidades e dos
componentes de variancia obtidos em analise unicaracteristica
Regido de alta

densidade
Parametro  Média ggzgg CV (%) Mediana Moda II\E/Ir;?kgs Minimo Maximo
Producao de mel
o’a 15,34 9,85 64,21 12,95 6,39 0,07000 2,01 34,55
o’ 26,32 10,43 39,63 26,90 30,18 0,07682 6,19 44,48
o’ 41,66 6,41 15,39 41,09 39,22 0,04360 30,01 54,32
h? 0,37 0,22 59,46 0,32 0,15 0,00163 0,06 0,8

Producao de propolis
0%a 690,61 180,86 26,19 697,33 696,60 1,31749 293,61 1.039,09
o’ 133,93 130,29 97,28 85,96 43,84 0,97480 12,34 424,33
o’ 824,54 134,14 16,27 811,10 784,63 1,10588 577,97 1089,95
h? 0,83 0,16 19,28 0,89 0,95 0,00116 0,47 0,98
Comportamento higiénico

o’a 457,66 129,59 28,32 465,85 469,99 0,94991 160,39 694,03
o’ 108,75 100,38 92,3 71,46 36,80 0,86450 10,00 335,94
o’ 566,41 90,05 15,9 557,55 520,12 0,57781 407,43 752,85
h? 0,81 0,17 20,99 0,87 0,94 0,00153 0,40 0,98
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Regido de alta

densidade
Parametro  Média gzz\r/zii?)- CV (%) Mediana Moda I,\Eﬂr;?kgs Minimo Maximo
Rapidez de coleta de xarope
o’a 2,98 1,81 60,74 3,67 1,23 0,01303 0,41 6,45
o’ 4,60 1,86 40,43 4,69 5,36 0,01390 0,99 7,68
o’p 7,58 1,07 14,12 7,48 7,22 0,00693 5,58 9,68
h? 0,39 0,22 56,41 0,35 0,19 0,00163 0,06 0,81
Percentagem de acaros em abelhas adultas
0%a 0,89 1,02 114,61 0,52 0,28 0,00767 0,07 31
o’ 6,67 1,38 20,69 6,77 6,76 0,01075 3,62 9,35
o’ 7,56 1,01 13,36 7,48 7,23 0,00798 5,66 9,55
h? 0,12 0,13 108,33 0,07 0,04 0,00096 0,01 0,41

o’, = variancia genética aditiva, 0. = variancia residual, 0°, = variancia fenotipica, h® =
herdabilidade, CV(%) = coeficiente de variacdo

As distribuicGes a posteriori das herdabilidades para producdo de mel e
rapidez de coleta de xarope obtidas pelas andlises bicaracteristicas (Tabela 2)
apresentaram distribuicdes simétricas e valores médios superiores aos valores
obtidos em analise unicaracteristica, porém o intervalo de alta densidade e o
coeficiente de variagdo permaneceram iguais, o que indica que nao houve
aumento de precisdo nessas estimativas. Para producao de prépolis apesar do
decréscimo nas variancias fenotipicas e genéticas, os resultados foram
semelhantes ou préximos aos estimados pelas analises unicaracteristicas. As
estimativas a posteriori para comportamento higiénico foram, em geral,
semelhantes e o menor valor médio de herdabilidade a posteriori continua
dentro da faixa considerada como herdabilidade alta a muito alta. Foi verificada
diminuicdo dos coeficientes de variacdo para percentagem de acaros em
abelhas adultas em analise bicaracteristica, 0 que pode ser atribuido, em parte,

ao maior numero de iteracoes.
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Tabela 2 - Valores médios das distribuicbes a posteriori das herdabilidades e
dos componentes de variancia obtidos em cada andlise

bicaracteristica

Regido de alta

densidade
Parametro Média 8:3\2; CV (%) Mediana Moda I\E/Irarl(r)k((j)\e/ Minimo  Maximo
Producédo de mel
0% 19,65 10,64 54,15 18,17 16,21 0,04648 2,48 39,76
0% 22,63 10,75 47,50 21,85 20,65 0,04856 3,29 42,24
0% 42,28 7,55 17,86 41,41 39,90 0,03444 28,69 57,38
h? 0,47 0,23 48,94 0,46 0,45 0,00102 0,10 0,87
Producéo de prépolis
0% 457,01 130,62 28,58 453,81 443,76  0,55402 192,13 720,87
0% 95,97 88,30 92,01 65,43 28,63 0,34554 7,08 280,60
0% 552,98 108,16 19,56 539,61 514,59 0,48940 362,75 770,71
h? 0,83 0,16 19,28 0,88 0,95 0,00063 0,49 0,99
Comportamento higiénico
0% 407,28 143,85 35,32 405,19 379,40 0,70602 132,25 676,74
0% 154,16 119,73 77,67 124,84 34,06 0,50027 9,02 387,56
0% 561,44 102,11 18,19 549,43 522,65 0,45637 380,05 766,07
h? 0,73 0,21 28,77 0,77 0,94 0,00091 0,33 0,98
Rapidez de coleta de xarope
0% 3,27 1,78 54,43 3,10 2,79 0,01000 0,34 6,56
0% 3,77 1,81 48,01 3,60 3,12 0,00823 0,60 7,14
0% 7,05 1,20 17,02 6,91 6,66 0,00539 4,89 9,46
h? 0,46 0,23 50,00 0,45 0,46 0,00103 0,08 0,86
Percentagem de acaros em abelhas adultas
0% 1,56 1,11 71,15 1,31 1,08 0,00519 0,16 3,66
0% 5,82 1,49 25,6 5,78 5,61 0,00647 2,95 8,87
0% 7,39 1,24 16,78 7,25 6,99 0,00503 5,16 9,84
h? 0,19 0,14 73,68 0,16 0,13 0,00064 0,03 0,45

o’, = variancia genética aditiva, 0. = variancia residual, 0°, = variancia fenotipica, h® =
herdabilidade

5.3. Correlacbes e covariancias geneéticas e residua

is

As estimativas médias de correlacfes e covariancias tanto genéticas

quanto residuais (Tabelas 3 e 4) apresentaram, em geral, regides de alta

densidade com intervalos amplos e desvios-padrdo altos, que variaram de



46

valores negativos a positivos devido a alta dispersdo dos dados em torno da
média. Essas distribuicbes a posteriori para as covariancias e correlacdes
apresentaram esses resultados devido ao pequeno volume de dados e a uma
priori pouco informativa utilizada na analise (v=4). As médias de correlacdes
genéticas a posteriori foram negativas entre a percentagem de acaros em
abelhas adultas e as demais caracteristicas (producdo de mel, producdo de
propolis, comportamento higiénico e rapidez de coleta de xarope). A estimativa
de correlacédo genética entre percentagem de acaros e producéo de mel (-0,63
+ 0,39) apresentaram as maiores meédias e menores intervalos de alta
densidade, indicando que o aumento na produtividade de mel esta relacionado
as menores percentagens de acaros em abelhas adultas. As estimativas
médias a posteriori das correlagbes genéticas entre producdo de mel e
comportamento higiénico (-0,11 + 0,41), entre rapidez de coleta de xarope e
comportamento higiénico (0,05 + 0,43) e entre percentagem de acaros e
producao de prépolis (-0,07 £ 0,50) foram baixas (préximas de zero) e com alta
dispersdo da média. As médias de correlacdo genética a posteriori entre
producdo de mel e producdo de propolis (0,20 + 0,43), comportamento
higiénico e producéo de prépolis (0,23 £ 0,31) e entre rapidez de coleta de
xarope e producdo de mel (0,21 = 0,51) apresentaram valores positivos e de
baixa magnitude, sendo a estimativa mais precisa a correlacao entre coleta de
xarope e producdo de propolis (0,45 + 0,33). Em geral, as médias das
covariancias e correlacdes residuais foram positivas, apresentando valores
negativos apenas entre percentagem de acaros, producdo de propolis e

comportamento higiénico. Valores positivos indicam que uma melhoria no
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ambiente, possivelmente, atuard no mesmo sentido nas duas caracteristicas.

Tabela 3 - Estimativas médias e desvio-padréo de correlagBes genéticas (acima
da diagonal) e residuais (abaixo da diagonal) das caracteristicas

apicolas
Producéo de Producdo de Comportamento  Rapidez de Percentagem
mel prépolis higiénico coleta de de acaros
xarope
Producéo de 0,20+0,43 -0,11+0,41 0,21 +0,51 -0,63+0,39
mel - (-0,60-0,89)* (-0,85-0,63)* (-0,66-0,96)* (-0,98-0,28)*
0,0013** 0,0018** 0,0017** 0,00150**
Producéo de 0,32+0,49 0,23+0,31 0,45 +0,33 - 0,07 £0,50
propolis (-0,63-0,96)* - (-0,35-0,87)* (-0,21-0,94)* (-0,86-0,77)*
0,0021** 0,0013** 0,0016** 0,0023**
Comportamento 0,49 + 0,49 0,14 + 0,57 0,05 +0,43 -0,19+0,51
higiénico (-0,60-0,98)* (-0,82-0,96)* - (-0,76-0,76) (-0,93-0,71)*
0,0028** 0,0023** 0,0021** 0,0023**
Rapidez de 0,29 + 0,46 0,37 £ 0,46 0,75 +0,30 -0,41+0,51
coleta de (-0,55-0,95)* (-0,53-0,96)* (0,05-0,99)* - (-0,96-0,68)*
xarope 0,0019** 0,0019** 0,0014** 0,0021**
Percentagem 0,65 + 0,37 -0,10+£0,46 -0,49+£0,39 0,50 £0,32
de 4caros (-0,12-0,99)* (-0,83-0,77)* (-0,96-0,36)* (-0,09-0,95)* -
0,0017** 0,00196** 0,0021** 0,0015**

*Regido de alta densidade, **Erro de Markov

Tabela 4 — Estimativas médias e desvio-padrédo de covariancias geneéticas

(acima da diagonal) e residuais (abaixo da diagonal)

Producéo de Producdo de Comportamento  Rapidez de Percentagem
mel prépolis higiénico coleta de de acaros
xarope
Producéo de 15,87 £29,96 - 6,17 +34,97 16+3,71 -5,69+3,9
mel - (-40,41-74,64)* (-0,66-64,60)* (-5,13-8,61)* (-12,23-2,66)*
0,1088** 0,1621** 0,0130** 0,0514**
Producéo de 18,8 £29,14 94,66 * 112,85 13,98 + 11,1 -1,46 £9,17
propolis (-36,55-76,29)* - (-133,8-308,4)*  (-7,55-35,08)* (-20,11-16,70)*
0,1068** 0,5299 0,0486** 0,04045**
Comportamento 28,61 £32,62 21,03 + 89,65 3,92 +12,27 -3,17+9,53
higiénico (-0,35-90,77)*  (-154,9-224,7)* - (-17,11-28,26)* (-23,30-14,42)*
0,1513** 0,3760** 0,0568** 0,0438**
Rapidez de 2,34 +3,76 7,69 +10,61 17,69 + 11,64 -0,88+1,18
coleta de (-4,72-9,21)*  (-11,04-28,62)* (-2,68-41,02)* - (-3,09-1,44)*
xarope 0,0148** 0,0454** 0,0540** 0,0048**
Percentagem 6,39 + 3,84 - 3,05 +£10,06 -10,37 £9,61 1,90 £1,26
de 4caros (-2,30-12,61) (-23,18-16,24)* (-29,67-8,30)* (-0,70-4,19)* -
0,0172** 0,0475** 0,0501** 0,0056**

*Regibes de alta densidade, **Erro de Markov



6. DISCUSSAO

6.1. Herdabilidades

A média da distribuicdo a posteriori da herdabilidade para producéo
de mel (0,37 + 0,22) é uma estimativa moderada, o que indica ser possivel
haver ganhos genéticos com a selecdo. Estimativas encontradas na literatura
variam de 0,20 a 0,58, conforme o método de estimacdo e efeitos ambientais
incluidos nos modelos estatisticos (Soller & Bar-Cohen, 1967; Bienefeld &
Pirchner, 1990). Soller & Bar-Cohen (1967) e Bar-Cohen (1978), por exemplo,
usaram métodos convencionais de estimacgdo. Bienefeld & Pirchner (1990)
utilizou a Maxima Verossimilhanca Restrita para estimar parametros genéticos
em abelhas meliferas carnicas, enquanto Costa-Maia (2009) e Pickler (2009)
usaram a Inferéncia Bayesiana para populacdes de abelhas meliferas
africanizadas no Brasil.

A caracteristica rapidez de coleta de xarope apresentou resultados
semelhantes ou proximos da caracteristica producdo de mel. A estimativa
meédia da distribuicdo a posteriori da herdabilidade (0,39 £ 0,22) apresentada
na Tabela 1 é uma estimativa moderada. Trabalhos classicos como o de
Malaspina & Stort (1987) simularam o comportamento de coleta de alimento na
natureza por meio de copos com xarope colocados a distancia da colmeia.

Esses autores mediram o tempo que as abelhas levam para ir e voltar até a
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colméia e realizar o comportamento de danca no seu interior para recrutar mais
abelhas para coletar alimento. Nesse estudo, essa caracteristica foi medida de
forma diferente, sendo possivel apenas observar uma quantidade de xarope
coletado em determinado periodo de tempo (12 horas) a partir de recipientes
de vidro de 600 mL com tampas perfuradas colocados dentro da colmeia. O
xarope é usado juntamente com a pasta proteica como forma de alimentacéo
das colmeias na entressafra e de se obter colmeias com populacdo de abelhas
suficiente e com idade de campeira, visando a producdo de mel e/ou propolis.
Na pratica, o apicultor que pretende colher mel, por exemplo, e conhece a
época da florada alimenta as abelhas com xarope e/ou pasta proteica
aproximadamente 40 dias antes, para que 0 enxame cresca até antes da
florada e ndo durante a florada, garantindo assim que haja producédo (Wiese,
2005). A opcao, nesse estudo, foi aproveitar 0 momento de alimentacao das
colmeias (com vidros de xarope dentro da melgueira) e medir a rapidez em que
as abelhas coletavam e armazenavam o xarope. O alimentador tipo Boardman
(colocado no alvado) néo foi utilizado, para nao atrair bugios, que sao animais
tipicos da regido e frequentemente visitavam os apiarios.

A caracteristica producdo de propolis € uma caracteristica muito
importante para o mercado apicola por dois motivos: € um produto de alto valor
agregado e esta relacionado a sanidade das abelhas na colmeia. Assim, € uma
caracteristica de grande importancia para a Apicultura brasileira que deve ser
incentivada por programas de selecédo e producdo de rainhas. Os resultados
obtidos nesse estudo mostraram que essa caracteristica é altamente herdavel,

conforme indica a estimativa média da distribuicdo a posteriori da herdabilidade
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(0,83 £ 0,16), possibilitando ganhos genéticos significativos. Esses resultados
indicam, portanto, que a maior parte da variacao total é atribuida a variancia
genética aditiva, sendo as variacdes ambientais de menor efeito sobre a
caracteristica.

A estimativa de herdabilidade a posteriori (Tabela 1) para
comportamento higiénico também apresentou valor de herdabilidade
considerado alto (0,81 + 0,17), permitindo resposta a selecdo genética. Nessa
caracteristica, os valores de parametros genéticos podem variar devido aos
diferentes métodos de analise utilizados. Pickler (2009) estimou um valor médio
a posteriori de 0,52 para abelhas africanizadas, utilizando métodos Bayesianos
e Stanimirovic (2008), usando um método de regressao mae-filha, obteve um
valor de 0,63 para abelhas meliferas carnicas.

Diferentemente das demais caracteristicas, a percentagem de
acaros (Varroa destructor) em abelhas adultas apresentou variancia residual
maior que a variancia genética aditiva, o que se refletiu na baixa estimativa de
herdabilidade média da distribuicdo a posteriori (0,12 + 0,13), o que indica que
a selecado direcionada para menor percentagem de acaros em abelhas adultas
acarretara pequenos ganhos genéticos. Nao ha estimativas de herdabilidade
relatadas na literatura para percentagem de acaros em abelhas adultas. Nesse
estudo, objetivou-se medir o que pode ser definido como a “capacidade” das
abelhas adultas na colmeia em manter a populacdo de acaros em
determinados niveis por meio de mecanismos de tolerancia. A interacdo entre o
acaro Varroa destructor e a abelha melifera depende da fertilidade da fémea do

acaro (e viruléncia dos acaros) e de mecanismos de tolerancia da abelha aos



51

acaros que infestam a cria e parasitam também as abelhas adultas. Dentre os
mecanismos de tolerancia que podem determinar as taxas de infestacdo de
acaros nos favos de cria e em abelhas adultas incluem o comportamento
higiénico e o comportamento de grooming. O comportamento higiénico é a
habilidade de detectar, desopercular e remover pupas de operarias doentes
e/lou infestadas por acaros de dentro do alvéolo, interrompendo o ciclo
reprodutivo do acaro e diminuindo a sua populacéo (Fries et al.; 1994 e Fries et
al. 1996). No grooming, as abelhas adultas detectam e removem &caros
foréticos de seus préprios corpos (auto-grooming) e dos corpos das
companheiras (allo-grooming) (Peng et al., 1987; Stanimirovic et al, 2005).
Boecking et al. (2000) estimou a herdabilidade para comportamento higiénico
voltado para células de cria infestadas por acaros em 0,18 + 0,27. Stanimirovic
et al. (2010) obteve estimativas de herdabilidade para grooming defensivo (allo-
grooming) que variaram de 0,16 + 0,01 a 0,49 + 0,02. A magnitude das
estimativas de herdabilidade relatados por esses autores corrobora com o
baixo valor de herdabilidade obtido nesse estudo, pois em ultima andlise, a
percentagem de acaros em abelhas adultas é o “resultado” da interacdo entre
acaros (taxa de fertilidade etc) e abelhas meliferas (mecanismos de tolerancia

da abelha melifera).

6.2. Correlacbes genéticas e residuais
A infestacdo de acaros Varroa destructor em abelhas meliferas
diminui o tamanho individual de cada abelha e a média de vida das abelhas,

afetando a produtividade da colméia. Os resultados de correlacdo genética
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indicam que producao de mel, comportamento higiénico e rapidez de coleta de
xarope estdo associados a menores percentagens de acaros em abelhas
adultas, porém devido a baixa herdabilidade, a caracteristica percentagem de
acaros em abelhas adultas ndo € recomendada como um Unico critério para
selecionar previamente colmeias mais produtivas, devendo ser utilizado como
um critério auxiliar. A correlacdo genética entre producao de mel e percentagem
de acaros (-0,63 + 0,39) foi alta, indicando que a selecdo para abelhas mais
produtivas esta associada com menor infestacdo por acaros. Em relacdo a
correlacdo entre comportamento higiénico e percentagem de acaros (-0,19 *
0,51), o valor obtido indica que as caracteristicas estdo associadas, pois
abelhas mais higiénicas quebram o ciclo de reproducdo do acaro dentro do
favo, que, consequentemente, se refletira em menos abelhas adultas
parasitadas. A correlacao entre percentagem de acaros e producao de propolis
(-0,07 = 0,50) foi muito baixa, o que indica que ndo ha correlagcdo genética
entre essas caracteristicas devido aos comportamentos envolvidos serem
distintos. A producéo de mel e a rapidez de coleta de xarope sao caracteristicas
teoricamente associadas, pois sao relacionadas a coleta e armazenamento de
alimento, porém a correlagcdo genética estimada foi baixa (0,21 = 0,51),
indicando que a selecdo de abelhas que coletam xarope mais rapidamente,
prevendo maior producdo de mel, promovera pequeno ganho genético. As
correlagcdes entre comportamento higiénico e as caracteristicas producdo de
mel (-0,11 = 0,41) e rapidez de coleta de xarope (0,05 + 0,43) foram muito
baixas ndo havendo evidéncias de associacdo genética entre as

caracteristicas. As correlacbes genéticas entre producdo de propolis e as
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caracteristicas comportamento higiénico (0,23 = 0,31) e producédo de mel (0,20
+ 0,43) foram baixas, indicando que haverad pequenos ganhos genéticos na
producdo de mel ou comportamento higiénico ao selecionar para maior

producao de propolis.



7. CONCLUSOES GERAIS

A producéo de prépolis, producdo de mel, comportamento higiénico
e rapidez de coleta de xarope apresentam potencial para uso nos
procedimentos de selecdo genética de rainhas. A percentagem de acaros em
abelhas adultas ndo deve ser utilizada como Unico critério de selegdo, sendo
recomendado apenas como critério auxiliar.

Os baixos valores de correlacdo genética e a alta dispersdo em
torno da média, que pode ser verificada pelos amplos intervalos das regides de
alta densidade, ressaltam a importancia do controle dos acasalamentos por
meio de inseminagdo instrumental de rainhas e a melhoria dos métodos de
medicao.

Atualmente, além de aumentar a producdo de mel e propolis, é
importante manter a sanidade das abelhas meliferas a longo prazo sem a
utilizacéo de acaricidas ou antibioticos, por isso € recomendéavel a selecdo de
multiplos mecanismos de resisténcia ou tolerdncia a doencas e parasitas,
iniciando por caracteristicas de alta herdabilidade como comportamento

higiénico e producdo de propolis.
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APENDICES

Apéndice 1 — Valores das distribuicdes a posteriori da herdabilidades e das
variancias geneéticas, residuais e fenotipicas obtidas em analise
bicaracteristica.

Tabela 1 — Estimativas das distribuicbes a posteriori das herdabilidades e dos
componentes de variancia para rapidez de coleta de xarope obtidas
com as outras caracteristicas em analises bicaracteristica

Parametro Caract. Média dp Mediana Moda  Erro de Markov Minimo Maximo
propolis 2,25 1,64 1,75 0,74 0,00623 0,20 5,59

mel 4,14 1,89 4,24 4,54 0,00833 0,45 7,31

0% Ch 1,90 1,48 1,40 0,66 0,00683 0,20 5,10

Percent. 4,80 2,1 4,99 5,23 0,01028 0,49 8,24

Média 3,27 1,78 3,1 2,79 0,00792 0,33 6,56
propolis 4,47 1,81 4,58 4,84 0,00721 0,70 7,54

mel 2,76 1,8 2,30 1,02 0,00749 0,30 6,31

o’ Ch 4,62 1,71 4,74 4,90 0,00882 091 7,57
Percent.. 3,24 1,93 2,78 1,72 0,00940 0,48 7,14

Média 3,77 1,82 3,6 3,12 0,00823 0,60 7,14
propolis 6,52 1,14 6,39 6,10 0,00615 4,45 8,77

mel 6,72 1,20 6,58 6,41 0,00495 459 9,13

o’ Ch 6,90 1,21 6,77 6,34 0,00495 4,74 9,36
Percent. 8,04 1,25 7,91 7,79 0,00549 5,77 10,56

Média 7,04 1,20 6,91 6,66 0,00538 4,89 9,45
propolis 0,34 0,23 0,27 0,13 0,00088 0,03 0,81

mel 0,60 0,24 0,65 0,84 0,00103 0,13 0,94

h? Ch 0,29 0,22 0,22 0,11 0,00103 0,03 0,77
Percent. 0,59 0,23 0,65 0,77 0,00119 0,12 0,93

Média 0,46 0,23 0,45 0,46 0,00103 0,08 0,86
o’, = variancia genética aditiva, o°, = variancia residual, 0°, = variancia fenotipica, h’=
herdabilidade; Ch = comportamento higiénico; Percent. = percentagem de acaros de acaros
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Tabela 2 — Estimativas de variancias genéticas, residuais, fenotipicas e
herdabilidades da distribuicdo a posteriori da producdo de mel
obtidas com as outras caracteristicas em analise bicaracteristica

Parametro  Caract. Média dp Mediana Moda Erro de Minimo Maximo
Markov

xarope 14,37 9,63 11,96 4,69 0,03713 1,42 33,22
propolis 12,14 10,58 8,30 3,51 0,04331 0,92 34,92
0% Ch 29,50 11,38 29,82 32,11 0,05404 5,82 49,86
Percent. 2257 10,98 22,61 24,53 0,05144 1,77 41,04
Média 19,65 10,64 18,17 16,21 0,05 2,48 39,76
xarope 25,62 10,45 26,18 28,80 0,05178 4,70 43,33
propolis 31,80 12,30 32,65 34,04 0,04838 4,22 52,36
o’ Ch 11,84 9,78 8,82 2,54 0,04340 0,66 31,81
Percent. 21,27 10,45 19,73 17,23 0,05068 3,58 41,44
Média 22,63 10,74 21,84 20,65 0,04856 3,29 42,24
xarope 39,98 6,80 39,25 36,74 0,03353 27,72 53,56
propolis 43,94 8,43 42,90 40,97 0,03562 28,82 60,95
o’ Ch 41,34 8,11 40,32 39,69 0,04190 26,74 57,37
Percent. 43,84 6,86 43,18 42,20 0,02669 31,46 57,63
Média 42,28 755 4141 39,90 0,03443 28,68 57,38
xarope 0,36 0,23 0,31 0,14 0,00102 0,04 0,81
propolis 0,28 0,23 0,19 0,09 0,00094 0,02 0,79
h? Ch 0,71 0,22 0,78 0,94 0,00101 0,25 0,99
Percent. 0,51 0,23 0,54 0,61 0,00110 0,07 0,87

Média 0,47 0,23 0,45 0,45 0,00102 0,10 0,86

0’, = variancia genética aditiva, o’ = variancia residual, 0%, = variancia fenotipica, h”=
herdabilidade; Ch = comportamento higiénico; Percent. = percentagem de acaros de acaros
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Tabela 3 — Estimativas de variancias genéticas, residuais, fenotipicas e
herdabilidades da distribuicdo a posteriori da producdo de
prépolis com as outras caracteristicas em analise bicaracteristica

Parametro  Caract. Média dp Mediana Moda Erro de Minimo Maximo
Markov

mel 447,54 129,09 444,66 420,66 0,42421 181,76 711,92

xarope 434,69 109,03 431,96 421,04 0,54076 215,49 657,89

0% ch 449,97 159,38 446,48 444,90 0,71457 125,05 753,01
Percent. 49583 124,99 492,14 488,42 0,53655 246,21 760,66

meédia 457,01 130,62 453,81 443,75 0,55402 192,13 720,87

mel 96,98 87,28 67,65 29,43 0,34961 7,74 279,79
xarope 82,8 71,82 59,48 28,54 0,28483 6,92 230,67
o’ ch 126,16 119,58 81,65 30,01 0,42132 7,23 379,78

Percent. 77,94 7452 52,93 26,54 0,32641 6,43 232,17

média 95,97 88,3 6543 28,63 0,34554 7,08 280,60

mel 544,52 107,02 531,25 510,37 0,46458 355,74 759,38

xarope 517,49 91,16 506,84 486,94 0,48887 357,48 704,75

o’ ch 576,13 128,53 559,36 521,36 0,53168 355,43 833,32
Percent. 573,77 105,93 561,00 539,67 0,47245 382,35 785,40

meédia 552,98 108,16 539,61 514,58 0,48939 362,75 770,71

mel 0,82 0,16 0,87 0,94 0,00058 0,48 0,99
xarope 0,84 0,14 0,88 0,94 0,00058 0,55 0,99
h? ch 0,78 0,2 0,85 0,95 0,00080 0,35 0,99

Percent. 0,86 0,13 0,91 0,95 0,00056 0,58 0,99

média 0,82 0,15 0,88 0,95 0,00063 0,49 0,99

o’, = variancia genética aditiva, 0°, = variancia residual, 0°, = variancia fenotipica, h’=
herdabilidade; Ch = comportamento higiénico; Percent. = percentagem de acaros de acaros
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Tabela 4 — Estimativas de variancias genéticas, residuais, fenotipicas e
herdabilidades da distribuicdo a posteriori do comportamento
higiénico em analise bicaracteristica

Parametro  Caract. Média dp Mediana Moda Erro de Minimo Maximo
Markov
mel 321,48 176,71 302,04 154,70 0,80365 43,48 643,92
xarope 445,38 136,71 451,51 480,86 0,64263 151,70 706,03
0% propolis 361,66 147,65 367,11 390,70 0,71155 66,31 623,22
Percent. 500,59 114,34 500,11 491,33 0,66626 267,50 733,80
média 407,28 143,85 405,19 379,39 0,70602 132,25 676,74
mel 282,18 171,96 272,04 55,74 0,65924 16,05 579,19
xarope 128,49 108,87 94,19 32,05 0,48281 7,35 358,60
o% propolis 129,96 123,47 81,24 25,55 0,55786 6,70 387,13
Percent. 76,01 74,61 51,90 22,89 0,30118 5,96 225,33
média 154,16 119,73 124,84 34,06 0,50027 9,02 387,56
mel 603,66 114,70 589,59 546,04 0,52468 397,87 830,51
xarope 573,87 94,53 563,64 541,36 0,40735 403,85 763,89
02p propolis 491,62 105,92 477,72 450,01 0,43293 311,05 706,73
Percent. 576,60 93,30 566,76 553,18 0,46052 407,44 763,15
média 561,44 102,11 549,43 522,65 0,45637 380,05 766,07
mel 0,53 0,26 0,52 0,91 0,00104 0,12 0,96
xarope 0,77 0,19 0,83 0,94 0,00084 0,37 0,99
h? propolis 0,73 0,24 0,83 0,95 0,00114 0,23 0,99
Percent. 0,87 0,13 0,91 0,96 0,00060 0,60 0,99
média 0,73 0,2 0,77 0,94 0,00091 0,33 0,98

o0’, = variancia genética aditiva, o’ = variancia residual, 0, = variancia fenotipica, h’=

herdabilidade; Percent. = percentagem de acaros de acaros
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Tabela 5 — Estimativas de variancias das distribuicdes a posteriori da
percentagem de &acaros em abelhas adultas com as outras
caracteristicas em analise bicaracteristica

Parametro  Caract. Média dp Mediana Moda Erro de Minimo Maximo
Markov

xarope 0,99 0,93 0,67 0,24 0,00443 0,06 2,92

mel 3,97 1,98 3,79 3,72 0,00946 0,49 7,61

0% Ch 0,64 0,73 0,40 0,19 0,00338 0,04 1,99
propolis 0,65 0,80 0,39 0,18 0,00350 0,04 2,12

media 1,56 1,11 1,31 1,08 0,00519 0,16 3,66

xarope 5,46 1,25 5,47 5,40 0,00560 2,95 8,01

mel 5,58 1,98 5,52 5,33 0,00919 1,69 9,40

o’ Ch 5,96 1,28 591 5,89 0,00627 3,58 8,69
propolis 6,28 1,45 6,21 5,80 0,00480 3,57 9,39

média 5,82 1,49 5,78 5,61 0,00647 2,95 8,87

xarope 6,45 0,99 6,35 6,30 0,00437 4,63 8,42

mel 9,55 1,55 9,39 8,90 0,00611 6,71 12,60

o’ Ch 6,60 1,12 6,48 6,30 0,00528 4,61 8,86
propolis 6,94 1,28 6,78 6,45 0,00437 4,67 9,48

media 7,39 1,23 7,25 6,99 0,00503 5,16 9,84

xarope 0,15 0,14 0,11 0,04 0,00064 0,01 0,44

mel 0,41 0,19 0,41 0,40 0,00091 0,07 0,76

h? Ch 0,10 0,11 0,06 0,03 0,00052 0,01 0,30
propolis 0,10 0,11 0,06 0,03 0,00049 0,01 0,31

média 0,19 0,14 0,16 0,13 0,00064 0,02 0,46
o’, = varidncia genética aditiva, o°. = variancia residual, 0°, = variancia fenotipica, h* =
herdabilidade; Ch = comportamento higiénico
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Apéndice 2 - Resumo dos resultados dos diagndésticos de convergéncia das
cadeias de Gibbs em analise bicaracteristica

Tabela 6 — Valores de correlacdo serial das herdabilidades, correlacdes
genéticas, residuais e variancias fenotipicas das distribuicbes a
posteriori em analise bicaracteristica

2 2 2 2
h rgl,a2 h le1 rel,e2 le2 o) yl o) y2

Comportamento higiénico x percentagem de acaros em abelhas adultas
-0,003 0,004 -0,009 -0,003 0,004 -0,009 0,004 0,000
Producdo de mel x comportamento higiénico
-0,007 0,000 -0,007 -0,007 -0,002 -0,007 0,000 -0,002
Producao de mel x Producao de propolis
0,006 0,001 -0,004 0,006 0,001 -0,004 0,001 0,000
Producdo de mel x percentagem de &caros em abelhas adultas
0,000 0,001 0,002 0,000 0,005 0,002 -0,004 -0,004
Producdo de mel x Rapidez de coleta de xarope
0,000 0,007 0,001 0,000 0,003 0,001 0,007  -0,001
Producéo de propolis x comportamento higiénico
-0,003 -0,005 0,000 -0,003 0,003 0,000 -0,006 0,010
Producéo de propolis x percentagem de acaros em abelhas adultas
0,000 -0,008 -0,010 0,000 -0,003 -0,010 -0,007 -0,003
Rapidez de coleta de xarope x comportamento higiénico
0,004 0,007 -0,004 0,004 0,007 -0,004 0,000 -0,001
Rapidez de coleta de xarope x Producéo de prépolis
0,000 0,002 0,002 0,000 0,007 0,002 0,005 0,002
Rapidez de coleta de xarope x percentagem de acaros em abelhas adultas
-0,008 0,001 -0,009 -0,008 0,002 -0,009 0,003 0,000

h®= herdabilidade, fg1.02 = correlacéo genzética, le1 =, le1e2 = COrrelag@o ambiental, re; =, ozyl =
variancia fenotipica da caracteristica 1, 0°,, = variancia fenotipica da caracteristica 2
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Tabela 7 — Valores de correlacéo serial das (co)variancias genéticas e residuais
das distribuicdes a posteriori em analise bicaracteristica

2 2 2 2
O a1 021022 O a2 O e1 Oc10e2 O e

Comportamento higiénico x percentagem de acaros em abelhas adultas

-0,004 0,002 -0,011 -0,003 0,002 -0,003
Producdo de mel x comportamento higiénico
0,005 0,000 -0,007 -0,010 -0,003 -0,006
Producao de mel x Producao de propolis
0,004 0,002 -0,008 0,003 0,002 -0,003
Producédo de mel x percentagem de acaros em abelhas adultas

-0,002 0,000 0,001 -0,003 0,005 0,001
Producdo de mel x Rapidez de coleta de xarope

0,000 0,009 0,000 -0,003 0,008 0,001
Producédo de propolis x comportamento higiénico

-0,008 -0,004 0,007 -0,001 0,005 -0,001

Producédo de propolis x percentagem de 4caros em abelhas adultas
-0,007 -0,004 -0,009 0,001 -0,004 -0,009
Rapidez de coleta de xarope x comportamento higiénico
0,004 0,009 -0,004 0,004 0,004 -0,003
Rapidez de coleta de xarope x Producéo de prépolis
-0,001 0,001 0,005 0,001 0,008 0,000
Rapidez de coleta de xarope x percentagem de acaros em abelhas adultas
-0,004 -0,003 -0,009 -0,009 0,006 -0,003

0%a1 variancia genética 1, 0a1042 = covariancia genética, 0%42 = variancia genética 2, 0%e1 variancia
ambiental 2, ge10e2 = covariancia ambiental, 0%, variancia ambiental 2
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Apéndice 3 — Resumo dos resultados dos diagndsticos de convergéncia das
cadeias de Gibbs em analise unicaracteristica

Tabela 8 — Parametros do teste de convergéncia de Geweke para as cadeias
de Gibbs em andlise unicaracteristica
2 2

Correlacdo® o, h? 0% 0%

Comportamento higiénico
Z-Score -1,181751 0,601063  1,1817508 1,177682  -0,9863053
p-value 0,237305 0,547798  0,2373046 0,238923  0,323983
Producéo de mel
Z-Score -0,201910  -0.4061305 0,2019102 0,247099 -0,411732
p-value 0,839987 0,684647 0,839987 0,804832 0,680536
Percentagem de acaros em abelhas adultas

Z-Score 0,004742  0,356982 - -0,062487 0,293819
0,00474162

p-value 0,996217 0,721105 0,996217 0,950175 0,768896
Rapidez de coleta de xarope
Z-Score -1,060544  0,488545 1,0605438 1,246567 -0,8435164
p-value 0,288897 0,625164 0,288897 0,212556 0,398940
Producédo de propolis
Z-Score -0,477735 -0,943408 0,4777345 -0,293592 -0,596757
p-value 0,632839  0,345473  0,6328392 0,769070 0,5506698

o0, = variancia genética aditiva, 0’ = variancia residual, 6°, = variancia fenotipica, h”=
herdabilidade, 1correlago entre 6%, e 07,
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Tabela 9 — Parametros do teste de Heidleberger & Welch em analise unicaracteristica,
usando valor de acuracia do teste Halfwidth = 0,1

2

Correlagdo' o2, h? 0% 0%
Comportamento higiénico
C-von-M 0,102101  0,093308 0,102101 0,073260 0,077952
Halfwidth Test
Mean 0,194583  566,410428 0,805417 457,656400 108,75
Halfwidth 0,002991  1,132483 0,002991 1,861783 1,694395
Producéo de mel
C-von-M 0,093231  0,060041 0,093231 0,096492 0,083313
Halfwidth Test
Mean 0,631450 41,660127  0,368550 15,342250 26,317870
Halfwidth 0,003195 0,085446 0,003195 0,143998 0,150555
Percentagem de acaros em abelhas adultas
C-von-M 0,221786  0,107015 0,221786 0,223592 0,096945
Halfwidth Test
Mean 0,881396  7,563141 0,118604 0,891821 6,671320
Halfwidth 0,001888 0,015647 0,001888 0,015032 0,021042
Rapidez de coleta de xarope
C-von-M 0,094807  0,093181 0,094807 0,088362 0,110177
Halfwidth Test
Mean 0,608032  7,580457 0,391968 2,976138 4,604319
Halfwidth 0,003192  0,013581 0,003192 0,025533 0,027250
Producéo de prépolis
C-von-M 0,066528  0,202758 0,066528 0,074950 0,077042
Halfwidth Test
Mean 0,165005 824,538511 0,834995 690,605000 2,582232
Halfwidth 0,002273  2,167494 0,002273 133,933500 1,910578

o”, = variancia genética aditiva, o°, = variancia residual, 6, = variancia fenotipica, h” =
herdabilidade, *correlagéo entre o°, € 07,
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Tabela 10 — Parametros do teste de convergéncia de Raftery & Lewis em analise

unicaracteristica considerando Quantil = 0,025; Acuracia = +/- 0,005 e
probabilidade = 0,95

h2 2 2

Correlagdo' o7, o2, 0%

Comportamento higiénico

Intervalo 1 1 1 1 1
Burn-in 2 2 2 2 2
Total 3727 3821 3758 3727 3727
Dependence 0,994928 1,020021 1,003203 0,994928 0,994928
Factor
Producao de mel
Intervalo 1 1 1 1 1
Burn-in 2 2 2 2 2
Total 3773 3805 3727 3789 3741
Dependence 1,007208 1,015750 0,994928 1,011479 0,998665
Factor
Percentagem de acaros em abelhas adultas
Intervalo 1 1 1 1 1
Burn-in 2 2 2 2 2
Total 3711 3696 3711 3650 3711
Dependence 0,990657 0,986652 0,990657 0,974373 0,990657
Factor
Rapidez de coleta de xarope
Intervalo 1 1 1 1 1
Burn-in 2 2 2 2 2
Total 3711 3696 3836 3741 3773
Dependence 0,990657 0,986652 1,024026 0,998665 1,007208
Factor
Producéao de prépolis
Intervalo 1 1 1 1 1
Burn-in 2 2 2 2 1
Total 3711 3696 3681 3696 3741
Dependence 0,990657 0,986652 0,982648 0,986652 0,998665
Factor

0°, = variancia
herdabilidade,

genética aditiva, 0°, = variancia residual, 0®, = variancia fenotipica, h”=
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Tabela 11 — Correlacdo serial em andlise unicaracteristica calculado pelo programa

Gibanal
Correlagdo' o7, h? 0% 0%
Comportamento higiénico
Correlagdo -0,003 0,006 -0,003 -0,003 -0,003
serial
Producéo de mel
Correlagdo -0,003 -0,005 -0,003 -0,004 -0,003
serial
Percentagem de &caros em abelhas adultas
Correlagdo -0,006 -0,004 -0,006 -0,008 0,007
serial
Rapidez de coleta de xarope
Correlacdo -0,004 0,002 -0,004 -0,005 0,000
serial
Producéo de propolis

Correlagdo -0,008 0,002 -0,008 -0,009 -0,009
serial

‘correlacéo entre herdabilidade e variancia fenotipica, 0°, = variancia genética aditiva, 0% =
variancia residual, 6%, = variancia fenotipica, h” = herdabilidade,
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