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CARACTERISTICAS DAS RAINHAS DE Apis mellifera L. ORIUNDAS DE
LARVAS COM DIFERENTES IDADES. Il. MORFOMETRIA
MULTIDIMENSIONAL("
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RESUMO: Modelos de estatistica multidimensional foram utilizados para estudar
caracteristicas morfométricas de rainhas de Apis mellifera L. obtidas a partir de larvas com
diferentes idades (12, 24, 36 e 48 horas). Diferencas significativas entre os grupos de idade
foram encontradas para todos os caracteres analisados e, embora o intervalo de idade
analisado nio tenha propiciade a formacdo de individuos intermediarios entre rainha e
operiria (intercasta) existe uma relacfio nfio linear entre os padrdes de variacio
multidimensional (expressos em termos de tamanho ¢ forma) ¢ a idade.

Termos para indexacio: morfometria multidimensional, Apis mellifera, determinag¢io de
castas, componentes principais, varidveis canonicas.

Characteristics of Apis mellifera L. queens obtained from larvae with different ages.
II. Multivariate morphometrics

SUMMARY: Multivariate statistical methods were used to evaluate morphometric patterns of
honey bee (4pis mellifera L.) queens obtained from larvae of different ages (12, 24, 36 and 4&

- hours). Significant differences between age groups were found for all characters analysed and,
although intercaste individuals were not produced (due to the short age interval), there is a straigid
nonlinear relationship between multivariate morphometric patterns (in terms of size and shape
variation) and age.

Index terms: multivariate morphometrics, Apis mellifera, caste differentiation, principal
components, canonical variates.

INTRODUCAO formando castas que possuem papéis disiinics ne.

organizacio social (MICHENER, 1974 ¢ BRIAN, 1980)

Em Apis mellifera L., como em todos os Em Apis, ovos de mesma constituigdo genética dis orger
Hymenoptera eussociais, existe uma diferenciagio a larvas que, em fungfo da quantidade ¢ quelidade do
morfo-fisiolégica entre os individuos da colénia, alimento recebido, irdo se diferenciar em mainkas férieis oo
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operérias estéreis (MICHENER, 1974). Existem diversas
hipoteses para explicar a formagdo dessas castas
(HAYDAK, 1943; WEAVER, 1962/1966 ¢ SHUEL &
DIXON, 1959), mas de fato o mecanismo de atuagéo
dessas variagdes nutricionais sobre as larvas ainda nfo estd
bem elucidado (BROUWERS et al.,, 1987). Sabe-se,
entretanto, que a variagdo nos diversos nutrientes
recebidos pelas larvas associam-se a variagtes na dosagem
de hormdnio juvenil (H]) (WEAVER, 1966, WIRTZ,
1974; BEETSAMA, 1979 ¢ BROUWERS et al., 1987).

O ponto critico da diferenciagdo rainha-operdria
ainda nfo foi definido de forma exata, mas diversos
estudos tém demonstrado que variagdes no balango dos
nutrientes, em fungdo da idade da larva, produzem
resultados variados em termos de diferenciagfo
rainha-operaria (WEAVER, 1962; MITSUI et al., 1964,
TABER & POOLE, 1973). As larvas de operarias irfio se
diferenciar em rainhas enquanto que larvas com trés dias
ou mais irdo formar individuos intermedidrios entre as
castas ou irfo permanecer como operarias. Varios estudos
tém avaliado caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas
desses individuos intermedidrios (WEAVER, 1962;
DIETZ, 1967; MITSUI et al,, 1964; TABER & POOLE,
1973).

Neste trabalho utilizaram-se técnicas de anilise
estatistica multidimensional a fim de avaliar a variagéo
morfologica entre rainhas de 4. mellifera produzidas a
partir de larvas com diferentes idades (12 a 48 horas).
Nesse intervalo de idade ndo sfo esperados individuos
intermedidrios entre rainhas e operarias mas ¢ possivel que
as variagbes encontradas permitam avaliar os aspectos
biol6gicos do processo de diferenciagéio rainha-operaria e
mesmo obter resultados experimeritais iteis para controle
de rainhas produzidas em escala comercial.

MATERIAL E METOPROS

Para este estudo, um total de 31 rainhas de 4.
mellifera foram obtidas através do método da enxertia, a
partir de uma coldnia do Centro de Apicultura Tropical,
em Pindamonhangaba, SP. As larvas foram transferidas
em quatro grupos de idade: 12, 24, 36 € 48 horas.

Em cada rainha foram mensurados, com o auxilio de
ocular micrométrica acoplada a estereomicroscopio, 13
caracteres morfologicos. Esses caracteres, expressos em
milimetros ¢ seguidos de um codigo alfanumérico de
identificagio foram os seguintes: 1. comprimento do
escapo da antena (ESCP); 2. largura méxima da cabega
(LARG); 3. distdncia interorbital inferior (DIST); 4.
comprimento da asa anierior (CPAN); 5. largura da asa
anterior (LGAN); 6. comprimento da c€lula radial da asa
anterior (CEL); 7. comprimento da porgfo apical da célula
(PCEL); 8. comprimento da asa posterior (CPOS); 9.
largura da asa posterior (LPOS); 10. comprimento do
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fémur posterior (CFEM); 11. comprimento da tibia
posterior (CTIB); 12. comprimento do basitarso posterior
(CBAS). 13. largura do basitarso posterior (LBAS).
Também foi registrado o peso ao nascer de cada rainha (14,
PESO).

Inicialmente, uma Analise de Varidncia (ANOVA)
(SOKAL & ROHLF, 1981) foi utilizada afim de verificar
a existéncia de diferencas significativas entre as rainhas
obtidas a partir de cada um dos quatro grupos de larvas. O
experimento ¢ desbalanceado, uma vez que o mimero de
rainhas obtidas a partir de cada grupo de idade foi diferente
(quadro 1). O pressuposto de homocedasticidade foi
testado através do teste de Bartlett (SOKAL & ROHLF,
1981).

Quadro 1. Valores médios dos 14 caracferes analisados nas
rainhas obtidas a partir de larvas com diferentes idades

(em horas)
Caracteres Idades

12 24 36 48
PESO (g) 0,188 0,163 0,154 0,141
ESCP (mm) 1347 1334 1272 1241
LARG (mm) 3,941 3,882 3,813 3,828
DIST (mm) 2,497 2,407 2,369 2,400
CPAN (mm) 9,875 9,750 2.713 9,481
LGAN (mm) 3,247 3,189 3,197 3,081
CEL (mm) 3,297 3,232 3,263 3,166
PCEL (mm) 1,759 L7957 1,763 1,641
CPOS (mm} 4,756 4,589 4,591 4,509
LPOS (mm) 2,166 2,075 2,063 2,050
CFEM (mm) 3244 3,075 3,072 3,041
CTIB (mm}) 3,794 3,646 3,650 3,588
CBAS (mm) 2,384 2,314 2,263 2,222
LBAS (mm) 1,138 1,079 1,059 1,047

n 8 7 8 8

Afim de descrever os padibes gerais de variagio
morfolégica entre as rainhas, foram aplicadas duas
técnicas de estatistica multidimensional (HARRIS, 1975;
NEFF & MARCUS, 1980 ¢ JOHNSON & WICHERN,
1992). Em primeiro lugar, uma Analise de Componentes
Principais (ACP) foi aplicada ao conjunto total de dados
afim de descrever as principais diregoes de variagdo de
autovalores e autovetores de uma matriz de correlagio (ou
covariincia) entre os p caracteres originais, produzindo
combinagdes lineares destes, ortogonais entre si, mas de
mode que a maior parte da variagfio existente seja descrita
nos primeiros eixos multidimensionais.

A outra técnica utilizada foi a Andlise de Varidveis
Canbnicas (AVC) que também consiste em encontrar
novas combinagBes lineares dos p caracteres originais,
ortogonais entre si, que visam maximizar a razdo entre as
matrizes de covaridncia "entre” e "dentro” dos grupos (no
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presente caso, rainhas obtidas a partir de larvas de

diferentes idades) (HUSSAINI et al., 1977 e NEFF &

MARCUS, 1980). A AVC parte da extragdo de

autovalores e autovetores Idf: uma matriz H, dada por:
H=§B

onde, S ¢ a matriz de covaridncias "dentro" dos grupos e B

¢ a matriz de covaridncia "entre" os grupos.

Nas duas analises, a importédncia de cada cardter, para
cada um dos eixos multidimensionais, foi avaliada através
de coeficientes de estrutura, que sdo a correlagéo linear de
Pearson (1) entre cada cardter e os escores individuais de
cada um dos eixos multidimensionais (NEFF &
MARCUS, 1980).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de cada carater em cada um dos
grupos de rainha analisados encontram-se no quadro 1. Os
resultados da ANOVA, realizada em cada um dos
caracteres, encontram-se no quadro 2, sendo possivel
perceber que todos eles apresentam diferengas
significativas entre os grupos de rainha a nivel de 5%. As
variincias dos grupos sdo homocedésticas, pois nenhum
teste de Bartlett foi significativo a nivel de 5%. Apesar das
diferencas significativas entre os grupos, detectada pela
ANOVA para todos os caracteres quantitativos, outras
caracteristicas morfologicas tipicas de rainhas (forma da
mandibula, auséncia de corbicula ¢ forma do basitarso
posterior) mantiveram-se inalteradas, de acordo com a
idade, revelando assim uma auséncia de individuos
intermedidrios entre rainha ¢ operdria, como seria de se
esperar considerando o intervalo de idade analisado.

Quadro 2. Resultados da ANOVA aplicada aos 14 caracteres analisa-
dos nas rainhas obtidas a partir de larvas com diferentes
idades (em horas). QMg ¢ QMp indicam as varifincias
"entre” e "dentro" dos grupos de rainhas,
respectivamente, ¢ P a probabilidade de erre tipo I de

cada valor de F calcalado

Caracteres OQME QMp F P
PESO (g) 0,003 0,000 15,808 0,000
ESCP (mm) 0,020 0,002 13,077 0,000
LARG (mm) 0,027 0,005 4,965 0,007
DIST (mm) 0,024 0,003 8,178 0,000
CPAN (mm) 0,215 0,033 6,621 0,002
LGAN (mm) 0,039 0,009 4,145 0,015
CEL (mm) 0,025 0,006 4,227 0,014
PCEL (mm) 0,028 0,009 3,291 0,036
CPOS (mm) 0,086 0,007 12,946 0,000
LPOS (mm) 0,022 0,004 5,068 0,007
CFEM (mm) 0,067 0,005 12,511 0,000
CTIB (mm) 0,061 0,009 6,587 0,002
CBAS (mm) 0,039 0,005 7,231 0,001
LBAS (mm) 0,013 0,002 8,229 0,000

Valores de F com 3 ¢ 27 graus de liberdade
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Os padrdes de diferenciagdo entre os grupos de
rainhas podem ser melhor avaliados através das técnicas
de estatistica multidimensional que consideram todos os
caracteres simultaneamente. Os coeficientes do primeiro
componente principal encontram-se mo quadro 3 ¢ indicam
quais caracteres sd0 mais importantes para compor a
principal dire¢do de variagfo morfoméirica da matriz de
dados. Em morfometria, esse primeiro componente (CF {)
¢ usualmente interpretado como um eixo <de “tamankio®
multidimensional quando todos os coeficientes possuem
mesmo sinal e magnitudes semelhantes (WEFF &
MARCUS, 1980), conforme 0 quadro 3. Assim, todos 0s
caracteres encontram-se bastante relacionados ao primeiro
componente principal (tamanho), que explica 58,24% da
variabilidade total da matriz de dados. Em geral, as rainhas
obtidas a partir de larvas de menor idade possuem escores
maiores (¢ assim um maior tamanho) nesse ¢ixo (figura 1),

Quadro 3. Coeficientes de estrutnra do primeiro componente prin-
cipal (CP I) e dos dois primeiros eixos obtidos na Andllse
de Varidveis Candnlcas (AVC) parz o8 14 cerscieres

analisados
Caracteres CP1I AVC
1 i
PESO (g) 0,773 0,538 0,689
ESCP (mm) 0,703 0,233 0,817
LARG (mm) 0,596 0,371 0,485
DIST (mm) 0,726 0,586 0,374
CPAN (mm) 0,849 0,294 0,608
LGAN (mm) 0,664 0,254 0,484
CEL (mm) 0,753 0,318 0,408
PCEL (mm) 0,635 0,046 0,446
CPOS (mm) 0,333 0,619 0,551
LPOS (mm) 0,800 0,523 0,350
CFEM (mm}) 0,878 0,690 0,460
CTIB (mm) 0,826 0,543 0,445
CBAS (mm) 0,794 0,398 0,616
LBAS (mm) 0,795 0,539 0,527
2 -
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Figura 1. Relagio entre os escores 4o primeive components prasoiio

e a idade (horas) das larvas
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Os coeficientes de estrutura da AVC também
encontram-se no quadro 3. Como foram estabelecidos 4
grupos de rainhas, podem ser calculadas 3 varidveis
candnicas ¢, destas, apenas as duas primeiras foram
significativas pelo teste de esfericidade de Bartlett
(JOHNSON & WICHERN, 1992). A primeira varidvel
candnica possui coeficientes com diferentes magnitudes,
embora positivos, de modo que esse eixo nfo deve

_expressar bem as diferengas no tamanho generalizado do
corpo dos individuos. De fato, a correlago entre os escores

da primeira varidvel candnica com os escores do primeiro

componente principal, embora significativa (P <0,01), foi
relativamente pequena (= 0,57).

Isso indica que a principal variagdo "entre" os grupos
de rainhas nfio corresponde necessariamente ao "tamanho”
generalizado dos individuos, mas sim a outras variagdes
de "forma". A segunda varidvel candnica, por sua vez,
possui coeficientes de magnitude mais homogénea e
apresenta uma maior correlagdo com o eixo de tamanho
(CPD (r=0,67).

A dispersdo dos escores individuais no espago das
duas primeiras varidveis candnicas (figura 2) revela que os
4 grupos de rainhas podem ser bem discriminados a partir
dos caracteres analisados, especialmente o grupo obtido
com larvas de 12 homs, ao longo da primeira varidvel
candnica. Os grupos de maior idade (24, 36 ¢ 48)
discriminam-se ao longo da segunda varidvel canbnica).

Canonica 1l

Yaridvel

-2 T i 1 L L 1
-3

Varidvel Candnica 1

Figura 2. Dispersio dos escores individuais das rainhas dos quatro
grupos de idade no espago das duas primeiras variiveis
canbnicas

Os resultados obtidos indicam que, embora a
amplitude de idade analisada (12 a 48 horas) ndo implique
no aparecimento de individuos intercasta, variagtes nos
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padrGes morfométricos das rainhas resultantes dessas
larvas ocorrem ¢ estfio associadas com o aumento dessa
idade. Isso pode implicar que existe um efeito contimo
(mas nio linear) no processo de determinagfo de castas em
termos de variacdo quantitativa (tamanho do corpo), ou
seja, 4 medida que a idade da larva aumenta, diminui sua
potencialidade de alcangar os valores dos caracteres
quantitativos alcancados pelas rainhas. Quando essa idade
atinge um determinado limiar (por volta de 72 homs),
outras caracteristicas discretas (desenvolvimento dos
ovarios ¢ forma de mandibula e do basitarso, por exemplo)
perdem totalmente a capacidade de atingir o padrdo das
rainhas ¢ a larva se desenvolve em uma operdria. Esses
resultados implicam que outras caracteristicas bioldgicas
de distribuicdo continua, algnmas ligadas a produtividade
em termos de apicultura (longevidade, resisténcia a
doengas ¢ fertilidade, por exemplo), podem apresentar um
padriic semelhante de variagio em fungdo da idade da
larva. Novos estudos (especialmente sobre
desenvolvimento ovariano), portanto, podem sugerir que
essa variagio seja cuidadosamente considerada em termos
de produgdo ¢ melhoramento de rainhas em escala
comercial.
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