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RESUMO

FLORES, Dienny Sthefani da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de
2020. Abelhas manejadas localmente sao genotipos prioritarios para reintroducao
em areas impactadas pelo rompimento da barragem de fundao em Mariana, Minas
Gerais. Orientador: Helder Canto Resende.

A Bacia do Rio Doce é uma das principais bacias hidrograficas do estado de Minas
Gerais, cujos recursos naturais e minerais t€ém sido explorados desde o processo de
ocupacdo e desenvolvimento da regido. No dia 05 de novembro de 2015, a Bacia do Rio
Doce sofreu o que foi considerada a maior tragédia ambiental do pais, no qual a Barragem
de Funddo, pertencente a Samarco Mineracdo S.A. se rompeu, lancando cerca de 45
milhdes de m3 de rejeitos de mineracdo no meio ambiente. A lama de rejeitos, canalizada
pelo Rio Doce, causou a morte de 19 pessoas, poluiu as dguas desde o local do
rompimento, devastou matas ciliares remanescentes, soterrou formas vegetais de pequeno
porte e bancos de sementes, dificultando assim processos de recuperacdo natural e
sucessdo das dreas atingidas. Sabendo da importancia dos servicos de polinizacao
realizada por abelhas sem ferrdo para a regeneracdo da vegetacdo nativa, este trabalho
teve como objetivo selecionar gendtipos prioritdrios para a formacao de populagcdes de
duas espécies de abelhas sem ferrdo, Tetragonisca angustula e Melipona quadrifasciata.
Popularmente conhecidas como Jatai e Mandacaia, respectivamente, a reintroducio e
aumento populacional destas abelhas nas dreas atingidas pelo rompimento da Barragem
de Fundao, podem contribuir com a restauragdo ativa das dreas degradadas. Abelhas de
ambas as espécies foram amostradas de populagdes nativas e de melipondrios, em pontos
localizados na regido metropolitana de Belo Horizonte e na regido de Mariana.
Fragmentos do gene COI (citocromo oxidase I) foram utilizados para analise de
estruturacdo populacional. Os resultados obtidos mostraram que existe uma estruturacao
populacional de T. angustula, sendo que, abelhas coletadas na regido de Mariana formam
grupos geneticamente diferentes de outras localidades amostrais. Para M. quadrifasciata
nao houve estruturacdo populacional, no entanto, haplétipos coletados em Mariana sdao
exclusivos desta regido. Desta forma, estratégias de reproducdo de coldnias e
reintroducdo na natureza devem considerar como prioritarios os gendtipos manejados
localmente ou capturados diretamente na natureza por meio de ninhos-iscas na regido de

Mariana-MG. Os resultados obtidos reforcam a importincia do estudo populacional



previamente a tomada de decisdes sobre reintroducao de coldnias, para que esta seja feita
de modo a respeitar a genética de populacdes locais, resguardando a saide de coldnias
que serdo deslocadas e garantido a sobrevivéncia e o crescimento populacional destes

polinizadores.

Palavras-chave: Abelhas sem ferrdo. Reintroducdo de coldnias. Restauracdo ativa.

Meliponicultura. Genotipagem. Tetragonisca angustula. Melipona quadrifasciata.



ABSTRACT

FLORES, Dienny Sthefani da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October,
2020. Locally managed bees are priority genotypes for reintroduction in impacted
areas by the disruption of the Funddo dam in Mariana, Minas Gerais. Adviser:
Helder Canto Resende.

The Rio Doce Basin is one of the main hydrographic basins in the state of Minas Gerais,
whose natural and mineral resources have been exploited since the occupation and
development of the region. On November 5, 2015, the Rio Doce Basin suffered what was
considered the greatest environmental tragedy in the country, in which the Funddao Dam,
belonging to Samarco Mineracdo SA broke, launching about 45 million m3 of mining
tailings in the environment. The tailings mud, channeled through the Rio Doce, caused
the death of 19 people, polluted the waters since the site of the breach, devastated
remaining riparian forests, buried small vegetable forms and seed banks, thus hindering
natural recovery and succession processes affected areas. Knowing the importance of
pollination services performed by stingless bees for the regeneration of native vegetation,
this study aimed to select priority genotypes for the formation of populations of two
stingless bee species, Tetragonisca angustula and Melipona quadrifasciata. Popularly
known as Jatai and Mandagaia, respectively, the reintroduction and population increase
of these bees in the areas affected by the Fundao Dam breach, can contribute to the active
restoration of degraded areas. Bees of both species were sampled from native populations
and meliponaries, at points located in the metropolitan region of Belo Horizonte and in
the region of Mariana. Fragments of the COI gene (cytochrome oxidase I) were used for
population structure analysis. The results obtained showed that there is a population
structure of 7. angustula, and bees collected in the Mariana region form groups that are
genetically different from other sampling locations. For M. quadrifasciata there was no
population structure, however, haplotypes collected in Mariana are exclusive to this
region. Thus, strategies for colony reproduction and reintroduction into the wild must
consider as a priority the genotypes managed locally or captured directly in the wild
through bait nests in the Mariana-MG region. The results obtained reinforce the
importance of the population study prior to making decisions on the reintroduction of

colonies, so that it is done in a way that respects the genetics of local populations,



safeguarding the health of colonies that will be displaced and ensuring population

survival and growth of these pollinators.

Keywords: Stingless bees. Colony reintroduction. Active restoration. Meliponiculture.

Genotyping. Tetragonisca angustula. Melipona quadrifasciata.
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1.INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais possui ampla riqueza e abundancia biolégica. As
diferentes caracteristicas climdticas, geoldgicas e topograficas, bem como a interacdo
entre estas, propiciam a formacdo de diversas paisagens, que abrigam variadas
fitofisionomias e diversidade faunistica (BIODIVERSITAS, 2005). A disponibilidade de
recursos e fontes de matéria prima para diversos setores industriais configuram o Estado,
desde sua fundag¢do, como um ponto de concentracdo industrial (FERNANDES et al.,
2005).

A histéria do processo de ocupacdo e desenvolvimento do estado de Minas Gerais
¢ marcada por intensas atividades extrativistas ndo sustentdveis, cuja extragao de produtos
minerais sempre esteve presente e configurou importantes impactos socioecondmicos e
ambientais (LANA, 2015). Destaca-se, neste sentido, a Bacia do Rio Doce, uma das
principais bacias hidrogréficas do estado de Minas Gerais, cujos recursos naturais e
minerais tém sido explorados desde o inicio de seu processo de ocupacdo e expansdo
(COELHO, 2007). Atualmente a regido configura-se como uma mistura complexa de
paisagens resultante de processos continuos de degradacao ambiental (FELIPPE et al.,
2016).

Situada na regido sudeste do Brasil, a Bacia do Rio Doce possui uma extensao total
de 853 km e uma drea de drenagem com cerca de 83400 km?, sendo 86% pertencentes ao
Estado de Minas Gerais € 14% ao Estado do Espirito Santo. O rio Doce tem como
formadores o rio Piranga e Carmo, cujas nascentes situam-se nas encostas das Serras da
Mantiqueira e Espinhaco, em Minas Gerais (COELHO, 2007).

Além de abrigar o maior complexo siderirgico da América Latina, formado pela
Acos Especiais de Itabira (Acesita), pela Companhia Siderurgica Belgo Mineira, e pela
Usinas Siderdrgicas de Minas Gerais S. A. (Usiminas), a bacia abriga também a maior
mineradora a céu aberto, a Vale S/A (HORA et al., 2012).

Recentemente, a Bacia do Rio Doce sofreu o que foi considerada a maior tragédia
ambiental do pais. No dia 05 de novembro de 2015, a Barragem de Fundao, pertencente
a Samarco Mineracdao S.A. controlada pela mineradora Vale S/A e BHP Billiton se
rompeu. Localizada no subdistrito de Bento Rodrigues, a 35 km da cidade de Mariana
(MG) seu rompimento langou cerca de 45 milhdes de m® de rejeitos de minera¢io no meio

ambiente. Canalizada pelo Rio Doce, a lama de rejeitos percorreu cerca de 600 km até
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sua foz em Linhares, no estado do Espirito Santo, causando a poluicdo e degradacio de
solos e dguas desde o local do rompimento. O rompimento causou a morte de 19 pessoas
e afetou cidades e povoados a margem do Rio Doce. Foram afetados cerca de 1469
hectares ao longo de 77 km de cursos d’agua, incluindo Areas de Preservagio
Permanente, matas ciliares remanescentes e soterrando formas vegetais de pequeno porte
e bancos de sementes, dificultando assim processos de recuperacio natural e sucessao das
areas atingidas (IBAMA, 2018).

Sobre os processos de recuperacdo ambiental, Reis er al. (1999) destacam a
importancia dos polinizadores para a formacgdo de sementes e manuten¢do do fluxo génico
entre espécies vegetais. Dentre os polinizadores, as abelhas formam um grupo diverso
que atuam diretamente na manutencdo, preservacdo e regeneracdo de ecossistemas
(PEREIRA & SOUSA, 2015). Entre estas, as abelhas sem ferrdo, os meliponineos,
formam o principal grupo de abelhas eussociais nativas do Brasil e sdo responsaveis pela
polinizacdo de diversas espécies arbdreas nativas do pais (KERR, 1997).

As abelhas sem ferrdo sdo polinizadores generalistas que promovem a manutenc¢ao
da biodiversidade de espécies vegetais nativas (Roubik, 1989), melhora a qualidade e
aumenta a produtividade de diversos cultivares (HEARD, 1999, SLAA et al., 2006).
Abelhas sem ferrdo sdo consideradas espécies importantes na reconstituicao de florestas
tropicais e para a conservacdo de remanescentes florestais (PALAZUELOS
BALLIVIAN, 2008).

Na Mata Atlantica, bioma predominante no municipio de Mariana, as abelhas sem
ferrdo representam aproximadamente 70% das abelhas em atividade nas flores deste
bioma. Estdo presentes de forma abundante na copa das arvores mais altas e antigas, e
possui grande importancia para os processos de autorregeneracdo de floresta primdrias
(RAMALHO, 2004).

A criag@o racional de abelhas sem ferrdo € conhecida como Meliponicultura
(NOGUEIRA-NETO, 1997). E uma pritica que tem sido difundida por todo o mundo,
sendo o mel o principal produto explorado através do manejo destas abelhas, seguido pelo
o cerume e a resina (CORTOPASSI-LAURINO et al., 2006). Ainda que o mel produzido
por meliponineos seja em menor quantidade, o sabor e aroma diferenciados conferem a
este produto um alto valor no mercado (CARVALHO et al., 2005). E uma atividade

sustentdvel que atinge interesses ambientais, econdmicos e sociais que, segundo Oliveira
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(2002), gera oportunidade de ocupagdo e renda, que pode melhorar a qualidade da
populacdo e do ambiente onde € praticada.

Além de contribuir na regeneracio da vegetacdo natural, a meliponicultura é uma
pritica que pode ser integrada em plantios florestais e agricolas, podendo aumentar a
producdo agricola através dos servicos de polinizagdo (VENTURIERI et al., 2003).

Neste cendrio, enxerga-se na meliponicultura uma estratégia sustentdvel na esfera
da sociobiodiversidade que pode contribuir para a recuperacdo da vegetacdo local,
preservacdo de abelhas nativas da regido, e melhoria da qualidade de vida de comunidades
afetadas pelo rompimento da barragem, no municipio de Mariana.

Segunda Franca (2011) a meliponicultura é uma atividade que se encaixa nos quatro
grandes pilares da sustentabilidade, pois, além de gerar impactos positivos ao meio
ambiente, apresenta baixo custo para seu desenvolvimento e continuidade, € socialmente
aceita e tem grande importancia no ambito cultural devido a sua proposta educacional
que influencia o convivio social.

Deste modo, o presente trabalho surge com uma proposta de acdo sustentavel que
consiste na reintrodu¢cdo de colonias de duas espécies de abelhas sem ferrdo para
contribuir com a restauracdo ativa das areas degradadas pelo rompimento da Barragem
de Funddo, sendo estas espécies Tetragonisca angustula Latreille 1811(Apidae:
Meliponini), popularmente conhecida como Jatai, e Melipona quadrifasciata Lepeletier
1836 (Apidae: Meliponini), popularmente conhecida como Mandagaia.

A reintroducdo de coldnias de abelhas nativas pode contribuir com o aumento
populacional destes polinizadores na cidade de Mariana, cuja parte da vegetacio natural
foi destruida em decorréncia da passagem da lama de rejeitos. Segundo Fragoso (2014),
em acdes que visam a restauracdo de dreas degradadas, deve-se considerar a importancia
da polinizacdo bidtica, uma vez que polinizadores auxiliam na reproducdo e perpetuacao
de espécies vegetais nativas, e estas por sua vez, auxiliam na conservacdo de
polinizadores.

A escolha destas espécies para o desenvolvimento do trabalho seguiu critérios
importantes que também devem ser observados em praticas de criacdo e manejo de
abelhas em geral. Foi considerada a ocorréncia natural destas abelhas na regido, uma vez
que a relacdo entre polinizadores de um bioma e espécies vegetais locais € fundamental
para o funcionamento do bioma (IMPERATRIZ-FONSECA, 2012). Além disso, o fato

destas espécies serem generalistas pode auxiliar na sobrevivéncia das colonias deslocadas
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e contribuem na restauracdo ativa das Florestas ja que espécies generalistas utilizam
diversas variedades botanicas como fonte de alimento e contribuem no processo de
polinizacdo de vdrias espécies (ROUBIK, 1989). Também foi considerado o fato de que
estas abelhas sdo comumente empregadas na pritica da meliponicultura na regido sudeste
do pais (CORTOPASSI-LAURINO et al., 2006).

Apesar do facil manejo dessas abelhas na meliponicultura, o deslocamento de
colOnias exige alguns cuidados. O transporte e o comércio de coldnias de abelhas sdo
praticas comuns entre criadores de abelhas (BYATT et al., 2016). Além de auxiliar no
aumento da producao de mel, o transporte de colonias pode colaborar no fornecimento de
servicos de polinizacdo. Entretanto, essa prética pode ter efeitos negativos para as abelhas
(JAFFE, 2018). O deslocamento de coldnias de modo indiscriminado pode afetar a
estrutura genética das populacdes selvagens e manejadas (BYATT et al.; JAFFE et al.
2016). Isto pode levar a uma hibridizacao e interferir no cruzamento entre individuos de
uma populacgdo, acarretando a perda de diversidade (BYATT et al., 2016).

Considerando que uma espécie pode ter subpopulacdes que sdo geneticamente
diferentes, bem como possuir caracteristicas diferentes, o transporte de colonias pode
acarretar danos para as abelhas mesmo quando este € realizado dentro da édrea de
ocorréncia natural da espécie manejada (JAFFE, 2018). Ainda segundo o autor, as
subpopulagdes ou racas possuem importantes adaptacdes as condicdes locais que foram
moldadas por geracdes através da selecdo natural. Porém, estas adaptacdes podem ser
perdidas em casos onde a diferenciacdo genética de uma populacio é afetada devido a
préticas de manejo inadequadas (DE LA RUA et al., 2009; BYATT et al. 2016).

Sendo assim, compreender a estrutura genética de populacdes de abelhas sem ferrao
¢ importante para o manejo desses organismos, pois, auxilia na sobrevivéncia e sucesso
de colonias manejadas (KOFFLER et al.; LOZIER & ZAYED, 2017). Segundo Chapman
e colaboradores (2018), o conhecimento sobre a genética de populacdes pode auxiliar
criadores de abelhas a evitarem casos de endogamia e perda de diversidade genética de
coldnias manejadas.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo selecionar genétipos
prioritarios para a formacdo de populacoes de T. angustula e M. quadrifasciata, que serao
posteriormente deslocadas para o municipio de Mariana, visando contribuir com a
restauracdo ativa das dreas degradadas pelo rompimento da Barragem de Funddo. Para

isto foi feita andlise de estrutura populacional de colonias das duas espécies, provenientes
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de populacdes nativas, aquelas encontradas no seu ambiente natural, e coldnias manejadas
por criadores de abelhas em melipondrios. As dreas de estudo envolveram as duas
principais localidades impactadas pelo rompimento da barragem de Fundao, Bento
Rodrigues e Paracatu de Baixo, em Mariana/MG, bem como a regido no entorno e a
regido metropolitana de Belo Horizonte/MG, como possiveis fontes de genétipos para a

reintroducao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material Biolégico

Foram utilizadas amostras de 7. angustula e M. quadrifasciata obtidas a partir de
coletas realizadas por Vieira (2019) e pela equipe do Laboratério de Genética e
Conservacao da Universidade Federal de Vigosa — campus UFV Florestal, entre os anos
de 2017 e 2020. As amostras foram coletadas em diferentes pontos dentro da area de
ocorréncia natural da espécie, sendo estas provenientes de populacdes selvagens e
manejadas (Tabela 1) e armazenadas em dlcool absoluto a -20°C até o momento da
extracao de DNA. Também foram utilizadas amostras de M. quadrifasciata oriundas de
colonias manejadas no estado do Espirito Santo, e armazenadas no Laboratério de
Genética e Conservacao da Universidade Federal de Vigosa — campus UFV Florestal, sob

refrigeragdo a -20°C e em alcool absoluto.

Tabela 1. Indicagdo do local de amostra, tipo de colonia (nativa ou manejada) e haplétipos
da abelha Tetragonisca angustula. O nimero de cada local e os haplétipos se referem ao
mapa e rede de haplétipos da Figura 2. Foram consideradas nativas as colOnias
encontradas na natureza e manejadas as colonias mantidas por meliponicultores.

Local  Tipo Cidade Localidade Haplétipos N
1 Nativa Mariana/MG Bento Rodrigues HI 2
2 Nativa Mariana/MG Estrada Nova Bento H1 2
3 Nativa Mariana/MG Camargos H1 1
4 Nativa Mariana/MG Fazenda da Palha H1 2
5 Nativa Mariana/MG Pedra Branca H1 1
6 Nativa Mariana/MG Paracatu de Baixo H1 3
7 Nativa Mariana/MG Campinas HI 1
8 Manejada Mariana/MG Fazenda da Palha HI 5
9 Manejada Mariana/MG Paracatu de Baixo H1 3
10 Manejada Mariana/MG Monsenhor Horta HI 6
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Tabela 2. Indicagdo do local de amostra, tipo de colonia (nativa ou manejada) e haplétipos
da abelha Melipona quadrifasciata. O nimero de cada local e os haplétipos se referem
ao mapa e rede de hapldtipos da Figura 4. Foram consideradas nativas as coldnias
encontradas na natureza e manejadas as colonias mantidas por meliponicultores.
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2.2. Extracdo de DNA Total

O DNA foi obtido a partir da perna ou toérax de uma abelha de cada colonia. Antes
da etapa de extracdo do DNA, deixou-se o tecido secar a temperatura ambiente até a
completa evaporacao do dlcool absoluto. A extragdo de DNA foi realizada utilizando kit
Promega® de extracdo de DNA total, seguindo o protocolo indicado pela fabricante. A
qualidade das amostras de DNA total foi verificada através de espectrofotometria e em

seguida foram armazenadas sob refrigeracao a -20°C até a etapa de amplificac@o.
2.3. Amplificacdo do DNA

O gene mitocondrial Citocromo C Oxidase I (COI) foi parcialmente amplificado
utilizando o par de primer MtD9 (Simon et al. 1994) e LepF1(Hebert et al. 2004). As
reacOes de PCR continham um volume final de 15 pL, composta por 1,5 pL de (1X)
tampao de reacao, 0,6 uL (2mM) de MgCl2, 0,3 uL (0,2 mM) de cada primer, 0,3 uL (0,2
mM) da mistura de dNTPs, 4 uL de DNA total, 0,15 uL. de Su de Platinum® Taq
Polimerase (Invitrogen™) e 7,85 uL de dgua ultra-pura. A amplificacdo foi realizada em
termociclador de acordo a técnica Touchdown PCR, sendo a etapa inicial de desnaturacdo
a 94°C por 2 minutos, seguida de seis ciclos tendo uma etapa de desnaturagdo a 94°C por
15 segundos, uma etapa de anelamento por 30 segundos € uma etapa de extensao a 72°C
por 60 segundos. A temperatura de anelamento inicial foi de 54°C seguida pela
diminuicdo de 1°C a cada dois ciclos até atingird9°C. Apds, foram realizados mais 30
ciclos de desnaturacdo a 94°C por 15 segundos, anelamento a 48°C por 30 segundos e
extensdao a 72°C por 60 segundos. Ao final, manteve-se a temperatura de extensdo de
72°C por 5 minutos.

Para verificar a qualidade da amplificacdo, os produtos de PCR foram corados
com GelRed® (Biotium, EUA), na propor¢do 3:1 uL, em seguida aplicados em gel de
agarose a 1,5%. Para verificar o tamanho do fragmento amplificado, aplicou-se também
no gel de agarose luLdo marcador de peso molecular 1Kb Plus DNA ladder
(Invitrogen™). Em seguida, foram visualizados em transiluminador de luz ultravioleta.
Os produtos de PCR foram armazenados sob refrigeracdo a -20°C até a etapa de

sequenciamento.
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2.4. Sequenciamento

Os produtos de PCR foram purificados com polietilenoglicol 20% (PEG) segundo
o protocolo de Dunn e Balttner (1987, modificado) e ressuspendidos em agua ultrapura
em volume necessdrio para uma concentragdo final de 15 ng de DNA amplificado.

O sequenciamento das amostras amplificadas foi realizado no Laboratério de
Biodiversidade e Evoluc@o Molecular da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
utilizando o sequenciador automéatico ABI3130x1 Genetic Analyzer (Life Technologies).

As sequéncias obtidas foram alinhadas e editadas utilizando o software SeqScape

v.2.6.0 (Applied Biosystems™).
2.5. Andlises dos Dados

As sequéncias finais foram alinhadas utilizando o algoritmo Clustal W
implementado pelo software MEGA versao 6 (Tamura et al.,, 2013). Os alinhamentos
foram utilizados para gerar os haplétipos, utilizando-se o software DnaSP versao 6 (Rozas
et al., 2017), desconsiderando sitios com gaps ou missing data e removendo sitios
invariaveis.

As redes de haplétipos foram construidas utilizando median-joining networks
(Bandelt er al, 1999) implementado no software NETWORK vI10.1 -fluxus-
engineering.com.

Para comparar e testar a estruturacdo em 7. angustula foram utilizadas 605
sequéncias parciais do gene CO1 depositadas no GeneBank, oriundas do trabalho de
Francisco et al. (2017), a partir de colonias amostradas em Minas Gerais, Rio de Janeiro
e Sao Paulo.

Para comparar a estruturacdo em M. quadrifasciata foram utilizadas amostras
oriundas de coldnias manejadas amostradas em dois meliponérios localizados no estado

do Espirito Santo, coletadas por Tavares et al. (2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Tetragonisca angustula

Colonias de T. angustula nativas e manejadas amostradas na regido da zona da mata

mineira e regido metropolitana de Belo Horizonte, apresentam dois grupos populacionais
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estruturados e separados de outras populacdes do sul de Minas Gerais, interior e zona
costeira de Sdo Paulo e Rio de Janeiro (Figura 1). Este resultado corrobora aquele
verificado por Francisco e colaboradores (2017), no qual populagdes de T. angustula
coletadas no sul do Brasil exibiram forte estruturacdo populacional para marcador

mitocondrial.

MG

« 5 Belo Horizonte
Florestal * ~ °

+B & Mariana

Vigc.!sa

Figura 1. Mapa de distribui¢do e rede de haplétipos das populagdes de Tetragonisca
angustula, incluindo coldonias amostradas na natureza e manejadas por criadores na regiao
de Mariana/MG (verde) e regido metropolitana de Belo Horizonte/MG (azul claro)
obtidas deste estudo, e colonias do sul de MG (azul escuro), Rio de Janeiro (amarelo) e
Sao Paulo (laranja) a partir de sequéncias depositadas no GeneBank por Francisco et al.

(2017).



19

H6

H1 H13

H3

H4

H7

Clado Norte Clado Sul

Figura 2. Mapa de distribuicdo e rede de haplétipos de Tetragonisca angustula,
amostradas na natureza (pontos indicados por circulos no mapa) e em melipondrios
(pontos indicados por tridngulos no mapa) nas regides de Mariana/MG e regido
metropolitana de Belo Horizonte/MG. Em vermelho, dreas atingidas pela lama de rejeitos
do rompimento da barragem de Fundao. Legenda: H — Hapl6tipo; SC — Serra do Curral;
SM — Serra da Moeda; SOP — Serra de Ouro Preto; SCA — Serra do Caraga; P1 — Pico do
Itacolomi (1.776 m); PS — Pico do Sol (2.043m).
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A rede de haplétipos (Figura 2) mostra a presenca de 13 haplétipos em um niimero
total de 78 individuos amostrados. Nota-se a formacao de dois grupos geograficamente
estruturados, aqui denominados Clado Norte e Clado Sul, tendo como referéncia
geogréfica o complexo de montanhas formado pela Serra do Caraca (SCA), Serra do
Curral (SC), Serra da Moeda (SM), Serra do Ouro Preto (SOP), Pico do Itacolomi (PI) e
Pico do Sol (PS).

O Clado Norte, localizado a noroeste da Serra do Curral, compreende colonias de
T. angustula nativas e manejadas amostradas na regido metropolitana de Belo Horizonte,
que inclui os municipios de Contagem, Florestal, Juatuba e Raposos. Este clado
apresentou um total de 6 haplétipos formado pelos haplétipos H2, H8, H9, H10, H11 e
H12, sendo o haplétipo H2 o de maior frequéncia distribuido entre 14 abelhas nativas e
14 abelhas manejadas em melipondrios.

O Clado Sul, localizado a sudeste da Serra do Caraca, compreende colonias de 7.
angustula nativas e manejadas coletadas na regido de Mariana nos distritos de Bento
Rodrigues e Paracatu de Baixo e no municipio de Vicosa, e apresentou um total de 6
haplotipos que inclui H1, H3, H4, H6, H7 e H13, no qual o haplétipo H1 se apresentou
com maior frequéncia, com ocorréncia em 13 abelhas nativas e 21 abelhas provenientes
de melipondrios.

Estruturacdo em populagdes de 7. angustula também foi observada por Francisco e
colaboradores (2017) que, ao estudarem populagdes de T. angustula coletadas no sul do
Brasil e geograficamente distantes, através de anélises com marcadores mitocondriais e
microssatélites, verificaram que as populagdes desta espécie sdo altamente diferenciadas
para ambos os marcadores, exibindo forte estruturagdo populacional.

A estruturacio populacional em abelhas da tribo Meliponini também foi observada
em outros trabalhos que utilizaram o DNA mitocondrial como marcador molecular
(BRITO E ARIAS, 2010; FRANCISCO E ARIAS, 2010; BRITO et.al, 2013;
FRANCISCO et. al, 2013).

Ao observar a variabilidade genética entre populagdes de 7. angustula provenientes
de colonias naturais € de meliponarios, Santiago (2013) relaciona a forte estruturacio
populacional em abelhas da tribo Meliponini, encontrada em seu trabalho, a dispersao
restrita das fémeas e explicada pelos seus habitos de nidificagdo. Ao formar uma nova
colOnia, operdrias carregam materiais da colonia mae para o novo local de nidificagdo, e

durante certo periodo, existe uma comunicagdo entre as colonias “mae” e “filha”
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(ROUBIK, 2006; VEEN & SOMMEIJER, 2000). Essa relacao entre as colonias pode
durar dias ou meses de acordo com a espécie (NOGUEIRA-NETO, 1997). Além de tudo,
a distancia entre as colonias “mae” e “filha” estd relacionada ao raio de voo que as abelhas
percorrem durante a atividade de forrageamento das operarias (VEEN & SOMMEIJER,
2000), sendo que abelhas jatais voam num raio de aproximadamente 500 metros
(NOGUEIRA-NETO,1997). Para Santiago (2013), a distancia entre as colonias “mae” e
“filha” e a dependéncia entre elas, sdo fatores que, em conjunto, interferem na dispersao
de fémeas da tribo Meliponini, € por consequéncia, na estruturacdo mitocondrial,
observada em seu trabalho.

No mapa de distribuicdo de haplétipos (Figura 2), nota-se um complexo de
montanhas entre a regido metropolitana de Belo Horizonte e o municipio de Mariana, o
qual pode se apresentar como uma barreira biogeografica para essas abelhas. Francisco e
colaboradores (2017) afirmam que populacdes de T. angustula tendem a se estruturar
mesmo nao havendo obstdculos aparentes para o fluxo génico entre as populacdes. Ainda,
segundo os autores, barreiras fisicas parecem ndo interferir na estruturagdo populacional
desta espécie. Entretanto, a rede de hapldtipos gerada neste trabalho sugere que o
complexo de montanhas entre os locais de coletas, associado a baixa dispersdo das
fémeas, podem explicar a estruturacdo populacional destas abelhas.

O haplétipo HS, coletado no municipio de Ouro Preto, ndo se enquadrou em
nenhum dos grupos formados. Por contemplar somente um individuo amostrado nesse
ponto, considera-se importante uma melhor investigacdo em trabalhos futuros, tendo
como hipdétese, este ponto conter haplétipos intermedidrios aos que foram encontrados no

Clado Norte e o Clado Sul.
3.2 - Melipona quadrifasciata

A rede de haplétipos (Figura 3) mostra que nao ha estrutura¢do populacional entre
as populagdes de M. quadrifasciata do Espirito Santo e Minas Gerais. Abelhas

Mandacaias sdo comumente criadas no sudeste brasileiro.

Segundo relatado pelos proprios criadores de melipondrios amostrados para esse
estudo, € comum a aquisi¢do e troca de colonias entre Minas Gerais e Espirito Santo.
Colonias manejadas no Espirito Santo se apresentaram intermedidrias as colOnias

manejadas em Contagem e coldnias nativas amostradas em Mariana, podendo conter
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gendtipos associados tanto a gendtipos presentes em populagdes de melipondrios de
Contagem, como a genétipos encontrados em populacdes amostradas na natureza na
regido de Mariana.

Auséncia de estruturagdo também foi encontrada por Koser (2019) ao analisar
populagdes de M. quadrifasciata de melipondrios da regido sul do pais. A movimentacdo
e comércio de colonias € o principal fator que deve explicar essa falta de estruturacao
mesmo entre colonias manejadas em estados diferentes.

Alguns trabalhos que investigaram a populacdes de abelhas do género Melipona
também nao encontraram estruturacdo populacional fortemente evidenciada, sendo em

M. subnitida (DE SOUZA et al., 2018) e M. capixaba (NOGUEIRA et al., 2014).

MG

A
A

Contagem

Mariana

/\ Manejadas O Nativas

Figura 3. Mapa de distribuicdo e rede de hapldtipos das populacdes de Melipona
quadrifasciata, incluindo coldonias amostradas na natureza na regido de Mariana/MG
(azul) e manejadas por criadores na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG (verde)

e no Espirito Santo (laranja).



23

A rede de haplétipos (Figura 4) mostra a presenca de 9 hapl6tipos em um nimero
total de 51 individuos amostrados. O haplétipo de maior frequéncia, H1, foi encontrado
em 26 individuos, dos quais 22 s@o provenientes de melipondrios situados em Contagem
em dois Melipondrios e, os outros 4 sdo de coldnias nativas amostradas na regido de
Mariana, em local diretamente impactado pelo rompimento da barragem de Fundao

(Paracatu de Baixo) e em locais préximos ao rompimento.

O Nativas /A Manejadas
H5

H3
H2

H1 H7 H9 H8

H4
Figura 4. Mapa de distribui¢cdo e rede de hapldtipos das populagdes de Melipona
quadrifasciata, incluindo coldonias amostradas na natureza na regido de Mariana/MG

(verde) e manejadas por criadores na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG (azul).
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Considerando que um mesmo haplétipo (H1), € encontrado tanto na natureza em
Mariana/MG como em melipondrios, entende-se que abelhas manejadas em melipondrios
de Contagem podem ser uma possivel fonte de gendtipos para a formacgdo de populacdes
de M. quadrifasciata para posterior reintrodu¢do dessas colonias na regido de Mariana.

Em relacio ao compartilhamento de genétipo entre coldnias geograficamente
distantes, Silva (2007) encontrou resultado similar ao analisar a variabilidade genética de
colonias de M. quadrifasciata coletadas em fragmentos florestais em diferentes pontos
em Minas Gerais, no qual algumas colonias geograficamente muito distantes (cerca de
450 km) apresentaram alta similaridade genética.

O compartilhamento de haplétipos entre populacdes de regides geograficas
distantes também foi encontrado para M. subnitida no trabalho de Bonatti e colaboradores
(2014). Segundo os autores, o compartilhamento de haplétipos pode ser explicado pelo
transporte de colonias, acdo antrOpica que pode influenciar no fluxo génico entre
populacdes de abelhas. Os resultados também se alinham com o que foi encontrado por
Koser (2019), que, ao comparar populacdes de M. quadrifasciata provenientes da regiao
sudeste do pais com populagdes oriundas da regido do sul, observou a ocorréncia de um
mesmo hapldtipo em ambas regides estudadas. Ainda neste estudo, populacdes de M.
quadrifasciata amostradas nos estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina também
compartilharam um mesmo haplétipo, corroborando com relatos de produtores do estado
do Rio Grande do Sul a autora, que afirmam comprarem col6nias oriundas do sul de Santa
Catarina.

Entretanto, deve-se atentar ao fato de que somente um haplétipo, HI, foi
compartilhado entre populacdes desses dois locais. Foram encontrados haplétipos
exclusivos de Mariana (H7, H8 e H9), e haplétipos exclusivos de melipondrios em
Contagem (H2, H3, H4, H5 e H6). E importante destacar que o fragmento do gene CO1
de amostras de M. quadrifasciata utilizado neste trabalho, 503 pb, possa ndo conter
variabilidade suficiente para distinguir o H1 encontrado na natureza daquele manejado
em melipondrios. Desta forma, a decisdo de se utilizar colonias de melipondrios para a
reintroducio na natureza, deve levar em consideragdo o tipo de manejo destes criadores.

A presenca de haplotipos distintos nas colonias manejadas em Contagem mostra
que o manejo feito pelos criadores de mandacaias ndo € realizado somente por
multiplicacdo de uma unica colonia. O Melipondrio do Toninho, Contagem, foi o local

com a maior frequéncia de ocorréncia do haplétipo 1, sendo encontrado em 19 individuos.
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Este, ¢ um dos maiores criadores e fornecedores de colonias de Mandacaia da regido e
muitos meliponicultores adquirem coldnias desse criador. A alta frequéncia de um mesmo
haplétipo neste melipondrio, sugere que € realizada a multiplicacio de uma mesma
colonia. Entretanto, este melipondrio contém uma variabilidade de haplétipos que
também indica a introducdo de genética distinta. Assim, a genotipagem de coldnias indica
que esses criadores movimentam coldnias de diferentes localidades e regides distintas,
ndo sendo, por esse motivo, recomendado como prioritario a reintroducio destas colonias
na natureza, sem a devida genotipagem.

Sobre a avaliagdo e comparacdo de diversidade genética e estruturacdo
populacional entre populacdes nativas e manejadas, Jaffé e colaboradores (2016)
destacam alguns fatores que devem ser considerados na interpretacao dos resultados pelo:
o fluxo génico entre populagdes nativas e manejadas, 0 modo como € realizada a
multiplicacdo de coldnias e o transporte de colonias. Todos estes fatores foram
considerados aqui para a avalia¢do dos resultados obtidos.

Ao observar o mapa de distribui¢do de haplétipos (Figura 4), nota-se o complexo
de montanhas entre as populacdes manejadas de M. quadrifasciata amostradas na regidao
metropolitana de Belo Horizonte e as populagdes nativas amostradas na regido de
Mariana, situacdo semelhante ao que foi observado para 7. angustula. Este complexo de
montanhas é formado pela Serra do Caraga (SCA), Serra do Curral (SC), Serra da Moeda
(SM), Serra do Ouro Preto (SOP), Pico do Itacolomi (PI) e Pico do Sol (PS). Apesar de
nao ter sido encontrado uma estruturacdo populacional bem definida para M.
quadrifasciata, o complexo de montanhas pode estar agindo como uma barreira
biogeografica para o fluxo génico entre as populacdes destas duas regides. Sendo assim,
reafirma-se a importancia de um estudo mais aprofundado para verificar a hipétese de
interferéncia deste complexo de montanhas sobre a estruturacdo populacional de M.
quadrifasciata.

Além disso, considerando o modo de manejo e aquisi¢ao de coldnias de Mandagaia
entre os meliponicultores, e visando a manuten¢ao da historia evolutiva e filogeografica
desta espécie, deve-se considerar como prioritdrias as acdes de captura na natureza,

através de ninhos-isca, visando a reintrodu¢@o no municipio de Mariana.
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4. CONCLUSOES

Considerando a necessidade e a importancia do manejo de abelhas para a
conservacdo e reintroducdo para a restauracdo ativa e as diferencas genéticas,
filogeograficas e evolutivas, bem como a histdria natural das espécies, a genotipagem de
coldnias € agdo essencial para dirigir programas de conservagao de abelhas.

Abelhas manejadas localmente, em que o método de captura € através de ninhos-
iscas, guardam a estrutura genética local em populacdes manejadas nos meliponérios e
abelhas manejadas localmente, como o caso das abelhas Jatai neste estudo. Neste tipo de
manejo e obtencao de colOnias, tais gendtipos manejados podem ser uteis e devem ser
considerados prioritarios em programas de multiplicag¢do para a reintrodu¢do na natureza.

No entanto, pela pratica comum de movimentac¢do de coldnias de mandagaias entre
diferentes regides, e considerando ainda que ndo foram localizados, neste estudo,
criadores de abelhas dessa espécie na regido de Mariana, recomenda-se que a melhor
estratégia € a utilizacdo de gendtipos locais para a formacdo de populagcdes de
reintroducio, a partir da captura na natureza através de ninhos-iscas.

Os resultados reforcam a importancia de um estudo populacional prévio a tomada
de decisdes que envolvam o deslocamento de colonias entre regides geograficamente
distantes. Compreender a estrutura genética de populacdes de abelhas oriundas de
melipondrios e nativas, auxilia na elaboracdo de estratégias mais eficazes para o manejo

de abelhas e que podem ser vitais para o sucesso de colonias manejadas.
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