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1 INTRODUCAO

As abelhas africanizadas, hoje existentes em todo o Continente Americano, séo
poli-hibridos resultantes dos intercruzamentos entre as abelhas africanas Apis mellifera
scutellata, introduzidas pelo pesquisador Dr. Kerr, no Brasil, em 1956, e as Vvarias
subespécies europeias que haviam sido introduzidas anteriormente a chegada das
africanas no continente (A. mellifera ligustica, A. mellifera mellifera, A. mellifera
carnica e A. mellifera caucasica) com predominancia de caracteristicas das abelhas
africanas.

As abelhas africanas encontraram condi¢des ambientais semelhantes as do seu
local de origem, em um periodo de pouco mais de 50 anos a introdu¢do disseminando-
se por toda a América do Sul, Central e Norte (Winston, 1992; Gramacho & Goncalves,
2002; Kaplan, 2007).

No Brasil, a abelha africanizada apresentou desempenho superior as abelhas
europeias presentes no continente. Além da alta capacidade de producdo, essas abelhas
apresentaram importantes caracteristicas como rapida adaptacdo, desenvolvimento,
rusticidade, resisténcia a doencas, prolificidade, polinizadores eficientes e maior
capacidade de identificacdo de fonte de alimento (Benson, 1985; Nogueira-Couto, 1994;
Martinez et al., 2006; Goncalves, [2006]). Considerado excelente material para ser
trabalhado visando a selecdo e ao melhoramento de caracteristicas como mel, propolis,

polen, geleia real, entre outras (Kerr & Vencovsky, 1982).



A apicultura nacional passou por mudancas, sendo necessarias pesquisas sobre
a biologia, comportamento, técnicas de manejos adequadas, e com 0 uso do
melhoramento, o apicultor foi se adaptando a essa nova abelha (Goncalves, 1992; De
Jong, 1996; Soares et al., 1996). ApoOs essas mudancas, a apicultura estd em ampla
expansdo, tendo se destacado como a atividade do agronegdcio de maior
desenvolvimento, permitindo que o Brasil seja conhecido como produtor e

exportador dos produtos apicolas (Martinez et al., 2006).

Segundo Resende (2008), o ano de 2007 foi de grandes desafios para o setor
apicola brasileiro, o quinto entre os maiores exportadores, pois desde marco de 2006,
o0 setor enfrenta as graves consequéncias do embargo ao mel brasileiro por seu maior
importador, a Unido Europeia. Em 2007, as exportacdes brasileiras de mel
totalizaram 21,2 milhdes de ddlares, referentes a 12,9 mil toneladas, com preco
médio de US$ 1,64/kg, superior aos US$ 1,60/kg e aos US$ 1,30/kg pagos em 2006 e
2005, respectivamente. No entanto, quando comparado a 2006, o valor exportado em

2007 apresentou queda de 9,3%.

A pesquisa sempre desempenhou papel fundamental nessa evolucdo. O
processo da africanizacdo motivou relevantes transformacbes, entre elas, o
melhoramento genético, inseminacdo instrumental, producdo de rainhas e

determinacéo de linhagens higiénicas (Soares, 2008).

O comportamento higiénico em Apis mellifera L. consiste na desoperculacéo e
remocéo de cria morta, doente ou danificada (Rothenbiihler, 1964). E fundamental que
as coldnias apresentem o comportamento higiénico para que as crias mortas encontradas
no interior das células sejam removidas pelas operarias, porque assim é eliminado o

foco de contaminagdo (Gongalves, 2000).



E de interesse do apicultor que todas as suas colbnias estejam com rainhas
jovens e com caracteristicas desejadas para que possam transmitr a sua prole, a
longevidade, a capacidade de postura, a cria homogénea e a resisténcia a doencas

(Winston, 1992).

Em colbnias consideradas higiénicas, as abelhas sdo capazes de detectar e
remover as crias com problemas. Portanto, existe a grande possibilidade de a doenca ser
reduzida ou até eliminada. No caso da cria patrida europeia, da cria ensacada e mesmo
no caso da varroatose, 0 comportamento higiénico ira contribuir muito para a reducéao
desses problemas (Message, 2006). Alguns programas de melhoramento genético
trabalham com selecdo para o aumento da frequéncia desse comportamento em abelhas
(Palacio et al., 2000).

Segundo Rinderer (1977), a estimativa da variancia genética aditiva prediz o
sucesso primario para iniciar um programa de selecéo.

Os critérios a serem utilizados para a selecdo devem ser bem escolhidos para que
as abelhas selecionadas ndo percam as caracteristicas adaptativas, tais como a sua
relativa resisténcia a doencas (Mouro & Toledo, 2005). O melhoramento genético
aliado as técnicas adequadas e manejo promove avangos na producdo (Soares et al.,
1996).

Nos ultimos anos, tem sido observado interesse crescente por programas de
melhoramento genético. O progresso se deve ao uso cada vez mais correto das
informacdes relativas aos individuos candidatos a selecdo, resultantes do impulso
crescente nos conhecimentos metodoldgicos de avaliagcBes genéticas e avancos na area
de informatica.

O principal objetivo no melhoramento genético é a obtencédo de linhagens que

apresentem caracteristicas desejaveis por meio de selecdo (Gramacho, 2008).
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A aplicacdo da selecdo em duas caracteristicas simultaneamente pode
eventualmente resultar em correlacdes negativas (Willhan, 1963).

Em abelhas, pelo habito de acasalamento mdltiplo da rainha e a existéncia de
machos haploides, em uma col6nia o parentesco pode variar entre 0,25 e 0,75 (Crow &
Roberts, 1950; Laidlaw & Page, 1984).

Rothenbuhler (1964) realizou o primeiro estudo genético para 0 comportamento
higiénico e concluiu que dois loci de genes recessivos regulam essa caracteristica.
Estudos subsequentes sugeriram que a remocdo de cria morta possa ser controlada por
mais do que dois loci, talvez trés (Moritz, 1988). Posteriormente, Gramacho et al.
(1999) sugeriu que trés loci de genes recessivos controlam o comportamento higiénico.
Mais recentemente, Lapidge et al. (2002) encontraram sete loci que podem estar
envolvidos no controle desse comportamento.

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

€ uma caracteristica herdavel.

A correlacdo entre caracteristicas € de grande importancia para o melhoramento
genético, especialmente se a selecdo de uma delas é dificil pela baixa herdabilidade e/ou

porgue apresenta problemas de mensuracao e identificacdo (Cruz & Regazzy, 1997).

Milne (1985) estimou herdabilidade e correlacdo genetica entre dois componentes
do comportamento higiénico em Apis mellifera L., desoperculacdo e remocéo, e
concluiu que a selegdo é possivel, no entanto, dificil, em funcdo dos baixos valores

encontrados para herdabilidade.
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A herdabilidade ¢é a propor¢do da variancia total atribuida ao efeito genético,
em média pelo efeito de todos os genes que afetam uma caracteristica (Rinderer,
1986), e é importante na predicdo da resposta biologica de uma caracteristica nos

programas de melhoramento (Brandeburgo et al., 1989).

Falconer (1987) destacou a importancia da herdabilidade, uma vez que serve
para estimar a quantidade de variancia genética aditiva associada a uma caracteristica
expressa por individuos em uma populacdo especifica (Rinderer, 1977), e é importante
na predicdo da resposta bioldgica de uma caracteristica nos programas de melhoramento
(Brandeburgo et al., 1989).

O acaro Varroa destructor, determinador da praga varroatose em abelhas Apis
cerana e Apis mellifera foi introduzido na apicultura brasileira no inicio da década de
70 com nome de Varroa jacobsoni. Segundo Morse & Gongcalves (1979), a Varroa foi
introduzida no Brasil, via Paraguai, isto é, apicultores brasileiros da regido de Rio Claro,
Estado de Sao Paulo, importaram rainhas de apicultores do Paraguai que ja possuiam
colbnias de abelhas infestadas com o &caro, que teria sido importado do Japédo pela
compra de rainhas daquele pais.

Sua classificacdo pertence a Ordem Parasitiformes, Subordem Mesostigmata,
Familia Varoidae e Espécie Varroa jacobsoni (Flechtmann, 1975; Krantz, 1978).
Porém, essa classificagdo passou por uma modificacdo determinando a espécie como
Varroa destructor (Anderson & Trueman, 2000).

Os efeitos determinados por esse acaro compreendem desde o enfraquecimento
até a morte das coldnias de abelhas, dependendo do grau de infestacdo alcancado pelo
acaro (Moretto et al., 1991).

No Brasil, a dindmica de populacbes do acaro Varroa mostrou ser muito

diferente das outras regides afetadas pela varroatose. No inicio, foram registrados

12



indices superiores a 20%, 0 que causou preocupacdes aos pesquisadores e apicultor.
(Moretto et al., 1991). Entretanto, a medida que o acaro se dispersava pelas diversas
regides do Brasil, verificou-se que os indices de infestacdo aumentavam no inicio e
diminuiam alguns anos apos a infestagéo inicial.

Parece ter se estabelecido o equilibrio entre o0 &caro Varroa destructor e as
abelhas africanizadas nas condi¢Ges climaticas do Brasil. Os ultimos anos de
levantamentos realizados em algumas regifes do pais mostraram que o0 grau de
infestacdo determinado pela varroatose esta em torno de 2%, o que é considerado uma
infestacdo muito baixa (Moretto et al., 1995).

O éacaro Varroa destructor tem condicdes de se reproduzir durante as quatro
estacdes do ano, realizando parte do seu ciclo de vida nas células de crias de operarias e
zangOes. A fémea desse acaro entra na célula de cria antes da operculagdo, vai até o
fundo da célula posicionando-se de forma que possa se alimentar da hemolinfa da cria
guando essa passar para a fase de pupa. Normalmente, entra um acaro-fémea/célula,
mas ja foram encontrados até 12 fémeas em crias de operarias (Correa-Marques et al.,
2003).

A varroatose pode variar de gravidade de acordo com varios fatores: a
subespécie das abelhas, as condicdes climaticas, fluxo de alimento, periodo de
desenvolvimento da cria, capacidade em detectar o acaro e remové-lo (Correa-Marques
et al., 2003).

Os danos que os acaros causam dependem do nivel de infestacdo da colbnia.
Entre os principais sintomas esta a reducdo no peso e na longevidade das operarias e
zangOes, comprometendo a populagcdo do enxame (De Jong & Gongalves, 1998; Duay
et al., 2003). Existem, ainda, casos em que a infestagdo acarreta ma-formacdo em

diversos 6rgdos como asas, pernas, abdome e torax (De Jong et al., 1982) e reducéo da
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viabilidade de cria (Akratanakul & Burgett, 1975). Segundo Ball & Allen (1988), o
acaro pode servir como vetor ao transmitir bactérias e virus pela suc¢do da hemolinfa e
ocasionar varias doengas.

Para minimizar os efeitos da infestacdo da Varroa em abelhas Apis mellifera,
varios acaricidas foram desenvolvidos. Entretanto, os produtos quimicos néo tém obtido
sucesso em erradicar a praga. Ao contrario, ha relatos de desenvolvimento de resisténcia
a certos acaricidas usados contra a Varroa (Thompsom et al., 2002), além da
possibilidade desses produtos contaminarem o mel e a cera (Boot et al., 1995).

O apicultor ndo deve utilizar produtos sintéticos para o controle de quaisquer
doencas, sob o risco de contaminar 0 mel e a cera, ocasionando resisténcia aos
patdgenos. Segundo Castagnino (2008), algumas formas de se atenuar a dispersdo de
doencas apicolas sdo a revisdo periddica nas areas de cria, o reconhecimento de
sintomas das doencas e a selecdo genética de coldnias mais resistentes as enfermidades.

Outro fator preocupante sao os riscos de doencas causados pela Varroa, pois esse
acaro pode atuar como vetor de agentes patdgenos, aumentando a incidéncia de
enfermidades e doencas, como a cria putrida americana e a cria giz, podendo ser
dispersas para outras regides onde essas doencas ndo estdo presentes (Allen & Ball,
1996).

No Brasil ocorreu nenhum tratamento em larga escala, contra o acaro Varroa
destructor, pois foi verificado que as abelhas africanizadas se tornaram resistentes ou
tolerantes a varroatose, ndo sendo esta praga um problema sério para o apicultor
brasileiro. Com isso, 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 estes produtos, nem contaminacdo dos produtos das abelhas (Gongalves,

2000).
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No melhoramento genético em abelhas, o principal objetivo é a obtencéo, por
meio de selecdo, de linhagens que apresentem caracteristicas desejaveis escolhidas
pelos apicultores. As caracteristicas de maior interesse para os apicultores sdo: aumento
da produtividade de mel, propolis, geleia real, polen ou cera, aumento da resisténcia a
doencas, reducdo da atividade enxameatdria, boa atividade de postura das rainhas e
abelhas menos defensivas. Todavia, considera-se como mais importante a resisténcia a
doencas e defesa contra parasitas (Gramacho, 2004).

Pela importancia das caracteristicas relacionadas a higiene para a producéo
apicola, o objetivo deste trabalho é estimar parametros fenotipicos e genéticos para o
comportamento higiénico, taxas de invasao e de infestacdo do acaro Varroa destructor
em colbnias minirrecrias de abelhas africanizadas produtoras de geleia real e col6nias
matrizes produtoras de mel, visando a possivel inclusdo destas caracteristicas em

programas de melhoramento genético conduzidos no Brasil.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi estimar parametros genéticos e fenotipicos
relacionando o comportamento higiénico com a dinamica populacional do acaro Varroa
destructor em col6nias de abelhas Apis mellifera africanizadas produtoras de geleia real

e mel.
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Relacdo entre o Comportamento higiénico e o acaro Varroa destructor em coldnias
de abelhas produzindo mel ou geleia real

RESUMO - Foram analisados os parametros genéticos e fenotipicos para o
comportamento higiénico e as taxas de invasdo, infestacdo e reproducdo do &caro
Varroa destructor em coldnias de abelhas Apis mellifera africanizadas. Foram avaliados
0 comportamento higiénico, as taxas de invasdo e a infestacdo, a reproducéo total e a
efetiva do acaro Varroa destructor em col6nias produtoras de mel (20) ou geleia real
(30). Foi verificada a significancia dos efeitos fixos de més, tipo de produto e suas
interacdes, utilizando o procedimento de modelos lineares generalizados. Para a
estimacdo das (co)variancias foi utilizado o software WinBUGS por meio de inferéncia
Bayesiana. As médias para col6nias produtoras de mel ou geleia real, respectivamente,
foram: para o comportamento higiénico em 24h 74,38 e 71,40%; taxas de infestacéo
8,30 e 11,40%; taxas de invasdo 9,50 e 7,5%; taxas de reproducéo total 1,02 e 0,55 e
reproducdo efetiva 0,62 e 0,33. As herdabilidades médias para comportamento
higiénico, taxa de infestagcdo, taxa de invasdo, taxa de reproducdo total e efetiva do
acaro foram 0,58, 0,54, 0,56, 0,63 e 0,61, respectivamente. A correlacdo genética
encontrada de -0,48 para as caracteristicas comportamento higiénico com taxa de
reproducdo total do &caro Varroa destructor mostra que o comportamento higiénico
pode ser considerada a caracteristica mais interessante para selecdo, pois além de
apresentar herdabilidade de alta magnitude, quando associada a taxa de reproducéo total
do acaro apresenta uma correlacdo alta e antag6nica, sendo assim, em casos de alta
infestacdo do &caro Varroa destructor, selecionando-se para comportamento higiénico

estaria diminuindo a taxa de reproducédo do acaro.

Palavras-chave: melhoramento de abelhas, herdabilidade, correlagdo genética,

correlacdo fenotipica, inferéncia bayesiana
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Relationship between hygienic behavior and the Varroa destructor in honeybee
colonies producing honey or royal jelly

ABSTRACT - Genetic and phenotypic parameters for hygienic behavior,
invasion and infestation rates of Varroa destructor in Africanized honeybee colonies
were analyzed. The hygienic behavior, invasion and infestation rates, total reproduction
and effective reproduction of Varroa destructor in colonies producing honey (20 hives)
or royal jelly (30 hives) were evaluated. It was verified the fixed effects significance of
month, type of product (honey and royal jelly), and its interactions, using the procedure
of generalized linear models. To estimate the covariances, it was made a routine using
the software Winbugs (Bayesian inference Using Gibbs Sampling) with Bayesian
inference. The averages for colonies producing honey or royal jelly, respectively, were:
hygienic behavior in 24 hours 74.38 and 71.40%; infestation rates 8.30 and 11.40%;
invasion rates 9.50 and 7.50%; total reproduction 102.40 and 54.60% and effective
reproduction 62.00 and 33.00%. The addictive genetic variances for invasion rate
(0.16), total reproduction (0.25) and effective reproduction (0.94) of the mite were
highest than estimates for hygienic behavior in 24 hours (0.05) and infestation rate
(0.04). The mean heritability for hygienic behavior, infestation and invasion rates, total
reproduction and effective reproduction of the mite were 0.58, 0.54, 0.56, 0.63 and 0.61,
respectively. The genetic correlation of -0.48 found for hygienic behavior
characteristics with total reproductive rate of the Varroa destructor shows that the
hygienic behavior may be considered the most interesting feature for selection, as well
as presenting the heritability of high magnitude, when combined with total reproduction
rate of the destructor has a high correlation and antagonistic, so in cases of high
infestation of the Varroa destructor, selecting for hygienic behavior would decrease the
rate of reproduction rate of the destructor.

Key-words: bee breeding, heritability, genetic correlation, phenotypic correlation,

Bayesian inference

Introducéo

22



As abelhas Apis mellifera africanizadas destacam-se pelo sucesso de adaptacdo e
producdo de mel em nosso territorio. Existe grande variabilidade em relacdo as
caracteristicas economicamente importantes entre rainhas de uma mesma &rea
(Gramacho & Gongalves, 2002), portanto essas abelhas sdo exemplares interessantes
para um programa de melhoramento genetico.

Segundo Bienefeld et al. (2007), as peculiaridades das abelhas fazem o
melhoramento genético dessa espécie ser particularmente dificil, pois nessa espécie
existe grande influéncia ambiental, além das diferencas genéticas nos niveis de
acasalamento.

Mesmo assim, varios paises estdo conduzindo programas de melhoramento
genético nesta espécie e ja obtiveram progresso. Os melhores programas de selecéo de
abelhas para produgdo nos Estados Unidos incluem obrigatoriamente a selecdo de
abelhas higiénicas.

O comportamento higiénico é considerado eficiente mecanismo de resisténcia a
doencas de crias desde a década de 40, quando muitas pesquisas foram realizadas nesse
sentido (Message, 2006). Este comportamento inclui a capacidade da coldnia em inibir
a infestacao por acaros do género Varroa.

O é&caro Varroa destructor, causador da varroatose em Apis cerana e Apis
mellifera, foi introduzido na apicultura brasileira no inicio da década de 70 com nome
de Varroa jacobsoni. Segundo Morse & Gongalves (1979), a Varroa foi introduzida no
Brasil, via Paraguai, isto é, apicultores brasileiros, importaram rainhas de apicultores do
Paraguai que ja possuiam col6nias de abelhas infestadas com o &caro, que teria sido
importado do Japdo pela compra de rainhas daquele pais.

No Brasil, a dindmica de populacdes do &caro Varroa mostrou ser muito

diferente das outras regides afetadas pela varroatose. No inicio, foram registrados
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indices superiores a 20%, 0 que causaram preocupacdes aos pesquisadores e apicultores.
(Moretto et al., 1991). Entretanto, a medida que o acaro se dispersava pelas diversas
regibes do Brasil, verificou-se que os indices de infestacdo aumentavam no inicio e
diminuiam alguns anos apos a infestagéo inicial.

Segundo Moretto et al. (2008), parece ter se estabelecido o equilibrio entre o
acaro Varroa destructor e as abelhas africanizadas nas condi¢des climaticas do Brasil.
Na década de 90, os levantamentos realizados em algumas regies do pais mostraram
que o grau de infestacdo determinado pela varroatose esta em torno de 2%, o que €
considerado uma infestacdo muito baixa (Moretto et al., 1993).

Pela importancia das caracteristicas relacionadas a higiene para a producdo
apicola, o objetivo deste trabalho é estimar parametros fenotipicos e genéticos
relacionando o comportamento higiénico com a dinamica de populagédo do acaro Varroa
destructor em coldnias minirrecrias de abelhas africanizadas produtoras de geleia real e
colbnias matrizes produtoras de mel, visando a possivel inclusdo destas caracteristicas
em programas de melhoramento genético conduzidos no Brasil.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Apiario Central da Fazenda Experimental de
Iguatemi da Universidade Estadual de Maringa (FEI-UEM), no periodo de fevereiro de
2009 a novembro de 2009. Foram utilizadas 50 colénias de Apis mellifera africanizadas,
sendo 30 em minirrecrias (Santos & Message, 1980), produzindo geleia real e 20 em
colmeias ninhos, tipo Langstroth com melgueiras, produzindo mel, localizadas no
apiario de reflorestamento da FEI-UEM.

Producéo de rainhas

A producéo de rainhas com a finalidade de obter filhas das rainhas das coldnias

produtoras de mel para substitui¢do das rainhas das col6nias produtoras de geleia
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real, foi realizada no periodo de outubro de 2008, abril de 2009 e agosto de 2009. Foi
utilizado o método adaptado de Doolittle (1889) para producéo das rainhas, que
consiste na transferéncia de larvas de operarias de sua célula de origem para cupulas

de acrilico contendo geleia real diluida em agua destilada (1:1).

No més de janeiro de 2009, dez rainhas foram substituidas aleatoriamente nas 30
colbnias produtoras de geleia real, no més de abril - nove rainhas novamente foram
substituidas aleatoriamente das 30 col6nias e no més de agosto - 12 rainhas.

Producdo de geleia real

Foi utilizado o método adaptado de Doolittle (1889) para producdo de geleia real,
a transferéncia e a coleta da geleia real foram realizadas duas vezes por semana. Para
obtencdo de larvas apropriadas para a producdo de geleia real, a transferéncia foi
previamente programada com a introducdo de um favo vazio, quatro dias antes da
transferéncia, no centro de diferentes col6nias alojadas em ninhos com dez quadros ou
nacleos com cinco quadros. Assim, no momento da transferéncia, o favo possuia em sua
maioria larvas com um dia de idade. Apos a transferéncia das larvas, os sarrafos de
transferéncia eram cuidadosamente devolvidos a respectiva recria e/ou minirrecria.

Comportamento Higiénico

O teste para o comportamento higiénico, segundo método estabelecido por
Rothenbuhler (1964), Newton et al. (1975) e revisado por Spivak & Downey (1998),
estabelece o tempo gasto pelas colonias para detectar, desopercular e remover as crias
mortas por congelamento (-20°C por 24h), de uma seccdo de favo de 5 x 6 cm
(aproximadamente cem alvéolos de larvas e/ou crias operculadas de cada lado do favo),
que tenha sido cortada do ninho da colbnia a ser avaliada e determina se a col6nia é

higiénica ou néo-higiénica.
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As col6nias produtoras de geleia real e mel foram submetidas ao teste de
comportamento higiénico, segundo método descrito por Taber (1982) e Gramacho
(1995). Foi retirado de cada colonia um favo contendo em ambos os lados, A e B, crias
operculadas de operéarias de 17 a 18 dias de idade correspondente a fase em que a pupa
apresenta olho rosa. Foi fotografada a parte central deste favo operculado de onde foi
retirada uma seccdo de 5 x 10 cm. Em seguida, foram congeladas por 24h a -20°C. Logo
apos, a seccdo do favo foi acondicionada em estufa a temperatura de 34°C e 60% de
umidade por 04h, para secagem e estabelecimento da mesma temperatura interna das
colbnias. Apds serem devolvidos para as respectivas col6nias, os pedacos de favos
foram novamente fotografados 24h ap6s a devolucdo para andlise dos alvéolos
desoperculados.

As porcentagens para comportamento higiénico foram obtidas por meio do
namero de alvéolos de cria operculada em zero hora em funcdo do nimero de alvéolos
de cria operculada restantes em 24h.

Das 20 colbnias matrizes produtoras de mel foram avaliadas para o teste de
comportamento higiénico 15 colénias em fevereiro, 11 em marco, 12 em abril, 14 em
maio, 11 em junho e 7 em julho de 2009. Da mesma forma, das 30 coldnias produtoras
de geleia real foram avaliadas 14 no més de fevereiro, 18 em marco, 11 em abril e 13
em setembro de 2009.

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

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

em que,

CHjy é a relacéo entre o numero de alvéolos que foram limpos e o nimero total de

alvéolos operculados em zero hora, em que xassume 24h;
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TOqero hora € 0 NUMero total de alvéolos operculados em zero hora;
AO é 0 numero total de alvéolos operculados em que x assume 24h.

O ndmero de células com crias removidas parcialmente (crp), células pontuadas
(cp) e desoperculadas (cd) que, em conjunto, refletem o comportamento higiénico
correspondente as atividades de desoperculacéo (pontuacdo e destruicdo do opérculo ou
desoperculacéo).

As variaveis analisadas quanto ao acaro Varroa destructor foram:
Taxa de infestacdo nas abelhas operarias adultas

Para analise do grau de infestacdo do &caro foi realizado o teste externo, como
proposto por Stort et al. (1981), para verificar a quantidade de acaros presentes nas
abelhas. Este método consiste na retirada de aproximadamente cem abelhas adultas de
um favo no centro da coldnia, colocadas em um recipiente contendo alcool 70% e
agitadas. O numero total de abelhas e de acaros foi contado para estabelecimento da

porcentagem de infestacdo de cada colbnia.
Taxa de Invasdo nas pupas de operarias

Para analise do grau de invasdo do acaro Varroa foi realizado um teste interno,
proposto por De Jong & Gongalves, (1981), para estimar o nimero de acaros nas pupas
de operéria. Este método consiste na retirada de um favo de cria operculada de cada
colbnia para que ao realizar a desoperculacdo das celulas, os opérculos foram abertos
com o auxilio de uma pinga anatbmica e ao todo cem pupas com olho marrom e corpo
em inicio de pigmentacdo foram retiradas, sendo 50 pupas de cada lado do favo. A
presenca do acaro fémea e de seus descendentes nas pupas e no interior dos alvéolos foi

analisada com o auxilio de uma luz acoplada.
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Das 20 col6nias produtoras de mel, esse teste foi realizado: em cinco colénias no
més de fevereiro de 2009, em seis no més de marco, em 11 no més de abril, em oito no
més de maio, em 15 no més de junho e em dez no més de julho de 2009.

Nas coldnias produtoras de geleia real do total de 30 coldnias o teste foi realizado
em 11 colbnias no més de fevereiro de 2009, sete no més de margo, nove no més de
abril e nove no més de setembro.

Taxas de reproducdo do &caro Varroa destructor

Taxa de reproducdo total do acaro
A taxa de reproducdo total do acaro foi determinada pela formula:

TRT = n° total de descendentes/ (n° de fémeas adultas)

Taxa de reproducéo efetiva do acaro

A taxa de reproducdo efetiva do acaro foi determinada pela formula:
TRE = n° de deutoninfas + adultos jovens/( n° de fémeas adultas)

A taxa de reproducdo total (TRT) representa o nimero total de descendentes
produzidos pelo &caro, e a taxa de reprodugdo efetiva (TRE) estima o numero de
descendentes vidveis para reproducdo. Considerando que as pupas de operarias
analisadas tinham cerca de 18 a 19 dias de idade, ndo haveria tempo hébil para o
desenvolvimento final das formas imaturas do &caro. Portanto, apenas as deutoninfas,
fémeas adultas e as fémeas jovens estariam em condi¢des de parasitar a operaria em
emergéncia dois a trés dias apos a analise, contribuindo efetivamente para a reproducéo

do &caro.

Toledo & Nogueira-Couto (1996), trabalhando com abelhas descendentes de
rainhas irmds africanizadas, caucasianas, italianas e carnicas, ndo encontraram diferenca

estatistica para taxa de reproducdo total e efetiva da Varroa.

Analise dos dados
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Foi executada uma anélise prévia dos dados por meio do programa estatistico R
Development Core Team (2009), para verificar a significancia dos efeitos fixos de més,
tipo de produto, se geleia real ou mel, e suas interacdes, utilizando o procedimento de
Modelos Lineares Generalizados (GLM), assumindo distribuicdo Gama e funcdo de
ligacdo inversa, visto que o teste de Shapiro-Wilk indicou a ndo-normalidade dos dados.

Quando houve efeito significativo prodeceu-se a correcéo dos dados.

Como as operéarias que realizam o comportamento higiénico sdo abelhas de meia-
idade, em média com 15,2 dias de idade (Arathi et al., 2000), a cada 35,2 dias
aproximadamente, muda o grupo de operarias para essa tarefa dentro da mesma col6nia.

Foi considerado que o grau de parentesco entre as coldnias das rainhas maes e as
col6bnias das rainhas filhas era de 0,25 como ilustra a Figura 1, dado que a paternidade
era desconhecida.

Rainha mde x Grupo de Zangdes

| ™

C1 (minnamaey  Rainha filha x Grupo de Zangdes

|

C2 (rainha filha)

Figura 1 - Representacdo do grau de parentesco considerado entre as coldnias
produtoras de mel (C1), e produtoras de geleia real (C2).

Assim, a covariancia entre as observacdes corrigidas das col6nias das rainhas
mades e das colbnias das rainhas filhas estima 0,25 da variancia genética aditiva.

A relacdo dessas duas colonias pode ser considerada de tia e sobrinha, ou seja, a

rainha que deu origem & C1 é mae da rainha que deu origem a C2.
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A estratégia de analise consistiu em tomar as caracteristicas em pares assumindo
que a mesma caracteristica nas col6nias das rainhas mées era outra caracteristica quando
mensurada na colbnia da rainha filha.

Os dados foram organizados pareando-se as observacgdes das coldnias das rainhas
mées com as observacOes das colonias das rainhas filhas. Dessa forma, o arquivo em
cada andlise, envolvendo duas caracteristicas era formado por quatro colunas, sendo a
primeira referente as observacdes da caracteristica 1 nas colénias das rainhas maes; a
segunda referente as observacbes da caracteristica 2 nas colénias das rainhas maes; a
terceira referente as observacOes da caracteristica 1 das colonias das rainhas filhas e a
quarta referente as observacdes da caracteristica 2 nas colonias das rainhas filhas.

Utilizando-se a estrutura multivariada na forma,

Yijk ~ NMV Cllk,‘ Ek), ou seja,

2
yl 0 Oy, Oyy, Oyy, Oyy,
Y, Ol|lo ol o o
~ NMV . Yo% Y2 Y2Y3 Y2Ya
' 2
y3 O O-y3y1 O-ysyz O-Y3 O-V3YA
2
y4 0 Oyyi Oyy, Oy, Oy,

Para a matriz Xy que é a matriz de variancia e (co)variancia entre as
observagoes, foi assumida distribuigdo de Wishart invertida, na forma Xy ~ IW(Ry,J)
com Ryg=I;=1l4, em que | é matriz identidade e o parametro escala é igual a quatro.

A distribuicdo marginal a posteriori para os parametros foi obtida por meio do
software WinBUGS, versdo 1.4.2 (Spiegelhalter et al., 1994), que procede a analise
Bayesiana. Para cada pardmetro foram gerados 1 milhdo de valores em um processo
MCMC (Monte Carlo Markov Chain), sem periodo de descarte inicial e com todos 0s
valores amostrados fazendo parte da cadeia final. A convergéncia da cadeia foi testada

pelos critérios de Heidelberger & Welch (1983) e de Geweke (1992), implementados no
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pacote CODA, disponivel no sistema computacional R Development Core Team
(2009).
Com base nos valores estimados para Xy, e utilizando-se um programa

desenvolvido por meio do sistema computacional R Development Core Team (2009),
foi possivel calcular a variancia fenotipica (05(;1 e 0502) e genética (o’y € o’,) Para
as duas caracteristicas e a covariancia fenotipica (oc;,c,) € genética (o,q,c,) entre
elas, da seguinte forma:

2 2
2 0)’1 +GY3

Oyc1 =
y 2
2 2
02 _ Gyz +0y4
c2 —
y 2

_ 0)’1)’4 +GYZY3
Oyciyc2 = 2

Oactace =40 yCLyC2

Para assegurar que as herdabilidades e correlagfes estivessem dentro do espaco
paramétrico para elas estabelecido, que é de 0 a 1 e de -1 a 1, respectivamente, foram
descartadas, da cadeia de Markov gerada, as amostras que ndo satisfaziam as condic¢des
acima citadas. A nova cadeia também foi submetida aos testes de convergéncia de
Heidelberger & Welch (1983) e de Geweke (1992).

Para cada componente de variancia e parametro genetico foi obtido o valor médio
da distribuicéo, a mediana, o erro-padrdo, o intervalo de credibilidade (IC) e a regido de
alta densidade (RAD) a 95%.

Resultados e Discussao
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As médias para porcentagem de comportamento higiénico em 24h (CH24), taxa
de infestacdo das adultas, taxa de invasdo nas pupas, taxas de reproducéo total e efetiva
para colbnias produtoras de mel e de geleia real foram de 74,38 e 71,40%; 8,30 e
11,40%; 9,50 e 7,5%; 102,40 e 54,60%; 62,00 e 33,00%, respectivamente.

Por meio da anélise prévia dos dados foi verificado que para 0 comportamento
higiénico em 24h (CH24) ndo houve efeito dos tipos de producao.

Para a infestacdo do acaro nas abelhas adultas, houve interacdo para produto e
época, mostrando que nos meses mais frios aumentou a taxa de infestacdo para as
colénias produtoras de mel. Neste periodo, o nimero de individuos das coldnias diminui
e a concentracdo do acaro aumenta (Nogueira-Couto, 1991).

Para o teste de invasdo das pupas, o tipo de produto, mel e geleia real foi
significativo e apresentou medias de 9,5 e 7,5%, respectivamente. Moretto et al. (1991)
verificaram a taxa de invasdo nas pupas em trés regibes e concluiram que as
africanizadas sdo mais resistentes a Varroa do que italianas acasaladas com
africanizadas. As africanizadas do Brasil ttm comportamento de tolerancia ao acaro, e a
alta taxa de enxameagem destas abelhas favorece esta tolerancia (Boecking & Ritter,
1993).

As taxas de reproducdo total e efetiva do acaro Varroa ndo foram influenciadas
pela época e pelo tipo de produto.

Segundo Rinderer (1977), a estimativa da variancia genética aditiva prediz o
sucesso para iniciar um programa de selecéo.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as estimativas de covariancia genética aditiva e

fenotipica em analise bicarater para as variaveis estudadas.

Tabela 1 - Estimativas dos componentes de (co)variancia genética aditiva e fenotipica
com seus respectivos intervalos de credibilidade e regides de alta densidade,
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ao nivel de 95%, em analise bicarater para comportamento higiénico em 24h,
infestacdo, invasdo e taxas de reproducdo total e efetiva do acaro Varroa
destructor em abelhas africanizadas

Componentes Estimativas ;P;glrt\;ﬁ :ga?jee Regido de alta densidade
0 a1 0,05 0,005 -0,12 0,0004 - 0,10
Oal1 2 -0,001 -0,06 — 0,05 -0,06 — 0,05
Oala3 -0,001 -0,10-0,10 -0,10-0,10
Oalad -0,21 -0,65-0,21 -0,63-0,23
Oalas 0,004 -0,35-0,35 -0,35-0,35
%22 0,04 0,004 -0,10 0,0005 -0,10
Oa2a3 0,001 -0,04 - 0,04 -0,04 - 0,04
Oa2a4 -0,07 -0,47 0,28 -0,45-10,30
0a2a5 0,07 -0,29-0,41 -0,29-041
0%a3 0,16 0,02-0,38 0,002 - 0,33
Oa3a4 0,07 -0,08 - 0,23 -0,08 - 0,23
Oa3as 0,01 -0,10-0,12 -0,10-0,12
0%a4 0,25 0,05 - 0,52 0,02 - 0,47
Oadas 0,26 -0,36 — 0,82 -0,32-0,85
0’5 0,94 0,18 - 2,31 0,06 — 1,98
azy 1 0,09 0,05-0,15 0,05-0,15
Oy1y2 -0,0003 -0,01-0,01 -0,01-0,01
Oyly 3 -0,0002 -0,02 - 0,02 -0,02 - 0,02
Oyly 4 -0,05 -0,16 — 0,05 -0,16 — 0,05
a¥1y5 0,001 -0,08 — 0,08 -0,08 — 0,08
o°y2 0,08 0,05-0,13 0,05-0,12
Oy2y 3 0,0002 -0,01-0,01 -0,01-0,01
Oy2y 4 -0,02 -0,12 - 0,07 -0,11 - 0,08
a¥2y5 0,02 -0,07-0,10 -0,07-0,10
e 0,29 0,16 - 0,52 0,14 - 0,47
Oy3y 4 0,02 -0,02 - 0,05 -0,02 - 0,05
Oyays 0,002 -0,02 - 0,02 -0,02 - 0,02
oya 0,37 0,21 -0,66 0,18 - 0,59
Oydy s 0,07 -0,09 - 0,20 -0,08 - 0,21
o'ys 1,37 0,65 - 3,01 0,54 — 2,59

*Para todos 0s componentes, a e y representam os efeitos genéticos aditivos e fenotipicos,
respectivamente; os indices 1, 2, 3, 4 e 5 correspondem ao comportamento higiénico em
24h, infestacdo, invaséo, taxa de reproducdo total e efetiva do acaro, respectivamente.

Por meio da Tabela 1, pode-se observar que as variancias genéticas aditivas para
invaséo (0,16), taxas de reproducao total (0,25) e efetiva (0,94) do acaro foram maiores
do que as estimadas para comportamento higiénico em 24h (0,05) e infestacdo (0,04).
As estimativas de variancia fenotipica apresentaram comportamento semelhante. A

identificacdo da maior proporcdo de variancia genética aditiva para as taxas de
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reproducdo do acaro pode estar ligada a maior precisdo do método empregado, quando
comparado ao de infestacdo, invasdo e comportamento higiénico.
A Tabela 2 apresenta as estimativas de herdabilidade e seus respectivos

intervalos de credibilidade e regides de alta densidade em analise bicarater.

Tabela 2 - Estimativas de herdabilidade (h?®) em anélise bicarater e respectivos
intervalos de credibilidade e regifes de alta densidade ao nivel de 95%, e
herdabilidade meédia para comportamento higiénico em 24h, infestacao,
invasdo e taxas de reproducdo do acaro Varroa destructor em abelhas
africanizadas

Caracteristicas tf\ naI]se Estimativas Inte_r va !0 de Regido de alta densidade
icarater credibilidade
hZ,1a2 0,52 0,06 — 0,97 0,09 — 0,99
1 2,13 0,57 0,07 — 0,98 0,12 - 0,99
h2a1a4 0,56 0,07 — 0,98 0,12 -0,99
h2,1a5 0,66 0,12 - 0,99 0,19 - 0,99
média h? 0,58 - -
hazat 0,55 0,07 — 0,98 0,11 0,99
2 hZ,0a3 0,52 0,06 — 0,97 0,09 — 0,99
h’azas 0,47 0,05 0,96 0,03 - 0,93
hZ,0a5 0,64 0,13 -0,98 0,19 — 0,99
média h? 0,54 - -
h*azat 0,56 0,07 0,98 0,11 0,99
3 h?a3a2 0,55 0,07 — 0,98 0,11-0,99
h’a3a 0,56 0,07 - 0,98 0,11 - 0,99
h?,3a5 0,57 0,07 — 0,98 0,12 - 0,99
média h? 0,56 - -
h?a4a1 0,67 0,17 — 0,99 0,23-0,99
4 hasa2 0,59 0,09 - 0,98 0,15 — 0,99
h?asas 0,58 0,08 — 0,98 0,13 - 0,99
h2 a5 0,68 0,16 — 0,99 0,23 - 0,99
média h? 0,63 - -
h’asat 0,68 0,16 — 0,99 0,24 — 0,99
5 h?as5a2 0,56 0,07 — 0,98 0,12 - 0,99
hZ,5a3 0,54 0,06 — 0,98 0,11 - 0,99
h?a5a4 0,66 0,15 - 0,99 0,21 - 0,99
média h? 0,61 - -

* Para todos 0s componentes os indices 1, 2, 3, 4 e 5 correspondem ao comportamento
higiénico em 24h, infestacdo, invasdo, taxa de reproducdo total e efetiva do &caro,
respectivamente.

As herdabilidades medias para comportamento higiénico, taxa de infestacéo,

taxa de invasdo, taxas de reproducdo total e efetiva do acaro foram 0,58, 0,54, 0,56, 0,63
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e 0,61, respectivamente. Goncalves & Kerr (1970) relataram que o comportamento
higiénico é altamente influenciado pelo ambiente. No entanto, Harbo & Harris (1999)
encontraram estimativas de herdabilidade de 0,65 para este comportamento em 24h. No
ano seguinte, Boecking et al. (2000) estimaram hedabilidade de 0,36 para remocdo de
cria operculada perfurada entre 13 e 15h. Mais recentemente, Costa-Maia (2009)
estimou, por meio de inferéncia Bayesiana, a herdabilidade para este comportamento de
0,28.

Os intervalos de credibilidade para as estimativas de herdabilidade foram
amplos, positivos e coincidiram com as regides de alta densidade.

Falconer (1987) destacou a importancia da herdabilidade, uma vez que serve
para estimar a quantidade de variancia genética aditiva associada a uma caracteristica

expressa por individuos em uma populacéo especifica.

A Tabela 3 apresenta as estimativas de correlaces genéticas e fenotipicas entre
as caracteristicas estudadas.

Tabela 3 - Estimativas de correlagdes geneticas (rg) e fenotipicas (ry) com seus
respectivos intervalos de credibilidade e regides de alta densidade ao nivel
de 95%, em analise bicaréater, para comportamento higiénico em 24h, para
infestacdo, invasdo e taxas de reproducdo total e efetiva do acaro Varroa
destructor em abelhas africanizadas

Componentes.  Estimativas  Intervalo de credibilidade Regido de alta

densidade
Fg1.2 -0,02 -0,95-0,94 -0,99 - 0,88
rgis -0,007 -0,95-0,94 -0,99 - 0,89
rgi4 -0,48 -0,99 - 0,69 -0,99 - 0,50
rgis 0,01 -0,93-0,94 -0,88 - 0,99
rgz.3 0,02 -0,93-0,94 -0,88 - 0,99
rgz.4 -0,19 -0,96 — 0,89 -0,99 - 0,80
rg25 0,21 -0,87 - 0,97 -0,75-0,99
rgs4 0,46 -0,73-0,99 -0,52 - 0,99
rgss 0,06 -0,93-0,95 -0,87 - 0,99
rgas 0,43 -0,65-0,98 -0,44 - 0,99
ry12 -0,003 -0,15-0,14 -0,15-0,15
ry:3 -0,001 -0,16 — 0,15 -0,16 - 0,16
Y14 -0,08 -0,19 - 0,07 -0,21 - 0,07
ryis 0,002 -0,17-0,17 -0,17-0,17
ryz3 0,003 -0,14-0,15 -0,14 - 0,15
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ry2.4 -0,03 -0,16 -0,11 -0,17-0,11

Nas 0,03 -0,13- 0,18 -0,12 - 0,18
Vas 0,07 -0,07 - 0,19 -0,06 - 0,20
Vs 0,01 -0,14 - 0,16 -0,14 - 0,16
NVas 0,07 -0,09 - 0,19 -0,08 - 0,20

*0s indices 1, 2, 3, 4 € 5 representam o comportamento higiénico em 24h, infestacéo,
invasdo, taxa de reproducdo total e efetiva, respectivamente.

Esta tabela mostra que das correlagbes positivas, os valores interessantes
seriam: para taxa de infestacdo das adultas com a taxa de reproducédo efetiva do &caro
(0,21), para taxa de invasdo nas pupas com a taxa de reproducdo total do &caro (0,46) e
para a taxa de reproducdo total com a efetiva do acaro (0,43), ja que as outras
correlagbes sdo pouco correlacionadas fenotipica e geneticamente pelos seus baixos
valores.

Das correlacfes genéticas negativas, as do comportamento higiénico com a taxa
de reproducdo total do acaro (-0,48) é a correlacdo mais interessante, pois com esse
antagonismo pode-se dizer que, selecionando abelhas africanizadas para o
comportamento higiénico, as taxas de reproducdo total do &caro Varroa destructor
diminuem.

Os intervalos de credibilidade para todas as estimativas, que foram amplos,
incluiram o valor zero em seus intervalos, isto implica na ndo-existéncia da correlacdo
entre as caracteristicas estudadas. No entanto, ao analisar a simetria dos dados foi
verificada a probabilidade deles existirem e serem maiores ou menores que 0 nUMero
zero. Foram construidas as estimativas de correlagdo fenotipica e genética,
representados por meio das Figuras 2 a 11 das correlacfes fenotipicas e genéticas para
mostrar essas probabilidades, e assim uma caracteristica influenciar ou ndo a outra.

As Figuras 2 (comportamento higiénico com infestacdo), 3 (comportamento

higiénico com invasao), 4 (comportamento higiénico com a taxa de reproducéo efetiva),
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5 (infestacdo com invasao) e 6 (invasdo com a taxa de reproducéo efetiva) mostram que
as correlacdes fenotipicas e genéticas apresentaram graficos simeétricos e as maiores
frequéncias préximas a zero, demonstrando que as correlacbes sdo muito baixas,
portanto as caracteristicas sdo pouco relacionadas geneticamente.

N&o existe correlacdo entre o comportamento higiénico com as taxas de
infestacdo do acaro Varroa, visto que essas caracteristicas independem uma da outra
(Figura 2). Ao selecionar coldnias para o comportamento higiénico pode ndo existir
impacto nas taxas de invasdo do acaro (Figura 3), o que é representado na Tabela 3 pela

correlacdo de -0,007 com intervalo de credibilidade de -0,95 a 0,94.

Lenidapi rrelogie genetin

A B

Figura 2 - Correlacdes fenotipicas (A) e genéticas (B) do comportamento higiénico com
a taxa de infestacdo do &caro Varroa destructor.

A B

Figura 3 - Correlacgdes fenotipicas (A) e genéticas (B) do comportamento higiénico com
a taxa de invasdo do acaro Varroa destructor.
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A B

Figura 4 - Correlacdes fenotipicas (A) e genéticas (B) do comportamento higiénico com
a taxa de reproducdo efetiva do acaro Varroa destructor.

A B

Figura 5 - Correlacdes fenotipica (A) e genética (B) da taxa de infestagdo com a taxa de
invasdo do 4caro Varroa destructor.

A B

Figura 6 - CorrelacGes fenotipica (A) e genética (B) da taxa de invasdo com a taxa de
reproducdo efetiva do acaro Varroa destructor.
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Na Figura 5, as maiores frequéncias das correlacBes genéticas comprovam que
estas ndo existem e a taxa de infestacdo ndo esta correlacionada a taxa de invasdo da
Varroa, isso pode ser explicado pelo fato dos &caros estarem infestando as coldnias.
Porém as dancas realizadas pelas operarias conhecidas como grooming podem fazer
com que esses acaros nao invadam as celulas de crias. Segundo Junkes et al. (2007),
essas dancas podem ter importante papel na manutencdo dos baixos niveis de
infestacdo.

As Figuras 7 (comportamento higiénico com a taxa de reproducdo total), 8
(infestacdo com a taxa de reproducdo total), 9 (infestacdo com a taxa de reproducéo
total), 10 (invasdo com a taxa de reproducao total) e 11 (taxa de reproducéo total com
taxa de reproducéo efetiva do acaro) representam as correlacdes fenotipicas e genéticas,
tém alta probabilidade de existirem, pois essas figuras sdo assimétricas e deslocados do
valor zero. As Figuras 4 e 7 apresentam as maiores frequéncias dos valores menores que
zero, representando grande probabilidade das correlacdes genéticas existirem e serem

negativas.

A B

Figura 7 - Correlac6es fenotipicas (A) e genéticas (B) do comportamento higiénico com
a taxa de reproducdo total do acaro Varroa destructor.
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A B

Figura 8 - Correlages fenotipicas (A) e genéticas (B) da taxa de infestacdo com a taxa
de reproducao total do acaro Varroa destructor.

A B
Figura 9 - Correlacgdes fenotipicas (A) e genéticas (B) da taxa de infestagdo com a taxa
de reproducao efetiva do acaro Varroa destructor.

A B

Figura 10 - Correlacdes fenotipicas (A) e genéticas (B) da taxa de invasdo com a taxa de
reproducéo total do &caro Varroa destructor.
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A B
Figura 11 - Correlacdes fenotipicas (A) e genéticas (B) da taxa de reproducao total com
a taxa de reproducdo efetiva do acaro Varroa destructor.

O comportamento higiénico pode ser antagbnico a taxa de reproducéo total do
acaro Varroa (Figura 7), o que pode ser explicado pela independéncia dessas
caracteristicas, pois o0 acaro pode se reproduzir independentemente da existéncia de um
eficiente comportamento higiénico das colénias. Da mesma forma, que o &caro pode
estar presente nas coldnias e ndo estar se reproduzindo (Figura 8).

No entanto, se a taxa de infestacdo aumentar a taxa de reproducdo efetiva do
acaro pode aumentar também (Figura 9), talvez isso ocorra pelo fato das taxas de
reproducdo desse acaro estar aumentando com os anos com a possivel introducéo de um
novo hapl6tipo desse acaro no Brasil, ocorrida recentemente, que pode estar
aumentando a capacidade reprodutiva desse acaro (Carneiro et al., 2007).

Com o aumento da taxa de invasdo, pode ocorrer o aumento da taxa de
reproducdo total do acaro Varroa destructor (Figura 10).

Com a Figura 11, é verificado que pode existir correlacdo entre as taxas de
reproducdo do &caro Varroa quando mostra que os valores se concentraram acima do
zero, pois essas taxas sao dependentes uma da outra.

Como os critérios a serem utilizados para a selecdo devem ser escolhidos de

forma que as abelhas selecionadas ndo percam caracteristicas adaptativas, tais como a

41



sua relativa resisténcia a doencas (Mouro & Toledo, 2005), é importante considerar que
a maior correlacdo negativa encontrada nesse trabalho, para comportamento higiénico
com a taxa de reproducdo total, deve ser analisada cautelosamente. Isso porque o
comportamento higiénico associado a todas as outras caracteristicas tiveram baixas
correlagdes e todas as caracteristicas associadas a taxa de reproducéo total correlacdes
significativas. O que pode ser explicado pelo fato de o comportamento higiénico
simular crias com problemas e a taxa de reproducdo total ser uma medida mais precisa,
uma vez que as pupas analisadas para essa taxa (olho marrom) indicam a fase exata de
reproducéo do acaro.

Importante também salientar que a taxa de infestacdo do &caro Varroa destructor
no Brasil se mantém relativamente baixa e que essa taxa interfere nas taxas de

reproducdo do acaro, pois sem infestacdo nao ha taxa de reproducéo.

Contudo, em condi¢bes de taxas de infestacdo baixas a caracteristica do
comportamento higiénico ainda seria o critério de selecdo mais recomendado, pois
selecionando para essa caracteristica estaria resolvendo o problema da reproducao do

acaro Varroa destructor entre outras doencas de cria.

Conclusdes
Em condicOes de altas infestagcOes desse &caro, o critério mais interessante é o
comportamento higiénico, pois apresenta herdabilidade de alta magnitude e correlagédo

negativa com a taxa de reproducdo total do acaro Varroa destructor.
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