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Abstract

Hilério, S.D., Ribeiro, M.F. & Imperatriz-Fonseca, V.L. Rain effect on flight activity of Plebeia remota
(Holmberg, 1903) (Apidae, Meliponini). Biota Neotrop. Sep/Dez 2007 vol. 7, no. 3 http://www.biotaneotropica.
org.br/v7n3/pt/abstract?article+bn02307032007. ISSN 1676-0603.

Through an automated system, foragers’ flight activity of four colonies of Plebeia remota was registered
simultaneously from December 1998 to December 1999. The large amount of data obtained has allowed a
quantitative and seasonal analysis of the rain impact on the bees’ flight activity. The colonies came from two
different localities: Cunha, Atlantic Rainforest in Sdo Paulo State and Prudentdpolis, Araucaria Forest in Parand
State. Percent numbers related to the flight activity for the moment that preceded the rain in one hour, as well
as during and after the precipitation are presented. In all colonies, it was observed that the flight activity of
P. remota has predominantly decreased before and during the precipitation. After it stopped raining, there was
a predominance of increases, what indicates a compensation of flight activity in relation to the rainy period. In
general, the greatest decrease of flight activity before rain, occurred in the autumn and the greatest increase of flight
activity after rain, occurred in the spring. Alterations in this activity were observed with the variation of intensity,
frequency and duration of precipitation. The external activity was little modified when the precipitation was up
to 1.0 mm. However, when the rain intensity increased, the bees reduced strongly their flight activity. When the
rain occurred only once per day, the decreases in the flight activity were greater, when compared to intermittent
rain. Rains that lasted more than one hour caused larger decreases in the flight activity than precipitations of short
duration. Flight activity was quite different when we compared days with rain and days without rain, as well as,
flight activity was differently influenced in rainy days in the summer and in the winter. However, this behavior
(response of flight activity to rain) did not allow to discriminate both populations.

Keywords: flight activity, stingless bees, climatic factors, rain, foraging.

Resumo

Hilario, S.D., Ribeiro, M.F. & Imperatriz-Fonseca, V.L. Impacto da precipitacio pluviométrica sobre a
atividade de v6o de Plebeia remota (Holmberg, 1903) (Apidae, Meliponini). Biota Neotrop. Sep/Dez 2007
vol. 7, no. 3 http://www.biotaneotropica.org.br/v7n3/pt/abstract?article+bn02307032007. ISSN 1676-0603.

Através de um sistema automatizado, a atividade do vo de forrageiras de quatro colonias de Plebeia remota
foi registrada a0 mesmo tempo, de dezembro de 1998 a dezembro de 1999. Havia uma quantidade grande de
dados que permitiram uma andlise quantitativa e sazonal do impacto da pluviosidade sobre a atividade de voo.
As colonias vieram de duas localidades diferentes: Cunha, Mata Atlantica de Sdo Paulo e Prudentépolis, Mata
Araucdria no Parand. Ndmeros percentuais referentes a atividade de vdo para o momento que antecedia em uma
hora a chuva, como também durante e apds a precipitagdo, sdo apresentados. Em todas as coldnias observaram-
se, predominantemente, decréscimos na atividade externa de P. remota, tanto antes como durante a precipitagao.
Ap0s cessar a chuva, houve um predominio de acréscimos, o que indica uma compensagio da atividade de voo
em relacdo ao periodo chuvoso. De modo geral, o maior decréscimo de atividade de vdo, antes da chuva, ocorreu
no outono e o maior acréscimo de atividade de vdo, depois da chuva, ocorreu na primavera. Alteragdes nesta
atividade foram observadas com a varia¢ao da intensidade, freqii€éncia e duracio das precipita¢des pluviométricas.
A atividade externa foi pouco alterada quando a precipitagdo foi de at€ 1,0 mm, mas com o aumento de intensidade,
os valores de decréscimo nesta atividade aumentaram. Quando a precipitagdo ocorreu apenas uma vez por dia,
os decréscimos na atividade de voo foram maiores, comparados as chuvas intermitentes. Chuvas com duragdo
maior que 1 hora causaram decréscimos maiores na atividade de vdo, do que precipita¢des de curta duragdo. A
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atividade do voo foi bem diferente quando comparados dias com chuva e dias sem chuva, assim como a atividade
do voo foi influenciada diferentemente em dias chuvosos no verdo e no inverno. Entretanto, este comportamento

nao permitiu discriminar as populagdes.

Palavras-chave: atividade de véo, abelhas sem ferrdo, fatores climdticos, precipitacdo pluviométrica,

forrageamento.

Introducao

A atividade de voo, também denominada atividade externa, € a
contagem do niimero de abelhas que saem ou entram nas colméias,
com ou sem material aparente. Esta atividade tem sido muito mais
estudada nas abelhas sociais dos género Apis (Lundie 1925, Woyke
1992, Ellis et al. 2003, Huang & Seeley 2003, Danka & Beaman
2007) e Bombus (Morse 1982, Spaethe & Weidenmiiller 2002, Inoue
etal. 2007). Na contagem de abelhas sem ferrdo, Nogueira-Neto et al.
(1959) foram os pioneiros ao registrarem o nimero de forrageiras
em flores de café.

Nos tltimos anos, a atividade de voo das abelhas sem ferrdo tem
sido estudada em vdrios aspectos, verificando-se que ela pode ser
influenciada por fatores climdticos, tais como: temperatura, intensi-
dade luminosa, umidade relativa, chuva e vento (Fowler 1979, Mouga
1984, Inoue et al. 1985, Azevedo 1996, Contrera et al. 2004, Souza
et al. 2006). Além disto, outros fatores, separados ou em conjunto,
também podem afetar a atividade de vdo, como as condigdes internas
da coldnia (Hildrio et al. 2000, Fidalgo & Kleinert 2007), a divisao de
tarefas (Biesmeijer & Toth 1998, Nunes-Silva 2007), a fisiologia e o
tamanho das abelhas (Imperatriz-Fonseca et al. 1985), a temporizacio
interna das abelhas (Mohammed & Starr 1999, Bellusci & Marques
2001, Hilario et al. 2003), a diapausa reprodutiva (Pick & Blochtein
2002), arecompensa calérica do néctar (Roubik & Buchmann 1984),
a disponibilidade de recursos florais na natureza (Nagamitsu & Inoue
2002, Pierrot & Schlindwein 2003) ou em estufa (Bruijn et al. 1991,
Bruijn & Sommeijer 1997) e a sazonalidade (Heard & Hendrikz
1993, Hildrio & Imperatriz-Fonseca 2002, Borges & Blochtein 2005,
Cortopassi-Laurino et al. 2007).

Nos trabalhos sobre a influéncia de fatores abidticos na atividade
de voo de abelhas, comumente € mencionado que a precipitacio
pluviométrica causa a interrup¢do da atividade externa (Oliveira
1973, Iwama 1977, Kleinert-Giovannini 1982) ou a diminui¢@o
desta atividade (Michener 1974, Sommeijer et al. 1983, Kleinert-
Giovannini & Imperatriz-Fonseca 1986, Roubik 1989, Hil4rio et al.
2001, Kajobe & Echazarreta 2005). Entretanto, até o momento a
influéncia da precipitag¢@o pluviométrica sobre a atividade de vdo nio
foi quantificada. Dois fatores teriam dificultado isto: 1) justamente
pela reduzida atividade de voo durante a chuva, os investigadores
cessaram as observagdes; e 2) quando estas foram realizadas, os
numeros de observacdes foram relativamente baixos para a detec¢do
desta influéncia.

Entre os autores que estudaram a atividade de vdo em abelhas sem
ferrdo, somente Bellusci & Marques (2001) e Eltz & Vonend (2001)
o fizeram por meio de contagem automatizada. N6és também utiliza-
mos dispositivos eletronicos que efetuaram a contagem continua das
abelhas na entrada das coldnias. Isto juntamente com a obtengdo de
dados climdticos muito mais precisos, oriundos de estagdes meteoro-
16gicas (Buriolla 1988, Souza & Gongalves 1994, Cunha et al. 2001),
possibilitaram uma investigacdo pormenorizada do efeito da chuva
sobre a atividade de v0o, que serd mostrada neste trabalho.

Neste trabalho € apresentada uma anélise detalhada e quantificada
da influéncia da precipitagcdo pluviométrica, bem como de suas ca-
racteristicas, sobre a atividade de voo de coldnias de Plebeia remota,
origindrias de Cunha, SP e de Prudent6polis, PR. Uma abordagem
comparativa foi utilizada, uma vez que estudos t€m demonstrado

diferencas comportamentais (Ribeiro et al. 2003), moleculares
(Francisco 2002, Arias et al. 2003), quimicas e morfolégicas (Patricio
& Imperatriz-Fonseca 2004) entre estas duas populagdes e € sabido
que duas diferentes linhagens de abelhas meliferas manifestam-se
de maneira distinta em sua atividade de v0o perante a ocorréncia de
chuva (Roubik 1989).

Material e Métodos

Ha cerca de 30 espécies de Plebeia s. str., distribuidas desde
Sinaloa e Tamaulipas, México, até a provincia de San Luis, Argen-
tina (Michener 2000). No Brasil, Plebeia remota é encontrada nos
estados de Sao Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(Nogueira-Neto 1970). Estima-se que as col6nias possuam entre
2000 a 5000 abelhas (Benthem et al. 1995), que pesam 8,4 = 1,0 mg
(Hilério & Imperatriz-Fonseca 2002).

Quatro coldnias de Plebeia remota, duas provenientes de
Prudentdpolis, PR (25° 13’ S e 50° 59’ O) e duas provenientes de
Cunha, SP (23° 05’ S e 44° 55’ O), foram estudadas no Laboratério de
Abelhas em Séo Paulo (Instituto de Biociéncias, Universidade de Sdo
Paulo: 23° 33’ S e 46° 43’ O). Daqui por diante, estas colonias serdo
mencionadas como Prl, Pr2, Pr3 e Pr4, respectivamente. Ha evidén-
cias moleculares (DNA mitocondrial e microssatélites) que sugerem
que estes dois grupos de abelhas constituem duas unidades evolutivas
independentes (Francisco 2002, Arias et al. 2003). H4 diferencas
também na durag@o da diapausa reprodutiva (Ribeiro et al. 2003), na
composi¢do de secre¢des das glandulas de Dufour e na morfologia
externa do escutelo (Patricio & Imperatriz-Fonseca 2004).

Com a finalidade de estudar a atividade de v6o das abelhas,
todos os individuos que entraram e sairam das col6nias foram re-
gistrados através de fotocélulas colocadas em tubos plasticos, os
quais serviam como acesso das abelhas para o ambiente externo do
laboratério. Estes sensores eram conectados a um computador por
meio de um controlador 16gico programavel (PLC: programmable
logic controller Klockner-Méeller). Dados de atividade de voo de
281 dias foram registrados entre 23/12/98 e 22/12/99 e separados
para andlise, segundo as estagdes do ano. Os hordrios de aurora e
crepusculo foram obtidos do Observatério Naval dos Estados Unidos
(http://aa.usno.navy.mil/). Estes horarios permitiram a delimitagdo
do periodo de possivel ocorréncia de atividade de forrageamento de
P. remota. Assim, dados de atividade de v6o de 3829 horas foram
obtidos simultaneamente para as quatro coldnias.

As coldnias das abelhas sem ferrdo podem ser classificadas
segundo o nimero estimado de abelhas, peso das abelhas, tamanho
do favo de cria e volume dos potes de alimento (Lacerda et al. 1991,
Benthem et al. 1995). O niimero de voos foi utilizado para classificar
as colonias de P. remota, ja que este niimero € relacionado ao tamanho
populacional. As col6nias ndo receberam alimentaco adicional e o as
condi¢des ambientais ndo foram controladas. Os dados de precipita-
¢éo foram obtidos do Laboratdrio de Climatologia e Biogeografia do
Departamento de Geografia, Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas — FFCLH, Universidade de Sao Paulo. Para verificar se a
relagdo entre pluviosidade e outros fatores climéticos variava segundo
as estacdes do ano, utilizamos dados climdticos (temperatura, umidade
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relativa, radiagdo solar, velocidade e dire¢do do vento), também obtidos
do LCB. Dados da pressdo barométrica foram obtidos do Departamento
de Ciéncias Atmosféricas, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas — IAG, Universidade de Sao Paulo.

Como o tamanho populacional das coldnias foi diferente, a ana-
lise requereu uma padronizacéo que serd explicada em pormenores.
Para exemplificar como as andlises foram realizadas, utilizaremos
um evento real. No dia 23 de marco de 1999, choveu 11,4 mm das
11:00 horas as 12:59 horas. Para calcular o efeito dessa precipitacio
sobre a atividade de voo das abelhas da coldnia Pr4, dividimos ini-
cialmente o ndmero de voos das 10:00 horas (2221) pelo niimero de
voos das 09:00 horas (2953). Do quociente obtido (0,7521) retirou-se
1,0000 e dai resultou o valor —0,2479, que correspondeu a0 momento
que antecedeu em uma hora a chuva. Por meio de célculo similar
entre o nimero de voos das 11:00 horas (874) e o nimero de vdos
das 10:00 horas, obteve-se o niimero (-0,6065) relativo ao momento
durante a chuva. A razdo entre o nimero de voos das 13:00 horas
(3538) e o nimero de voos das 12:00 horas (2486) forneceu o valor
(0,4231) relativo a0 momento apds a precipitagdo. Os valores antece-
didos do sinal negativo (-) indicariam decréscimos e o valor positivo,
acréscimo na atividade de voo.

Porém estes niimeros refletiram tdo somente o padréo de atividade de
voo das abelhas da colonia Pr4 do dia 23/03/1999. Os valores poderiam
ter sido decorrentes de alteracdes proprias do padrio didrio de atividade
de voo e ndo resultantes do efeito da precipitagdo. Portanto, houve ne-
cessidade de deduzir destes valores, para os mesmos hordrios, os valores
médios do padrdo didrio da atividade de voo das abelhas da colonia
Pr4, relativos aos dias ndo chuvosos da mesma estacdo. No outono de
1999, os horarios e as médias dos nimeros de vdos foram: 09:00 horas,
2293,2; 10:00 horas, 2625,4; 11:00 horas, 2927,6; 12:00 horas, 2998,9
e 13:00 horas, 3312,3. Os valores deduzidos foram: 0,1449 (antes
da chuva), 0,1151 (durante a chuva) e 0,1045 (depois da chuva). Dai
resultaram os valores finais —0,3928, —0,7216 e 0,3187, que indicaram
decréscimos na atividade de voo nos momentos antes e durante a chuva
e acréscimo depois da precipitacdo, respectivamente.

No caso de precipitagdo prolongada, utilizou-se o valor relativo
apenas ao primeiro hordrio com chuva, ja que a habituacéo das abelhas
com a chuva produz resultados bem diferentes do primeiro impacto
da precipitagdo sobre a atividade de voo. Ap6s todas as andlises, dia
a dia, os resultados foram tabulados segundo as estacdes e as carac-
teristicas da chuva (intensidade, duracdo, freqiiéncia e hora de ocor-
réncia). Assim, o evento do dia 23/03/99 foi inserido em diferentes
categorias e classes: estacéo outono, intensidade acima de 10,0 mm,
freqiiéncia de mais que uma vez por dia (nesse dia choveu também
entre 15:00 e 16:00 horas e entre 18:00 e 19:00 horas), duragio de
mais que uma hora. Quanto a hora de ocorréncia, os valores dos
momentos “antes da chuva” e “depois da chuva” entraram na classe
“das 09:00 as 12:59 horas”, enquanto que o momento “depois da
chuva” foi inserido na classe “das 13:00 as 16:59 horas”.

Ap6s a tabulagdo e célculo das médias, estes nimeros serviram
para a montagem da Tabela 1. Ela mostra estas médias, transforma-
das em porcentagens, para os momentos antes, durante e depois da
precipitacio pluviométrica, nas quatro colonias. A tabela foi subdi-
vidida a fim de verificar se estas porcentagens variavam conforme
as estacdes e as caracteristicas da chuva. Os nimeros positivos e
negativos indicam, respectivamente, as porcentagens de acréscimo
e decréscimo na atividade de voo.

Da razdo entre as séries hordrias da atividade de vdo de dias
chuvosos com a de dias ndo chuvosos, obtivemos quocientes para
cada horario. Destes, subtraimos 1,0000 e os resultados foram trans-
formados em porcentagens. Para cada estagdo (verdo, outono, inverno
e primavera), estes valores e a precipitagao total hordria possibilitou
a construcdo de gréficos (Figuras 1 a 4, respectivamente). O dia

chuvoso correspondeu a qualquer dia em que houve precipitagdo,
ndo importando a intensidade, a freqiiéncia ou a duragdo da mesmae,
obviamente, o dia ndo chuvoso aquele onde ndo houve qualquer pre-
cipitagdo. Porcentagens positivas significaram que houve acréscimos
na atividade de voo em dias chuvosos em comparagdo aos dias nao
chuvosos. Por outro lado, porcentagens negativas indicaram decrés-
cimos na atividade de voo em dias chuvosos em relacdo a atividade
de vbo de dias ndo chuvosos. Por simplicidade, daqui em diante, nds
mencionaremos esta situagdo como porcentagem dc-dnc.
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Figura 1. Precipitacdo total e as porcentagens resultantes da razdo entre
as médias da atividade de vdo de todas as colonias de Plebeia remota em
dias chuvosos (dc; n = 31) e em dias ndo chuvosos (dnc; n = 32), no vero,
segundo as horas do dia.

Figure 1. Total precipitation and the resultant percentages of the ratio between
the flight activity means of all colonies of Plebeia remota in rainy days (dc;
n = 31) and in non-rainy days (dnc; n = 32), in the summer, related to the
time of the day.
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Figura 2. Precipitacdo total e as porcentagens resultantes da razdo entre as
médias da atividade de voo de todas as colonias de Plebeia remota em dias
chuvosos (dc; n = 16) e em dias ndo chuvosos (dnc; n = 59), no outono,
segundo as horas do dia.

Figure 2. Total precipitation and the resultant percentages of the ratio between
the flight activity means of all colonies of Plebeia remota in rainy days (dc;
n = 16) and in non-rainy days (dnc; n = 59), in the autumn, related to the
time of the day.
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Figura 3. Precipitacdo total e as porcentagens resultantes da razao entre as
médias da atividade de voo de todas as colonias de Plebeia remota em dias
chuvosos (dc; n = 17) e em dias ndo chuvosos (dnc; n = 64), no inverno,
segundo as horas do dia.

Figure 3. Total precipitation and the resultant percentages of the ratio between
the flight activity means of all colonies of Plebeia remota in rainy days (dc;
n = 17) and in non-rainy days (dnc; n = 64), in the winter, related to the time
of the day.
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Figura 4. Precipitacio total e as porcentagens resultantes da razdo entre as
médias da atividade de vdo de todas as colonias de Plebeia remota em dias
chuvosos (dc; n = 23) e em dias ndo chuvosos (dnc; n = 37), na primavera,
segundo as horas do dia.

Figure 4. Total precipitation and the resultant percentages of the ratio between
the flight activity means of all colonies of Plebeia remota in rainy days (dc;
n =23) and in non-rainy days (dnc; n = 37), in the spring, related to the time
of the day.

Tabela 1. Efeito das caracteristicas da chuva sobre a atividade de voo das colonias Prl, Pr2 (de Prudentdpolis, PR), Pr3 e Pr4 (de Cunha, SP), de Plebeia
remota. Nimeros positivos e negativos indicam, respectivamente, a porcentagem de acréscimo e decréscimo na atividade de vdo, antes (An), durante (Du) e

depois (De) da chuva.

Table 1. Effect of rain characteristics on flight activity of Plebeia remota colonies Pr1 and Pr2 (from Prudentépolis, PR) and Pr3 and Pr4 (from Cunha, SP). Positive
and negative numbers indicate percentage of increasing and decreasing in flight activity, respectively, before (An), during (Du) and after (De) the rain.

Caracteristicas da chuva Colonia Pr1

Colonia Pr2

Colonia Pr3 Colonia Pr4

An (%) Du (%) De (%) An (%) Du (%) De (%) An (%) Du(%) De (%) An (%) Du(%) De (%)

Chuva por estagdes

Verdo -30,9 2472 0,1 14,0 -10,8 =30 -11,1 -9.6 2,1 -09 -139 0,6

Outono -452 424 1135 453 8,0 26,3 37,7 13,5 -82 214 -10,8 354

Inverno =341 21,2 45,1 -9,7 7.9 2,7 6,8 -13.5 -6,5 -6,7 -6,1 -9.3

Primavera -0,8 -359 25,7 =53 -12,0 32,4 8,1 4.5 19,7 =15 -7.9 47,1
Intensidade da chuva

Até 1,0 mm -249 -10,1 35,5 -3.4 3,2 10,7 1,1 3,7 1.8 0,5 0.4 10,4

De 1,0 a 10,0 mm -28,2 264 21,5 -5,0 -1,7 17,7 -16,2 -8.9 7,0 -13,7 -13,1 32,0

Acima de 10,0 mm -194 77,1 58,3 -10,0 42,0 12,3 -234 -332 6,0 -269 478 0,3
Freqiiéncia da chuva

Uma vez por dia -23,7 -39,5 36,3 -5,7 -12,1 27,0 -153 -1,7 10,6 -13,8 -19,8 15,0

Mais que uma vez por dia -26,4 -19,0 27,6 -3,8 1,4 2,0 1,3 -3,2 -1,9 0,0 -2,6 18,7
Duragdo da chuva

Uma hora -18,6 -9,6 16,2 10,7 6,2 12,2 8,2 -23 -0,4 5,5 -0,3 12,8

Mais que uma hora -32,7 46,1 56,7 =242 -17,2 143 26,2 -8,6 94 232 -21,7 23,2
Hora de ocorréncia da chuva

Das 05:00 as 08:59 horas —-137,6 -33,5 55,6 =372 -14,0 78 42,0 -30,6 -12,6 27,7 =259 23,3

Das 09:00 as 12:59 horas -57,6 8,8 75,9  -20,0 23,0 25,1 -0,6 7,3 174 -149 5,5 34,8

Das 13:00 as 16:59 horas -8,5 -39,0 19,1 24 -14,0 55 -146 -164 -6,5 -11,7 -16,5 4,1

Das 17:00 as 20:59 horas -20,0 -29.4 9,1 2,4 -7,4 15,5 -0,6 4,6 13,9 -34  -8,8 14,5

Em face das varidveis terem tido uma distribuicdo ndo-normal,
todos os testes estatisticos utilizados foram de natureza néo-para-
métrica. As comparagdes estatisticas (testes de Kruskal-Wallis) da
influéncia da precipitacdo pluviométrica sobre a atividade de voo

foram realizadas utilizando-se os dados brutos e separando-se os
efeitos da chuva segundo suas caracteristicas didrias (intensidade,
freqiiéncia, duragdo, hora de ocorréncia) e as estagdes do ano. Para
verificar se havia relagdo entre a precipitagdo e os outros fatores
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climdticos segundo as estagdes, realizamos testes de correlagdo de
Spearman. Testes de Tukey para comparacdes multiplas (Zar 1999)
foram realizados com a finalidade de verificar se as colonias prove-
nientes de Prudentépolis (Prl e Pr2) poderiam ser separadas das de
Cunha (Pr3 e Pr4), segundo as suas atividades de voo em relacéo a
intensidade da chuva.

Resultados

A média didria do nimero de vdos, durante o experimento, foi: 6763
(colonia Pr1), 19087 (coldnia Pr2), 20322 (coldnia Pr3) e 25595 (coldnia
Prl). Estes nimeros mostram o tamanho relativo destas colOnias.

Em todas as colonias (Tabela 1), observou-se um predominio
de decréscimos na atividade de voOo, tanto antes como durante a
precipitacdo. Todavia, apds a cessacdo desta, houve um predominio
de acréscimos (terceira coluna para cada colonia na Tabela 1), o que
indica uma compensacdo da atividade de voo em relagdo ao periodo
chuvoso. Houve diferengas significativas entre as atividades de véo
relativas as horas sem precipitagdo e as horas que antecedem a chuva
(em uma hora), durante e apds a chuva (colonia Prl: H = 138,1; co-
16nia Pr2: H = 98,3; colonia Pr3: H = 107,9; colonia Pr4: H=133,2;
p = 0,0001 para todos os testes).

1. Estagoes do ano

O maior decréscimo de atividade de v6o em todas as coldnias,
antes da chuva, ocorreu no outono. Durante a chuva, houve decrés-
cimos na atividade externa de todas as coldnias, tanto no verdo como
na primavera (Tabela 1), porém alguns acréscimos ocorreram (inverno
e outono, coldnia Pr2; outono, coldnia Pr3). Exceto na coldnia Prl,
o maior acréscimo de atividade de vdo, depois da chuva, ocorreu na
primavera. Depois da chuva, as porcentagens de acréscimos (colOnias
Prl e Pr3) ou decréscimos (colonias Pr2 e Pr4; Tabela 1) foram baixas
no verdo. A precipitacdo total variou segundo as estagdes (verdo:
295,3 mm; outono: 83,6 mm; inverno: 6,1 mm; primavera: 78,1 mm).
Outros fatores climdticos, como a temperatura, por exemplo, podem
ter colaborado para os valores obtidos.

A precipitagdo pluviométrica e suas caracteristicas diferiram sig-
nificativamente, segundo as esta¢des do ano (precipitacdo: H = 94,7;
intensidade: H = 96,8; freqiiéncia: H = 269,8; duragdo: H=295,0; p=
0,0001 para todos os testes). Entretanto, ndo houve diferenca signi-
ficativa para a hora de ocorréncia: (H = 6,4; p = 0,0907). Diferengas
significativas ocorreram entre as atividades de vOo relativas as estacdes
do ano (col6nia Prl: H = 343,4; col6nia Pr2: H = 35,7; colonia Pr3:
H =131,6; colonia Pr4: H = 68,3; p = 0,0001 para todos os testes).

2. Intensidade da chuva

A atividade de vbdo das colonias Pr2, Pr3 e Pr4 (Tabela 1) so-
freram poucas alteragdes (porcentagens baixas), antes e durante as

chuvas de até 1,0 mm de intensidade. Na colonia Prl (Tabela 1), o
decréscimo da atividade de vdo antes da chuva oscilou de 19,4 até
28,2%, independentemente da intensidade da precipitacdo. Durante
a chuva, a atividade de vdo diminuiu ainda mais com o aumento da
intensidade da precipitagdo. Esta situagdo também ocorreu para as
col6nias Pr2, Pr3 e Pr4 (Tabela 1), tanto antes como durante a pre-
cipitagdo. Estas colOnias tiveram maior acréscimo na atividade de
voo, quando a intensidade das chuvas esteve entre 1,0 ¢ 10,0 mm.
Somente a coldnia Prl teve maior acréscimo na atividade de voo ap6s
a precipitacdo com intensidade acima de 10,0 mm.

Houve diferenca significativa entre a atividade de voo e as diferen-
tes categorias de intensidade de chuva (sem chuva; até 1,0 mm; entre
1,0 e 10,0 mm; acima de 10,0 mm) (colonia Prl: H = 133,4; coldnia
Pr2: H = 104,0; col6nia Pr3: H = 106,6; colonia Pr4: H = 130,8;
p =0,0001 para todos os testes).

3. Fregiiéncia da chuva

Combinados os efeitos de antes e durante a chuva, como mencio-
nados nas colunas da Tabela 1, houve maior decréscimo na atividade
de vdo de todas as colonias, quando a precipitacdo ocorreu apenas
uma vez por dia. Nesta mesma freqiiéncia de pluviosidade, também
ocorreu, depois da chuva, o maior acréscimo na atividade de voo das
colonias Prl, Pr2 e Pr3 (Tabela 1).

Houve diferenca significativa entre a atividade de voo e as diferen-
tes freqtiéncias (sem chuva; chuva uma vez por dia; chuva mais que uma
vez por dia) (colonia Prl: H =24,7; coldnia Pr2: H=47,3; colonia Pr3:
H = 33,3; colonia Pr4: H =47,9; p = 0,0001 para todos os testes).

4. Duragdo da chuva

Chuvas de curta duragéo (até 1 hora) causaram efeitos diversos nas
atividades de vdo das colOnias: acréscimos antes (colonias Pr2, Pr3 e
Pr4) e durante (col6nia Pr2) a chuva, e decréscimos depois da preci-
pitagdo (coldnia Pr3). Contudo, foram claros os decréscimos maiores
em todas as coldnias, antes e durante a chuva, quando a duragdo da
chuva excedeu uma hora. Acréscimos na atividade de voo, depois de
chuva mais duradoura, foram maiores em todas as coldnias.

Diferencas significativas foram observadas entre as atividades de
voo e as diferentes duracdes (sem chuva; até uma hora de chuva; mais
que uma hora de chuva) (colonia Pr1: H=26,0; colonia Pr2: H=51,1;
coldnia Pr3: H = 27.,9; colonia Prd: H = 49,0; p = 0,0001 para todos
os testes).

5. Hora de ocorréncia da chuva

Os maiores decréscimos na atividade de vOo, antes e durante a
chuva, ocorreram nas primeiras horas da manha em todas as coldnias,
exceto a colonia Pr4 (antes da chuva, houve acréscimo) e a coldnia
Prl (durante a chuva). Os maiores acréscimos na atividade de voo,

Tabela 2. Coeficientes de correlagio de Spearman (r,) entre a precipitagdo e outros fatores climdticos (temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo barométri-
ca, radiacéo solar e velocidade do vento), para as estacdes do ano. O valor da probabilidade (p), em negrito, indica que a correlac@o foi significativa.

Table 2. Spearman correlation coefficients (r) between precipitation and other climatic factors (air temperature, relative humidity, barometric pressure, solar
radiation and wind speed), for all seasons. The probability value (p), in bold print, indicates that the correlation was significant.

Fatores climaticos Verao Outono Inverno Primavera
T, p p r, p r p
Temperatura -0,362 0,0001 -0,232 0,0001 -0,107 0,0005 -0,070 0,0363
Umidade relativa 0,524 0,0001 0,389 0,0001 0,137 0,0001 0,324 0,0001
Pressdo barométrica -0,105 0,0013 -0,137 0,0001 0,000 0,9760 -0,107 0,0013
Radiagdo solar -0,332 0,0001 -0,250 0,0001 -0,070 0,0216 -0,187 0,0001
Velocidade do vento -0,165 0,0001 -0,166 0,0001 0,080 0,0094 -0,149 0,0001
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depois da chuva, ocorreram entre as 9:00 e 12:59 horas. Nesta mesma
faixa de hordrio, chamou atencdo os acréscimos na atividade de vdo
de todas as colOnias, durante a chuva. A precipitagdo total variou de
acordo com as horas do dia (05:00 as 08:59 horas, 17,1 mm; 09:00
as 12:59 horas, 46,0 mm; 13:00 as 16:59 horas, 181,9 mm; 17:00 as
20:59 horas, 218,1 mm).

Houve diferenca significativa nas atividades de vdo quando relacio-
nadas as horas sem precipitagao e as horas equivalentes com chuva (co-
16nia Pr1: H=1143,7; colonia Pr2: H=998,3; colonia Pr3: H=1204,8;
colonia Pr4: H = 1181,1; p = 0,0001 para todos os testes).

6. Relacdo da precipitacdo pluviométrica com os outros
fatores climdticos

Houve correlagdes entre a precipitacdo pluviométrica e os ou-
tros fatores climéticos (temperatura, umidade relativa do ar, pressao
barométrica, radiacio solar e velocidade do vento), para as quatro
estagdes do ano (Tabela 2). Todas as correlagdes foram significativas,
exceto entre a precipita¢do e a pressdo barométrica, no inverno. Os
maiores coeficientes de correlagdo foram aqueles entre a precipitagdo
pluviométrica e a umidade relativa, para todas as estagdes. Entretanto,
o segundo maior coeficiente de correlagdo de Spearman (r,) variou
em cada estag¢@o: no verdo e no inverno, foram aqueles entre a pre-
cipitagdo e a temperatura; no outono e na primavera, foram aqueles
entre a precipitagdo e a radiagdo solar.

7. Dias chuvosos versus dias ndo chuvosos

No verdo (Figura 1), até as 14:00 horas, a porcentagem dc-dnc
teve médias: 0,2 (col. Prl), 8,7 (col. Pr2), —1,2 (col. Pr3) e —4,8
(col. Pr4). O aumento da precipitacdo, a partir das 15:00 horas,
provocou a diminuigdo da atividade de vdo e, conseqiientemente, da
porcentagem dc-dnc com médias —48,0 (col. Prl), —11,5 (col. Pr2),
-20,8 (col. Pr3) e —28,2 (col. Pr4).

No outono (Figura 2), o pico de porcentagem dc-dnc ocorreu as
07:00 horas, ja que as precipitacdes entre as 06:00 e 08:00 horas foram
relativamente pequenas. Entretanto, no resto do dia, com o aumento da
precipitacdo, a porcentagem dc-dnc ficou sempre abaixo de 0% para
todas as colonias. Um pequeno platd pode ser notado as 13:00 horas,
justamente o hordrio de menor precipitagdo na estagao.

No inverno (Figura 3), a porcentagem dc-dnc sempre esteve abai-
xo de 0%, exceto as 07:00 horas na colonia Pr4. O primeiro pico de
precipitacdo, as 07:00 horas, ndo provocou um grande impacto sobre
a atividade de voo das col6nias Pr2 e Pr3. Exceto uma atividade na
colonia Prl, as 14:00 horas, a porcentagem dc-dnc caiu gradualmente
a partir das 11:00 horas, apesar do impacto relativo ao segundo pico
de precipitacdo, as 16:00 horas.

Na primavera (Figura 4), até as 13:00 horas, a porcentagem dc-dnc
geralmente foi positiva, com médias de 3,4 (Prl), 10,4 (Pr2), 3,4 (Pr3)
e 7,9 (Prd). A precipitacdo, entre as 14:00 e 17:00 horas, causou uma
diminuicdo destes nimeros: -21,8 (Pr1),-10,8 (Pr2), 4,2 (Pr3)e—-1,9
(Pr4). A partir das 18:00 horas, a porcentagem dc-dnc aumentou, com
médias de 193,4 (Prl), —4,8 (Pr2), 19,2 (Pr3) e 0,1 (Pr4). Os tltimos
pontos da colénia P1: 358,3 e 687,5 foram omitidos das Figuras 3 e
4, ja que as modificariam de uma maneira tal, que as gradagdes dos
outros pontos ndo seriam mais percebidas.

De maneira geral, os picos de precipitagdo total corresponderam
as menores porcentagens dc-dnc. No outono e, notadamente, no
inverno, os dias chuvosos foram bem diferentes dos ndo chuvosos,
independente da precipitacio total, com porcentagens dc-dnc geral-
mente abaixo de 0%.

Em dias com chuva continua, durante todo o hordrio de forragea-
mento, a atividade de vdo sofreu forte redugdo. Em 06/01/99 (verio), a
atividade de vdo das col6nias reduziu-se em: 71,8% (col. Prl), 23,9%

(col. Pr2), 42,0% (col. Pr3) e 43,8% (col. Pr4). No dia 20/06/99, as
redugdes da atividade de voo foram elevadas: 100,0% (col. Prl),
78,0% (col. Pr2), 72,7% (col. Pr3) e 83,0% (col. Pr4).

8. Diferencgas entre as colonias

Os testes de Tukey para comparagdes multiplas mostraram que
as colonias Pr2, Pr3 e Pr4 nao foram estatisticamente diferentes em
suas atividades de vdo em dias com intensidade de chuva até 1,0 mm
(Pr2 vs. Pr3, p=0,988; Pr2 vs. Pr4, p = 0,653; Pr3 vs. Pr4, p=0,713);
entre 1,0 e 10,0 mm (Pr2 vs. Pr3, p = 0,997; Pr2 vs. Pr4, p = 0,873;
Pr3 vs. Pr4, p = 0,896); acima de 10,0 mm (Pr2 vs. Pr3, p = 0,909;
Pr2 vs. Pr4, p = 0,957; Pr3 vs. Pr4, p = 0,799). Por outro lado, em
dias sem chuva, somente Pr2 e Pr3 ndo foram significantemente
diferentes (p = 0,772).

Discussao

A reducdo na atividade de voo de Plebeia remota, uma hora antes
da ocorréncia da chuva demonstra uma capacidade de percepgdo de
mudancga nas condigdes climdticas, como fora predito por Roubik
(1989). Ele argumentou a possibilidade das abelhas detectarem mu-
dangas na umidade e na pressdo barométrica, que lhes permitiriam
prever a chegada da chuva. Kleinert-Giovannini (1982) observou uma
reducio na atividade de voo de Plebeia emerina, quando o céu passou
de ensolarado a encoberto, apesar da temperatura permanecer constante,
0 que permitia o forrageamento. Em Apis mellifera, o aparecimento
de nuvens de chuva provocou a seleciio de recursos em locais mais
proximos das colonias (Roubik 1989). Dentre as varidveis climdticas
(Tabela 2), aumidade relativa foi a que teve relagdo mais estreita (maio-
res coeficientes de correlacdo de Spearman) com a pluviosidade, e cuja
mudanca poderia ser detectada pelas forrageiras de P. remota.

Roubik (1989) observou que o sibito aparecimento de nuvens
de chuva no céu pareceu causar o rapido retorno das abelhas aos
seus ninhos, embora ele tenha observado forrageamento durante a
ocorréncia de garoa, em varios géneros de abelhas. Nas abelhas sem
ferrdo, a precipitacdo pluviométrica pode causar a interrupcéo da
atividade de v6o, como foi observado por Oliveira (1973) em Plebeia
droryana e P. saiqui, por Iwama (1977) em Tetragonisca angustula
e por Kleinert-Giovannini (1982) em P. emerina.

Entretanto, Nogueira-Neto et al. (1959) observando a coleta de
poélen e néctar em cafeeiros, assinalaram a presenca de A. mellifera,
Plebeia sp. e Nannotrigona testaceicornis, durante condigdes relativa-
mente adversas: chuva ou céu encoberto e temperaturas de 19 a 20 °C.
Kajobe & Echazarreta (2005) também relataram o forrageamento de
Meliponula nebulata sob condi¢des de neblina e garoa. Em andlise
quantitativa, Buriolla (1988) relatou a redu¢do de 22% em média na
atividade de voo de A. mellifera durante chuva. Assim, nao foi sur-
presa a ocorréncia de atividade de voo de P. remota durante a chuva,
embora com decréscimos significativos nas colonias observadas.

Ap0s a ocorréncia de chuva, houve acréscimos na atividade de
voo de todas as colonias de P. remota, com nimeros que indicam
uma tentativa de compensag¢ao no forrageamento em relagao as horas
que antecederam, e mesmo durante a precipitacdo. Oliveira (1973),
Iwama (1977) e Kleinert-Giovannini (1982) mencionaram que apds a
cessacdo da chuva, a atividade de voo das abelhas sem ferrdo por elas
estudadas voltou ao normal. Contudo, foi necessario que os outros
fatores climdticos estivessem propicios ao voo. Kleinert-Giovannini
& Imperatriz-Fonseca (1986) relataram a saida imediata de forrageiras
de Melipona marginata marginata e M. m. obscurior, apds o término
da chuva. Pompeu & Silveira (2002) relataram que em Melipona
rufiventris, a compensagdo também ocorreu e ela foi relacionada a
um maior nimero de viagens por abelha, preferentemente a um maior
ndmero de operdrias realizando a atividade de forrageamento.
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Percepc¢ao instantinea pelas forrageiras de P. remota, de que o
clima no dia mudaria logo, parece ter ocorrido no outono e se refletiu
no decréscimo da atividade de voo de todas as coldnias, uma hora
antes da chuva (Tabela 1). Por outro lado, a maior compensacdo de
atividade de v0o, em quase todas as coldnias, ocorreu na primavera.
Além da umidade relativa, outros fatores climaticos pareceram atuar
nestes eventos. Assim, a correlagdo negativa entre a radiagdo e a
precipitacdo pode indicar que o céu esteve encoberto no outono e
na primavera. O inverno e o verdo foram as estacdes com a menor
e a maior precipitacdo total, respectivamente, e suas relacdes com
a temperatura podem ter sido bem diferentes. No inverno, as baixas
temperaturas restringiram a atividade de voo, enquanto que no ve-
rdo, esta restricdo ocorreu quando as temperaturas foram demasiado
elevadas.

As estagdes também tiveram precipitacdes pluviométricas com
diferen¢as em intensidade, freqiiéncia e duragdo, que influenciaram,
de maneira distinta, a atividade de vdo. Além dos fatores climaticos,
ndo pode ser negligenciada a disponibilidade de recursos. A maior
quantidade de flores na primavera, com maior oferta de pdlen e néctar,
pode ter impelido a atividade de vdo das abelhas depois da chuva.
No verdo, ocorreram precipitacdes com intensidade, freqiiéncia e
duragdo maiores do que as outras estacdes. Assim, a atividade de voo
pode ter sido reduzida até um patamar e, depois da chuva, qualquer
atividade pode ter resultado em porcentagens baixas de acréscimos
ou decréscimos.

As forrageiras de P. remota diminuiram sua atividade de voo,
antes e durante a chuva, a0 mesmo tempo em que a intensidade da
precipitacdo aumentou. Com exceg¢do da colonia Prl, as campeiras
foram pouco afetadas por chuvas muito leves, com intensidade até
1 mm. Michener (1974) relatou que Bombus pode forragear em
condi¢cdes menos favordveis as outras espécies, sob chuva leve ou
até mesmo neve. Morse (1982) assinalou que a atividade de voo de
Bombus péra, se a chuva for pesada, e que o forrageio em chuva leve
ou garoa € possivel, desde que clima rigoroso tenha o precedido e que
os suprimentos na col6nia estejam esgotados. Kleinert-Giovannini
& Imperatriz-Fonseca (1986) verificaram que a atividade de voo de
M. m. marginata ¢ M. m. obscurior foram reduzidas consideravel-
mente por chuva muito leve ou garoa, e interrompida completamente
quando ocorreu chuva pesada. Nossa classificagdo de intensidade
de chuva foi subjetiva, mas ndo muito diferente de outras adotadas.
Alguns autores consideram que, além do granizo e da neve, a precipi-
tacdo pluviométrica pode ser classificada como: garoa (até 1,0 mm/h),
chuva leve (até 2,5 mm/h), chuva moderada (2,6 a 7,5 mm/h) e chuva
pesada (superior a 7,5 mm/h) (Hewlett & Nutter 1969).

A atividade de voo de P. remota foi mais afetada quando a chuva
ocorreu apenas uma vez por dia. Saraiva (1985) observou que o pa-
drdo de atividade de vdo de A. mellifera foi prejudicado em um dia
encoberto e frio (17,2 — 19,6 °C), no qual ocorreram chuvas antes das
08:00 horas e entre 14:00 e 16:00 horas. Houve baixa atividade de vdo
de manha e a tarde, com um aumento ao redor do meio dia.

Chuvas duradouras (mais de uma hora) causaram maior restri¢cio
a atividade de voo de P. remota. Sommeijer et al. (1983) observaram
que uma garoa de curta duragdo, logo pela manh, retardou a coleta
de pélen e que a chuva continua causou uma queda nas atividades
de voo de Melipona favosa.

O padrdo didrio de atividade de vdo de P. remota parece ter sido
afetado segundo a hora de ocorréncia da chuva. Assim, tanto o maior
prejuizo, como a maior compensagao da atividade de vdo, ocorreu de
manha e diminuiram ao longo do dia, apesar das precipitagdes mais
elevadas terem acontecido a tarde. A Tabela 1 foi elaborada a partir
da andlise, evento por evento, dos efeitos da chuva sobre a atividade
de vdo de P. remota. Por outro lado, a andlise global fornecida pelas
Figuras 1 a 4, permitiu a verifica¢do do prejuizo causado pela preci-

pitagdo sobre o padrio didrio da atividade de v6o. Ali pudemos veri-
ficar também, quedas na porcentagem dc-dnc antes da precipitagdo,
o prejuizo relativo a ocorréncia da chuva e também, a compensacio
da atividade de vdo, depois da chuva. Além disto, podemos ver que
a atividade de vdo de P. remota em dias chuvosos dos meses mais
frios (outono e inverno) foi bem diferente da atividade de vdo em
dias néo chuvosos das mesmas estagdes.

Liu et al. (1990) relataram que o nimero de voos de A. mellifera
em um dia chuvoso foi cerca de 20% do nimero de voos em um dia
ensolarado. Souza et al. (2006) observaram que a menor atividade de
voo de forrageiras de Melipona asilvai ocorreu no més mais chuvoso
entre os dez meses de estudo.

As comparacdes multiplas mostraram que as coldnias Pr4, e
principalmente, Pr2 e Pr3 ndo diferiram estatisticamente entre si.
Isto mostra que as abelhas das duas localidades respondem de modo
similar & precipitagdo. Na literatura hd sugestdes de que a linhagem
africanizada de A. mellifera forrageia em chuva leve, enquanto que
raramente a européia faz isto (Roubik 1989).

Por outro lado, o nimero de voos foi um indicativo fiel do tama-
nho das coldnias e o impacto da precipitacéo sobre a atividade de voo
das coldnias foi um reflexo disso. Durante boa parte do experimento,
o nimero de voos de Pr4 foi maior do que o nimero de voos das
coldnias Pr2 e Pr3 que se equivaleram, e estes sempre foram bem
maiores do que o nimero de voos da colonia Prl. Assim, o efeito da
chuva na atividade externa de P. remota foi maior na coldénia de menor
tamanho (Pr1), do que nas maiores. Saraiva (1985) observou que as
colonias fracas de A. mellifera foram mais susceptiveis as condi¢des
climéticas, incluindo chuva, que colonias fortes.

A atividade de vdo de Plebeia remota € influenciada pelas ca-
racteristicas da precipitagdo pluviométrica, além de outros fatores
climdticos, mas ndo podemos descartar que a necessidade e a dispo-
nibilidade de recursos norteiam o forrageamento. Apesar da especia-
¢do, tanto as populacdes de Cunha, SP como de Prudentépolis, PR,
sdo bem adaptadas aos seus hdbitats, onde conviver com a chuva €
uma regra.
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