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RESUMO

A estatistica circular é aplicada a dados em
gue € possivel notar um comportamento periédico
que caracteriza a obtengéo dos chamados dados
circulares. A existéncia de um ritmo circadiano no
metabolismo de abelhas africanizadas pode in-
fluenciar no horéario de mortalidade de operarias e
de emergéncia de rainhas, sendo obtidas nesse
caso, medidas circulares, caracterizadas pelo
horario de ocorréncia de tais eventos. As visitas
de abelhas as flores de uma planta podem, igual-
mente, fornecer dados circulares. A finalidade do
trabalho foi verificar aplicabilidade da estatistica
circular em dados apicolas. Utilizaram-se os da-
dos de trés experimentos: 1- forrageamento de
abelhas em alecrim do campo; 2- emergéncia de
rainhas e 3- horario de mortalidade de operarias
(considerando-se o horario de montagem de ex-
perimento a noite (19 h 30 min) e durante o dia (7
h 30 min)). Todos os conjuntos de dados utilizados
foram testados em relagdo a duas distribui¢des:
uniforme e Von Mises (ou normal circular) e foram
ajustados a segunda. Concluiu-se que, para o
forrageamento de abelhas no alecrim o modelo da
normal circular € com um horario médio de
forrageamento igual a 11 h 29 min com grande
dispersao. Existe também um ritmo circadiano que
regula o horario de emergéncia de rainhas e de
mortalidade das abelhas operérias. Para o expe-
rimento de emergéncia de rainhas obteve-se o
intervalo de confianga a 95 % para a média circular
igual a (4 h 12 min; 9 h 05 min). O horario médio de
mortalidade no caso da montagem realizada du-
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rante o diaocorre apés 4 h 18 min, comlongevidade
estimadaem8he 37 min, enquanto paraindividuos
mantidos sob as mesmas condi¢des, sendo alte-
rado apenas o horéario de montagem do experi-
mento para as 19 h 30 min, estima-se uma
longevidade de 19 horas e 37 minutos. E
recomendavel, portanto que, para a execugao de
experimentos laboratoriais com adultos de abelhas,
sejaincluido nametodologia experimental o horario
de montagem do experimento.

SUMMARY

Circular statistics is applied to data that show
a periodic behavior, which characterizes the
obtaining of what is called circular data. The
existence of a circadian rhythm in the metabolism
of Africanized bees can influence the mortality
time of workers and the emergence of queen
bees, in which case we obtain circular data
characterized by the time of occurrence of these
events. Bees' visits to flowers of a plant can also
provide circular data. The aim of this research
was to verify the applicability of circular statistics
to apicultural data. Data from three experiments
were used: 1- bees foraging for field rosemary; 2-
emergence of queen bees; 3- the mortality time of
workers (considering the experimental setup time
at night (19:30) and during the day (7:30)). All data
sets used were tested in relation to two
distributions: uniform and Von Mises (or circular
normal), and fitted to the latter. It was concluded
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that, when bees are foraging on rosemary, the
circular normal model meantime equals 11 h 29 min
with large dispersion. There is also a circadian
rhythmthatregulates the emergence time of queens
and the mortality of worker bees. In the experiment
on the emergence of queen bees, a confidence
interval of 95 % was obtained for the circular mean
equalto (4 h12min; 9 h 05 min). The mean mortality
time in the setup carried out during the day occurs
after 4 h 18 min, with longevity estimated at 8 h 37
min. The life expectancy of individuals maintained
under the same conditions, except for an experi-
mental setup time at 19 h 30 min, is estimated at 19
h 37 min. Therefore, in order to carry out laboratory
experiments on adultbees, itis advisable toinclude
the experimental setup time in the experimental
methodology.

INTRODUCAO

Quando o objetivo do pesquisador é
modelar fendmenos que acontecem com
frequenciaperiddica, normalmente, séore-
gistrados os chamados dados angulares,
direcionaisou circulares. Estess&o encon-
trados em todas as areas das ciéncias apli-
cadas, presumivelmentemais proeminentes
em ciéncias animal e ambiental (Arnold e
SenGupta, 2006). Umaobservagdo de uma
variavel circular pode ser vista como um
ponto P sobre o circulo unitario, centrado
na origem O do sistema de coordenadas
cartesianas e, portanto, tem-se que Qp €
umvetor unitarioemR?(Ibrahimetal., 2013),
tal como os registrados nas horas do dia,
sendo estes transformados em dados
direcionaisatravésdevariacesde angulos
representativos.

Em al guns experimentos é comum estar
interessado no horario de ocorrénciade um
acontecimento, como por exemplo, o horario
de forrageamento de insetos a plantas
(Malerbo-SouzaeHalak, 2009) oumesmodo
parto de equinos os quais normalmente
ocorrem commaior incidénciaapartir das22
horas (Finger et al., 2010).

A principal caracteristicaquediferencia
os dados circulares dos dados medidos em
umaescalalinear é suanatureza, ou seja, 0
inicio coincide com o fimem cada periodo

completo, eem geral, com amédia u sendo
amesmay + 2px para qualquer inteiro p
(Ctieno, 2002).

Sejay, ... y,, umaamostra aleatoria de
tamanho n de uma populagdo circular com
funcao de distribuicéo F(y). O angulo y,
representa a unidade de um vetor OP,
fazendo angulo y, com o semi-eixo O, na
direcdo positiva (medido no sentido anti-
horério), onde P, €0 ponto deintersecgéo no
circulo. Assim, uma observagdo de uma
variavel circular pode ser representadapelo
par ordenado (cos(y), sen(y)), em coorde-
nadas cartesianas, ou pelo par (1, y), em
coordenadas polares (Izbicki e Esteves,
2008).

Embora os dados circulares sejam
coletados em diferentes tipos de unidades
epossam ser expressosem qual quer medida
de angulo, adota-se trabalhar em radianos,
comintervalodevariacdo[0,2n] ou [-x,7],
dependendo do interesse da andlise
(Batschelet, 1981).

Considerando-seumaamostraal eatéria
de n observagGes circulares y, ...y, as
quais se pode associar n vetores unitarios
OP,...OP , calcula-se as seguintes quan-
tidades:

R?=C?+§&?

S:Zn:sen(yi). C:Zn:cos(yi),

i=1 i=1

A médiacircular dey, ... y, € definida
como sendo o angulo /i correspondente ao
vetor resultante da soma OP,...OP . Esse
angulo deve satisfazer as condicoes:

Dcos(f)=C/R
2)sen(f)=SIR

arctg(S/C), se S=0e C>0,
= arctg(S/C)+7, se C<Q,

arag(S/C)+27, se S<0e C>0.

A guantidade R=vVC*+S* representa o
comprimento do vetor resultante e fornece
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informac&o sobre o grau de concentracéo
dos angulos observados.

Em vez de R, € mais comum usar o
comprimento médio do vetor resultante,
definido por R=R/n, 0 qual tem avantagem
de variar no intervalo [0,1]. A variancia
circular amostral, ou parametro de con-
centracéo, édefinidapor V=1-R, enquanto
gue o desvio padrao circular é definido por
o= {-2log(1-V)}*, diferentemente da
defini¢do usual paradadoslineares, onde o
desvio padréo corresponde diretamente a
raizquadradadavariancia(lzbicki eEsteves,
2008).

A varianciaminimaocorrequando V=0
(R=1), ecorrespondeatodasasobservacoes
estarem precisamente no mesmo local. O
maior limite possivel de variagdo ocorre
para dados uniformemente distribuidos ao
redor do circulo, ecorrespondeaV =1 (R=
0). O célculo deR, portanto, € simples e a
interpretacéo dos resultados ndo depende
de suposicbes sobre os dados originais
(Ctieno, 2002).

A distribuicdo de maior destaque para
dados circulares é achamada Distribuicdo
de von Mises. Ela é tdo importante para
dados circulares, quanto o modelo Gau-
ssiano é paradados lineares em geral. Esse
modelo foi proposto pelo fisico aleméo R.
VonMises,em 1918, aoinvestigar desviode
pesosatémicosdevaloresinteiros(Mardia
eJupp, 2000).

Dizemosqueumavariavel aleatériacir-
cular Y tem distribuicdo von Mises com
pardmetrosp ek sesuafuncao densidadede
probabilidade for dada por:

f, (V;u,6)= exp| xcos(y— )|

_
27ty ()
O0<y<2r, O<u<2r e

ondel (k) éafuncéo deBessel modifica-
dado 1° tipo e ordem zero, que é dada pela

S (L)

x>0

1
rP

O parametro u representaamédiacircu-
lar deY, enquanto k édenominado parametro
de concentragao.

Alguns fendmenos podem ser influen-
ciados tanto por fatores externos quanto
pelo ritmo circadiano do préprio animal.
Withrow (1959)%, citado por Proni eMacieira
(2004), introduziu otermo circadiano (latim
circa: emtorno de; dies: dia), paracaracte-
rizar osritmoscom periodosde 24 horas, os
guais sdo sincronizaveis em ciclos de 24
horas de claro/escuro. Segundo Proni e
Macieira (2004), a caracteristica de maior
interesse no estudo de ritmo de 24 horas,
ndo seria o fato de certas atividades oco-
rrerem todas neste intervalo, mas sim que
tai s repeti cBes persistissem na ausénciade
mudangasambientaisnormais. Assim, orit-
mo circadiano pode influenciar, principal-
mente, naocorrénciade eventosdeanimais
com menor ciclo de vida tais como as
abelhas.

Oforrageamento deabelhasasfloresde
uma planta podem fornecer dados circula-
res ja que pode ocorrer sazonalidade tanto
na atividade das abelhas em coletar nectar
guanto no desabrochamento das flores. O
Baccharis dracunculifolia € uma planta
arbustivaqueocorreno cerradobrasileiroe
popul armente conhecidacomo alecrim-do-
campo ou vassourinha (Fagundes et al.,
2005). Sabe-se que é através da coleta de
resina pelas abelhas africanizadas nesta
planta que ocorre a producéo da chamada
prépolis verde, atualmente super val oriza-
da(MardsticaJunior et al., 2008).

Assim é importanteno manejo apicola a
realizagdo de substituic¢éo derainhas, sendo
necessario realizar a producdo destas e
posterior introdu¢do nas colmeias. A
producdo de rainhas oferece ao apicultor
umaoportunidade singularmentefavoravel
parainfluenciar o futuro comportamento e

Withrow, R.B. 1959. Photoperiodism and Related
Phenomenain Plants and Animals. American
Association for the Advancement of Science, 431

pp.
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rendimento produtivo dacol 6niadeabel has.
Por esta raz8o, ha séculos vem sendo
desenvolvidos e praticados métodos desti-
nados a producéo de rainhas (Silva et
al.,1995). Parafacilitar o manejodasrainhas
paraintroducgdo éimportante acompanhar o
horéario deemergénciadasmesmas, horario
no qual estas tem menor movimentagéo o
gue auxiliano procedimento de marcagéo,
pesagem e medicao.

A existénciade um ritmo circadiano no
metabolismo desses insetos pode ainda
influenciar no horario demortalidade, sendo
este fator importante principal mente para
experimentos com abelhas realizados em
condicGes de laboratério.

O objetivo do trabalho foi verificar
aplicabilidadedaestatisticacircular em da-
dosoriundosdepraticasapicolas, taiscomo
o horério de forrageamento de abelhas ao
alecrimdo campo, modelagemdo horariode
emergéncia das rainhas de abelhas africa-
nizadas, alémdaverificacdo dapresencado
ritmo circadianonamortalidadedeoperérias.

MATERIAL EMETODOS

Ashorasdodiaforamtransformadasem
angul os medidos em radianos de modo que
ficassemdistribuidosemumacircunferéncia
(1 hora=15°=0,2618 rad) e os horérios ao
longo das 24 horasforam transformadosem
vetores de dados circulares. Assim, um dia
com duragéo de 24 horas corresponde a 2n
rad, ou aaproximadamente 6,28 rad.

A implementacdo computaciona das
operacles para obtencdo dos pardmetros
daDistribuic¢éo devon Mises, foi realizada
utilizando-seos pacotesCircular e CircStat
do software R Development Core Team. R.
(2013). A partir dos dados transformados
foram obtidas a média e varianciacircular
gerou-seo grafico dedispersdo circular eo
diagrama do tipo rose diagram no qual
obtem-seadistribui¢do dosdadosemfuncéo
dacircunferéncia.

Realizou-se entdo o teste de Watson
(0=0,05) para verificar o gjustamento dos

dados circulares em relacdo a duas distri-
buicBes: uniforme e Von Mises. Quando
verificada a adequacidade do ajuste, eram
obtidas as estimativas de méaxima verossi-
milhanca do par@metro média circular e
kappa(x), o paré@metro de concentracéo de
uma distribuicdo von Mises e posterior-
mente gerada a curva de densidade de
probabilidade considerando um intervalo
de 48 horas a partir de 0 horas.

HORARIO DE FORRAGEAMENTO DE ABELHAS
EM ALECRIM DO CAMPO

As coletas de dados em campo foram
realizadas namicrorregiéo de Sdo Jodo Del
Rei, nacidadedeTiradentes—MinasGerais,
Brasil, localizadaa S21°07' e O 44°22'. A
vegetacdo daregido étipicadecerradocom
areas muito degradadas. E entre as plantas
nativas daregido encontra-se o alecrim do
campo- Baccharis dracunculifolia. Foram
realizadas observagdes em quatro plantas
dealecrimdo campo em umaareade 10 m?
proxima a apiario em produgdo com 12
coldnias, durante quatro dias no més de
fevereirode 2011, periodo em que ocorre o
pico de produtividade de propolis verde na
regido do estudo. Ascoletasforamrealiza-
das diariamente das 10 até as 16 horas,
registrando-se ahorae minuto davisitacéo
de cadaabel haafricanizadaacadaumadas
plantas. Contou-se apenas as abelhas que
pousaram nhas gemas apicais e coletaram
pequenos fragmentos resinosos da planta.
Foram registradostambém os dados meteo-
roldgicos dos dias de coleta obtidos pela
estacdo meteorol 6gicaautomati zadainsta-
ladano CTAN (Campus Tancredo Neves)
da Universidade Federal de S&o Jodo del
Rei, em convenio com o Instituto Nacional
deMeteorologia(INMET).

HORARIO DE EMERGENCIA DE RAINHAS
Paraobtencéo dacoldniamatriz foi uti-
lizado o apiario de producdo apicola da
empresa Linha de Voo localizado no
municipiodeTiradentesM G (21°07' S, 44°22'
W e 923 m de altitude). Entre as colmeias
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pertencentes ao apidrio, foi selecionada, a
partir de critérios de produtividade de
propolis e de comportamento higiénico a
colonia para fornecimento de ovos para
producéo das rainhas.

O método de producéo de rainhas utili-
zadofoi o Nicot, outambém denominado de
cupularvae. Neste método, inicialmente, se
insereum quadrodeacrilico paraoviposicéo
da rainha matriz. Este quadro possui 110
clpulas das quais se obtém, apds 3 dias,
ovos que serdo transferidos para quadro
porta-clpulas e introduzidos na colmeia
recria até formagéo da realeira. Apds um
periodo de 10 dias na colmeia recria, as
realeirasassiminduzidas, foramtransporta-
dasemantidasem camaraclimatizadaa29+
2°C,UR70+ 10%esobausénciadeluz. A
partir deste momento, as realeiras foram
avaliadas a cada hora, registrando-se a
emergéncia das rainhas.

HORARIO DE MORTALIDADE DE OPERARIAS

A estatisticacircular foi aplicada a da-
dos obtidos de dois experimentos realiza-
dos com o objetivo de estudar o horéario de
mortalidade de abelhas ao longo do dia e
verificar a interferéncia do horario de
montagem de experimentos em laboratério
na longevidade de abelhas. As unidades
experimentaisforam gaiolasde PV C de 10
cm de didmetro por 5 cm de altura, tendo a
partesuperior revestidacomtecidotipofild
eainferior com organza. Em cada unidade
experimental foram colocados dez adultos
com até 1 horadeidade, obtidosdeumanu-
cleo deemergénciadenominadaEmergapis.

Onlcleotem50cmdecomprimentox 3,5
cm de largura x 25 cm de profundidade,
permitindo a colocacdo de um quadro de
ninho. Suaestruturaé de madeirarevestida
detelaplésticademalhade2 mm, cor branca,
possibilitando visualizar aemergénciados
insetos no seu interior. A parte superior &
confeccionadaem madeirapodendo ser re-
movida para inser¢do do quadro. A parte
inferior tem estrutura semelhante e movel
permitindo suaremoc&o paraeliminar adul -

tosmortos. O nicleofoi mantido em camara
climatizadaa34 + 2 °C,URde70+10%e
ausénciadeluz. Assim, pode-seadquirir os
individuoscomidadeconhecidaparaavaliar
aparteexperimental propriamentedita.

As abelhas nas gaiolas foram entdo
mantidasem camaraclimatizadaa29+ 2°C,
UR 70+ 10%efotoperiodode12horas. Em
cadaexperimentoforamdispostas10gaiolas
com &gua apenas ad libitum e avaliada a
mortalidadeaolongo dotempo. A diferenca
basicaentre osdoisexperimentoséo horario
de introducéo das abelhas nas gaiolas,
sendo que um dos experimentos foi monta-
do noinicio damanhdas7he30 mineo
outro durante a noite as 19 h e 30 min. O
horério de mortalidade de cadagrupo de 100
abel hasafricanizadasfoi registradoaolongo
de 24 horas.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Todos os conjuntos de dados foram
testados em relacéo a duas distribui¢es:
uniformeeVon Mises. Elesforam ajustados
adistribuicéo VonMises(p>0,05). Paracada
experimentoforam construidososdiagramas
de dispersdo e estimados os parametros
paraplotagem dacurvadadistribui¢doVon
Mises correspondente.

HORARIO DE FORRAGEAMENTO DE ABELHAS
EM ALECRIM DO CAMPO

Os dados meteorolégicos médios
obtidosnoshorériosediasdecoletasforam:
Temperaturaoscilandoentre22,9e24,8 °C,
Umidadeentre 62 e71 %, Radiacdo médiade
1682 kJm2evento comvelocidademédiade
2,86 m/s. Notou-setambém quenosdiasde
coleta avaliados, houve dois dias ensola-
rados e dois nublados, no entanto, ndo
houvediferencaestatisticamentesignifica-
tivano ajuste de forrageamento entre estas
duas caracteristicas (p>0,05) e portanto,
optou-se por analisar os dados em conjunto.

Foram observadas 208 abelhas africa-
nizadas no alecrimcom médiade 13 + 2,69
abelhas/planta/dia. Notou-se também a
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ocorréncia de outras espécies de abelhas,
ndo para a coleta de resina, tais como
Melipona quadrifasciata e Tetragonisca
angustula, mas que ndo foram registradas
por ndo setratar do objetivo principal deste
trabalho. A partir dos horérios registrados
deforrageamento de abelhasem cadaplanta
dealecrimdo campo, foi possivel construir
um diagrama de rosas . No gréfico de
dispersdo circular o sentido adotado € o
anti-horério eparaestesdados, como houve
restri¢éo do horério deacompanhamento de
visitacéo, o ciclo completo corresponde a
apenas6 horas (entre10e16 horas). Assim,
cada 90° (ou m/2 rad) correspondente a 1
hora e 30 minutos, ou seja, 180° ou Tt equi-
vale a uma hora da tarde e assim
sucessivamente (figura 1).

Pode-se notar umadi spersdo davisitagdo
durantetodo ointervalo detempo avaliado.
Haum menor forrageamentoentre13he14
h 30 min.Através daobservacéo do horario
registrado de visitag8o por cada abelha,
pode-se ajustar um modelo de distribuicdo
circular de Von Mises para o horario de
forrageamento das abelhas no alecrim do
campo. Paratal gjuste, determinaram-seini-

Tabela |. Parametros circulares ajustados
aos dados de modelagem do forrageamento
deabelhasafricanizadasemal ecrimdo cam-
PO. (Circular parameters fitted to the modelling
data of Africanized bees foraging in the field
rosemary).

N° de visitas observadas 208
Parametro de concentragéo K (rad) 0,172
Média circular g (rad) 1,563
[ (horas) 11h 29 min

cialmenteosparametrosdemediacircular e
dedispersdo(tabelal).

A médiadirecional igual al,563radianos
corresponde a 89,5°, ou seja, aproximada-
mente as 11 h 29 min (tabela |). Com os
parametros estimados foi possivel plotar a
funcéo distribuicdo de probabilidade
correspondente (figura 2).

Percebe-se que hAum aumento no fluxo
de forrageamento com apice em 1,56
radianos (as 11 h 29 min) e a partir dai um
decréscimo na visitacdo das abelhas ao
alecrim do campo, estimando-se a menor
incidénciadoforrageamentoem4,71rad(as
14 h 30 min) ocorrendo apartir dai umnovo

Figura 1. Representacdo angular das observagdes do horario de forrageamento de abelhas
africanizadasemal ecrimdo campo. (A) Graficodedispersioe(B) Diagramaderosas. (Angular
representation of observations of forage time of Africanized bees in the field rosemary. (A) Scatter plot

and (B) Rose diagram).
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Figura2. Densidade de probabilidade para
observacdo da visitacdo de abelhas africa-
nizadas em alecrim do campo ajustados a
distribuicéo de Von Mises, considerando o
intervalo de 6 horasa partir das 10 horas (0
radianos) atéas16 horas(2r rad). (Probability
density for the observation of Africanized bees'
visits to field rosemary fitted to Von Mises
distribution, considering the 6-hour interval from
10 hours (0 radians) to 16 hours (27 radians)).

aumento de fluxo (figura 2). Portanto, ndo
se recomenda 0 manegjo das colmeias no
intervalode12 has14 h, poisneste periodo
ha um decréscimo no forrageamento e
portanto um nimero maior deindividuosna
colénia.

Com os dados de radiagdo nos quatro
diasderegistro deforrageamento, avaliou-
se que o horario de menor fluxo de
forrageamento é também aquele em que
ocorre aumento no indice de radiagdo, o
qual decresce apartir das 15 horas (figura
3). Estefator podeaindainfluenciar ofluxo
de forrageamento ja que este fator, esta
diretamente relacionado a disponibilidade
de compostos volateis que podem alterar a
atratividade dosinsetos no forrageamento.

HORARIO DE EMERGENCIA DE RAINHAS
Durante o periodo do experimento houve

emergénciade42rainhaseoshorariosforam

transformadosem dadoscircul ares, ou segja,

transformou os horérios em radianos, de
modo que cada horarepresenta-se 0,26 rad
ou 15 graus.

A partir do horério de emergéncia de
cada rainha, foi construido o grafico de
dispersdocircular, noqual o sentido adotado
€ 0 anti-horario, sendo 90° correspondente
a6 horasdamanh&e 180° equivaleao meio
dia e assim respectivamente. No diagrama
de rosas evidencia-se também a represen-
tac8o do horério deemergénciadasrainhas,
neste caso obtendo-seohorério emradianos
(figurad).

Nota-se que ha maior concentragéo de
emergénciaentreofimdo primeiro quadrante
einiciodo segundo, o que equival eaaproxi-
madamente 3 horas e 8 horas, ocorrendo o
menor indice de emergnecia no quarto
guadrante que representa o periodo entre
18 e 24 horas.

Asmedidascircularesdedispersdoforam
obtidas segundo o ajuste a distribuicéo e
estéo representadas natabelall.

Obteve-se o intervalo de confianga a
95 % para a média circular, sendo igual a
[1,1;2,38] emradianos, o queequivaleal4h
12 min; 9 h 5 min] com par@metro de
concentragcdoigual a0,777 queequivalea3
horas . A curvanormal circular ajustada a
partir destes paré@metros esta representada
nafigurab.
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1000

500

0

9 10 11 12 13 14 15 16 17

Horario

Figura 3. Valoresderadiacao emfuncdo do
horério nos dias de observacéo do forra-
geamento de abelhas africanizadas em
alecrim do campo. (Radiation values according
to hours on the days of observation of Africanized
bees foraging in the field rosemary).
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Figura 4. Representacéo angular das observagtes do horario de emergéncia de rainhas de
abelhasafricanizadas. (A) Graficodedispersdoe(B) Diagramaderosas. (Angular representation
of the observed times of emergence of Africanized queen bees. (A) Scatter plot and (B) Rose diagram).

Nota-se um aumento crescente na
emergénciaapartir das0 horas (0 rad) com
ummaéximoas1,848rad(7h03min) apartir
doqual ocorreodecréscimo até4,99rad (19
h 03 min), evidenciando que a emergéncia
de rainhas é reduzida no periodo diurno,
ocorrendo com maior intensidade no perio-
do noturno.

HORARIO DE MORTALIDADE DE OPERARIAS

Osindividuos de abel has africanizadas
recém-emergidos coletados do Emergapis
para montagem do experimento possuiam
poucaatividade motorae por isso ndo sefez
necessaria a utilizagéo de CO, para anes-

Tabela Il. Parametros circulares para
modelagem do horério de emergéncia de
rainhas de abelhas africanizadas. (Circular
parameters for modelling the hour of emergence
of Africanized queen bees).

N° de rainhas recém-emergidas 42

R 0,362
Y 0,638
K 0,777
[ (rad) 1,848
[ (horas) 07h 03 min

R= comprimento médio resultante; v= variancia
circular; k= parametro de concentracao; /i (rad)=
média circular (rad); g (h)= média circular (h).

tesia-loscomo éderotinaem experimentos
realizadoscom A. mellifera. Podendo desta
maneira, prolongar a sobrevida desses
insetos, jaque, segundo Czekonska (2007),
aexposi¢ao ao didxido decarbono afetaseu
desenvolvimento. Outra vantagem da
utilizacéo do emergapis é aindependéncia
de fatores climaticos paraa montagem dos
experimentos, jaque ndo é necessario estar
no campo paracoletadasabelhaseaprecisio
da idade dos individuos para cédlculos de

0.15 0.20 0.25 0.30
| 1 1 1

function(x) dvm(x, 1.848, 0.777) (x)

0.10
1

Horas em radianos

Figura 5. Densidade de probabilidade para
observacdo de emergéncia de rainhas de
abelhas africanizadas ajustados a distri-
buicdodeVonMisesH_~VM (1,848,0,777),
considerando o intervalo de 48 horas a par-
tir dasQ horas. (Probability density for observing
the emergence of Africanized queen bees fitted to
the Von Mises distribution HER ~VM (1.848;0.777),
considering the 48-hour interval from 0 hours).
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Tabela I11. Numero de operéarias de abelhas Africanizadas mortas em funcédo do tempo
decorrido do horario de montagem do experimento. (Number of dead Africanized worker bees

according to time elapsed since experimental setup).

Horério de Intervalo de tempo decorrido ap6s a montagem (h) Total de Tempo médio
montagem 0-4 4-8  8-12 12-16 16-20 20-24 abelhas mortas de vida (h)
Dia- 7:30 2 68 25 0 3 1 99 7,69
Noite- 19:30 0 0 2 15 76 7 100 21,37

longevidade. E importante ressaltar que a
capacidade de oviposicdo de uma rainha
africanizada pode chegar a 4000 mil ovos
por dia, assim, foi possivel adquirir os 200
individuos paramontagem do experimento
numintervaloinferior a60 minutos, tanto no
periodo da manha quanto na montagem da
noite.

O numero total de individuos mortos a
cada4 horasdecorridosdo experimento foi
registrado e os resultados apresentados na
tabelalll .

Percebe-se que a maior ocorréncia de
mortalidade de abelhas no experimento
montado durante o dia ocorreu entre 4 e 8
horas ap6s amontagem do mesmo, ou sgja,
entre 11h30min e 15h30min. E interessante
ressaltar que no experimento montado a
noite, o picodemortalidadeocorreu ap6s 16
e20 horasdamontagem, o que corresponde
também ao interval o vespertino do experi-
mento diurno, indicando que, realmente, ha
um prolongamento de aproximadamente 12
horas na longevidade desses insetos.

Com osdadosdehorério demortalidade
das abelhas nos experimentos montados
com 12 horasdediferencaentreeles, foram
construidos os graficos de dispersdo circu-
lar (figura®).

Observa-se que as mortes das abelhas
se concentram no segundo quadrante na
montagemrealizadaduranteodiaeno quarto
gquadrantenamontagemrealizadadurantea
noite. Assim, evidencia-se uma diferenca
der rad ou 180°, o queequivaleal2 horas,
indicando que a montagem realizada no
periodo noturno prolongou a longevidade

dasabelhasoperarias, que sobreviveram 12
horas a mais do que aguelas que foram
submeti das ao mesmo ensaio no periodo da
manha.

Asmedidascircularesdosdadosajusta-
dos foram entéo obtidas e apresentadas na
tabelal V.

No caso damontagem realizadadurante
odia, o horériomédio demortalidadeocorre
ap06s4h 18 min damontagem do experimen-
to, entdo, estima-se, pela ajuste da distri-
buicdo Von Mises, umalongevidadede 8 h
€37 minparaosindividuosadultosmantidos
em experimentos montados pela manha.
Enquanto que, para individuos mantidos
sob as mesmas condicdes, sendo alterado
apenas o horério de montagem do experi-
mento para as 19 h 30 min, estima-se uma

Montagem dia Montagem noite

mm,*ﬁso + 80 + 0
\

\@ﬂ/ Sﬁ\m

Figura 6. Grafico circular de dispersdo das
observacdes do horério de mortalidade de
oper ariasdeabelhasAfricanizadasemexpe-
rimentos montados durante o dia e a noite.
(Circular scatter plot for the observations of
mortality time of Africanized worker bees in
experiments set up during the day and the evening).
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TabelalV. Parametroscirculares ajustados
aos dados de horarios de mortalidade de
operariasdeabel hasAfricani zadasemexpe-
rimentos montados durante o dia e a noite.
(Circular parameters adjusted to the data on the
mortality time of Africanized worker bees in
experiments setup during the day and the evening).

Horario de montagem Dia Noite

N° abelhas mortas 96 82

R 0,795 0,864

\% 0,205 0,136

K 2,804 3,994

u (rad) 2,256 5,133

u (h) 08 h 37 min 19 h 37 min

R= comprimento médio resultante; v= variancia
circular; k= pardmetro de concentragédo; u (rad)=
média circular (rad); g (h)= média circular (h).

longevidade de 19 horas e 37 minutos, ou
seja 11 horas a mais de sobrevivéncia
influenciadaapenaspor esteaspecto. Nota-
se um atraso na mortalidade das abelhas
guando amontagem do experimento éreali-
zada durante o periodo noturno. Segundo
Southwick (1992), citado por Brighenti etal.
(2008), uminseto exposto amenor quantidade
de luz tem menor atividade e, consequen-
temente, um possivel aumento de sua
longevidade. Portanto, €importante consi-
derar o horério de montagem do experimen-
tos quando estes séo de curta duragdo pois
a diferenca de horério ao se avaliar, por
exemplo, a mortalidade pode ser sub ou
superestimada em relagéo aos valores do
tempo de atuagdo de um inseticida, por
exemplo.

Deacordo com acurvanormal circular,
ospicosnafigura7representamamédiade
tempo até ocorréncia da mortalidade. Na
montagem anoite, 0s picossdo maisaltose
estreitos, o que demonstra a concentragéo
dasmortesem determinado horério. Duran-
te a montagem de dia, as mortes sdo um
pouco mais dispersas, 0 que € confirmado
pelos picos mais baixos e largos.

CONCLUSOES

A estatistica circular se mostrou
adequada pra avaliacdo de dados envol-
vendo ritmo circadiano em todas osensai 0s
apicolasrealizados.

Obteve-se 0 pico de forragemaento das
abel has africanizadas no al ecrim do campo
everificou-seoritmo circadiano no horario
de emergéncia de rainhas dessa mesma
espécie.

Notou-se a existéncia de um ritmo
circadiano que regula o horério de morta-
lidade das abelhas operérias de abelhas
africanizadas confinadas.

E recomendavel, portanto, que, para a
execucdo deexperimentos|aboratoriaiscom
adultos de abelhas, seja incluida na
metodologia experimental o horério de
montagem do experimento.

densidade de probabilidade
0.4

0.2

Horas em radianos

Figura 7. Densidade de probabilidade para
observacdo do horério de mortalidade de
oper ariasdeabel has Africani zadasemexpe-
rimentos montados durante o dia e a noite
ajustados a distribuic&o de Von Mises, con-
siderando o intervalo de 24 horas (2zrad) a
partir das O horas. (Probability density for the
observation of the Africanized worker bees'
mortality time in experiments set up during the day
and the evening adjusted to the Von Mises
distribution considering the 24-hour interval
(27nrad) from 0 hours).
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