Estudo do
comportamento das
abelhas (Apis mellifera
L.) submetidas a
variacoes do campo
eletromagneético

Ricardo Leite Pinto Mendes

Mestrado em Engenharia Agronémica

Departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territério
2014

Orientador

Manuel Joaquim Bastos Marques (FCUP)

Coorientador

Sancia Maria Afonso Pires (IPB)






[BAPORTO

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Todas as correcdes determinadas

pelo jari, e s6 essas, foram efetuadas.
O Presidente do Juri,

Porto, / /







FCUP | |

Estudo do comportamento das abelhas (Apis mellifera L.) submetidas a variagdes do campo eletromagnético

Agradecimentos

Quero agradecer, em primeiro lugar, aos meus orientadores, Prof. Manuel
Marque (FCUP) e Prof. Sancia Pires (IPB), por me terem aceite como orientando,
sempre acreditando na minha proposta de trabalho e prestando o auxilio necessario a

todos os niveis.

Quero também agradecer aos funcionarios do IPB, Eng. Jodo David, Sr. Més,

Sr. Anténio e Sr. Alvaro, por todo o apoio e dedicag&o prestados.

Em geral, quero agradecer a todos os meus familiares (em particular & minha

mae) e amigos que me ajudaram e me incentivaram a realizar esta tese.

Por dltimo, mas ndo menos importante, quero agradecer & Ana por me ter
aturado nos momentos criticos desta experiéncia, mas também por ter partilhado
comigo os bons momentos proporcionados por esta aventura. Sempre crente e

sempre disponivel foi, sem sombra de davida, o meu maior apoio durante este ano.






FCUP | lll

Estudo do comportamento das abelhas (Apis mellifera L.) submetidas a variagdes do campo eletromagnético

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estudar influéncia da variacdo da
intensidade de um campo magnético, gerado por uma frequéncia elétrica de 50 Hz
(nomeadamente um campo magnético gerado por uma linha de alta tenséo), no
comportamento social e/ou individual em colénias de abelhas meliferas, numa
tentativa de responder ao atual fendmeno de perda de colénias conhecido por
Sindrome do Colapso das Col6nias. Planeou-se e desenvolveu-se uma experiéncia
gue consistiu em construir e colocar 3 plataformas de monitorizagdo na entrada de 3
colmeias, dividindo as entradas em duas partes, nas quais se gerava um campo
magnético através de uma espira. O movimento das abelhas foi monitorizado por
video, contabilizando-se o nimero de passagens de abelhas por cada um dos lados
das entradas, avaliando eventuais diferencas provocadas pela alteragdo da
intensidade do campo magnético. Os resultados apontam para uma possivel relagéo
entre as preferéncias de passagens das abelhas e 0 campo magnético mas sem
significado estatistico. Concluiu-se que, consoante as condicbes do ensaio, o
comportamento social e/ou individual de colénias de abelhas meliferas ndo é afetado
pela presengca de um campo magnético gerado por uma frequéncia eletromagnética de
50 Hz.
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Abelhas Meliferas, Campo Eletromagnético, Radiacdo Eletromagnética,
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Abstract

The present work aims to study how the variation of intensity of a magnetic field
generated by a 50 Hz electrical frequency (similar to a magnetic field generated by a
high voltage power line) influence the social and/or individual behaviour in honey bee
colonies, in attempt to respond to the current phenomenon known as Colony Collapse
Disorder. It was performed and developed an experimental plan which was to build 3
monitoring platforms to put in the entrance of 3 hives, dividing entries into two parts, in
which a magnetic field was generated by a coil. Bees movements were monitored by
video, by counting the number of bees passages through each side of the entries, and
evaluating potential differences caused by changes in the magnetic field strength. The
results points to a possible relationship between the preferences of bees passages and
the magnetic field but without statistical significance. It was concluded that, depending
on this test conditions, the social and/or individual behaviour in honeybee colonies is
not affected by the presence of a magnetic field generated by a 50 Hz electromagnetic

frequency.

Key words

Colony Collapse Disorder, Electromagnetic Field, Electromagnetic Radiation,
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Capitulo 1

Introducéao

1.1 Enquadramento

O mais conhecido produto primario da colmeia € o mel, utlizado na
gastronomia e como adocante, desde a antiguidade, um pouco por todo o mundo. Tal
como o mel, o pdélen e a geleia real séo outros produtos apicolas com grande interesse
na inddastria alimentar. Destacam-se ainda a cera, a propolis e a apitoxina que,
paralelamente ao desenvolvimento da industria e comercializagdo de materiais e
produtos apicolas, contribuem, positivamente, para o desenvolvimento econdémico,

guer ao nivel do produtor, quer a nivel global do sector.

Contudo, o mais importante beneficio econdmico resultante da atividade
apicola deve-se a funcao de polinizacdo das abelhas meliferas. Em muitas culturas, a
abelha é o inseto polinizador mais eficiente (Pots et al., 2010; Ellis & Delaplane, 2008;
Slaa et al., 2006), traduzindo-se o0s beneficios desta no aumento da producdo
(quantidade e qualidade de produtos e de culturas, como por exemplo, o girassol).
Considera-se que cerca de 30% das culturas utilizadas na alimentacdo humana
(revisto por Slaa et al., 2006) derivam da polinizagdo entemofila. Segundo o Plano
Apicola Nacional para o triénio 2014-2016 (PAN 2014-2016), os beneficios da
polinizagao “traduzem-se em aumentos no valor comercial dos frutos, do teor em 6leo
das sementes, do tempo de conservacdo dos frutos, entre outros beneficios”. O
acréscimo na produtividade pode variar entre 37%, para culturas como o girassol, e 0s
500%, para a cebola (PAN 2014-2016).

Analogamente deve-se evidenciar também a importante fungdo ambiental das
abelhas meliferas na preservacdo da biodiversidade através da polinizagdo da flora

silvestre.



2 | FCUP

Estudo do comportamento das abelhas (Apis mellifera L.) submetidas a variagdes do campo eletromagnético

Nos ultimos anos, apicultores de todo o mundo tém registado perdas massivas
de coldnias nos seus apiarios sem conseguirem identificar as causas de tais perdas. A
conjugacdo de sintomas tais como a perda brusca de abelhas adultas em col6nias
mortas ou a morrer, a presengca da rainha e uma quantidade infima de obreiras, a
auséncia de abelhas mortas na colmeia e no apiario, a auséncia de cleptoparasitismo
e a abundancia de reservas na colmeia (mel e poélen), caracterizam uma situacdo
particular da colonia conhecida por Sindroma do Colapso das Coldnias, ou Colony
Collapse Disorder (CCD), evidenciando-se o estudo acerca deste fendmeno em 2006,
nos Estados Unidos da América (Farooqui, 2013; Tokarz et al., 2011; Stindl & Stindl,
2010; vanEngelsdorp & Meixner, 2010; Naug, 2009). Atualmente ainda nao esta
clarificado o motivo da ocorréncia de tal fenébmeno (vanEngelsdorp & Meixner, 2010;
Sharpe & Heyden, 2009), sendo apontadas inUmeras causas possiveis. A investigacdo
em torno deste fendmeno tem vindo a aumentar na tentativa de se desvendarem as
eventuais causas do CCD, especulando-se maioritariamente em torno da combinacéo

de causas (Farooqui, 2013; Favre, 2011).

As doencas, as mortes de abelhas causadas diretamente por parasitas, as
infecBes indiretas devidas aos danos provocados por parasitas, a exposi¢ao
prolongada a pesticidas e a fraca alimentacdo das abelhas motivada por extensas
monoculturas ou alteragbes drasticas na ocupacdo do solo, sdo frequentemente
apontadas como causas provaveis para a ocorréncia do CCD (Farooqui, 2013; Favre,
2011; Stindl & Stindl, 2010; vanEngelsdorp & Meixner, 2010; Naug, 2009; Sharpe &
Heyden, 2009; Boecking & Geresch, 2008). Outras possiveis causas para este
fendmeno advém dos organismos geneticamente modificados (Farooqui, 2013; Lai et
al., 2012; Favre, 2011). As alteracdes climaticas (Friind, Zieger & Tscharntke, 2013) e
alguns gases de escape, contendo NO,, (Girling et al., 2013) também sao apontadas

como justificacdes plausiveis para a ocorréncia do CCD.

Entre outros fatores ndo mencionados anteriormente, destacam-se as
exposicdes a radiacdes eletromagnéticas (Valkova & Vacha, 2012; Favre, 2011;
Sharma & Kumar, 2010; vanEngelsdorp & Meixner, 2010; Hsu et al., 2007).

E neste contexto, nomeadamente numa hipotética relacdo causa-efeito entre
as radiacdes eletromagnéticas e o CCD, que surge o presente trabalho, focando-se
numa tentativa de desmistificar uma causa provavel deste fenbmeno, ao avaliar de
gue forma as radiagbes eletromagnéticas poderdo, eventualmente, causar algum

transtorno social ou individual as abelhas meliferas.
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1.2 Objetivos

Pretendeu-se estudar a influéncia da variagdo da intensidade de um campo
magnético, gerado por uma frequéncia elétrica de 50 Hz, no comportamento social
e/ou individual em colbnias de abelhas meliferas. Como requisito e desafio para atingir
este objetivo, procuraram-se minimizar as perturbacdes no normal funcionamento da
coldnia, ou seja, sem recorrer & marcacao e/ou ao treino de abelhas, sem restringir o
movimento das abelhas a espacos e/ou trajetos demasiadamente confinados, sem
necessidade de escolha de individuos e sem limitagdo do numero de abelhas a
analisar. Ndo menos importante, foi a necessidade de efetuar um controlo periodico do
estado sanitario e evolucional das colonias, bem como o registo das condi¢cdes
meteorologicas, nomeadamente, temperatura do ar, humidade relativa, precipitacao,

velocidade e direcéo do vento e ocorréncia de trovoadas.

Assim, era imprescindivel desenvolver um método de monitorizacdo que
permitisse responder ao problema apresentado através de uma estrutura simples, de

facil manutencao e resistente as condi¢cdes meteoroldgicas.

Para se alcancar esta meta foram definidos como objetivos principais (1) o
delineamento e execu¢do de um plano experimental, cujos objetivos especificos se
prenderam com a criacdo de uma estrutura de monitorizacdo remota do
comportamento social das abelhas, e (2) a analise das variagcbes comportamentais das
abelhas causadas por campos magnéticos gerados por uma frequéncia elétrica de
50 Hz.

1.3 Estrutura

No capitulo 1 introduz-se e discute-se o contexto, a motivagéo e os objetivos do
estudo. No capitulo seguinte (Capitulo 2), € abordada a forma de orientacdo da abelha
e a sua capacidade de percepcao do campo magnético, através de mecanismos de
magneto-recepgdo. Ainda naquele capitulo sdo também abordados conceitos de
eletromagnetismo e a sua interagcdo com 0s animais, em particular nas abelhas,
resumindo os principais estudos efetuados até entdo no ambito da interagdo e
influéncia dos campos magnéticos no comportamento das abelhas. Posteriormente, no
Capitulo 3 é sugerido, em detalhe, um plano experimental para avaliar a influéncia dos
campos magnéticos no comportamento social das abelhas. Estdo também expostas as

varias etapas de execucgdo do plano proposto. O Capitulo 4 refere-se a andlise e
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discusséo dos resultados obtidos experimentalmente, de acordo com o plano
delineado no capitulo anterior, seguido das concluses (Capitulo 5), capitulo no qual
se resumem as principais conclusdes acerca da experiéncia, bem como sugestdes
para trabalhos futuros com o mesmo propésito. Por fim s@o apresentadas as
referéncias bibliograficas e os anexos, contendo informacéo adicional acerca de todo o

trabalho desenvolvido.
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Capitulo 2

Abelhas e magnetismo

A teoria de que diversos animais tém a capacidade de detectar o campo
magnético da Terra para orientacdo e navegag¢do € comummente aceite (Abracado et
al., 2005; Walker, 2008; H&anninen, Huttunen & Ekman, 2011; Begal et al., 2013),
contudo, o conhecimento desta capacidade e do seu processamento ao nivel das
estruturas celulares é vago (Davila et al., 2003; Walker, 2008). Também nao é
consensual o reconhecimento da existéncia de um alinhamento do eixo principal do
organismo em relacéo as linhas do campo magnético Terrestre, talvez por este ser um
fendmeno subtil mascarado pela orientagédo e outros factores como o sol, o vento, o
declive, etc. (Begal et al., 2013). Abracado et al. (2005) afirmam que “...a
magneto-recepcdo € um mecanismo de orientagdo sofisticado, envolvendo um
magneto-receptor, conectado ao sistema nervoso com amplificagdo de sinal. Neste
contexto, evidenciam-se duas correntes ideoldgicas relacionadas com o processo
primario do alinhamento magnético dos organismos (Barnes, 1998; Valkova & Véacha,
2012; Nguyen, Ehrenfreund & Vardeny, 2013): (1) um mecanismo que envolve a
presenca de uma substancia ferromagnética ou ferrimagnética (baseada em
magnetite) e (2) outro mecanismo de percep¢do magnética através de reacles
guimicas. Wiltschko & Wiltschko (2005) definem, ainda, dois tipos de informac¢éo sobre
0s mecanismos de navegacdo — (1) a informacédo direcional, que os animais podem
utilizar como bussola, e (2) a informacao de intensidade e/ou inclinagédo, que pode ser
proporcionada aos animais como uma componente de navegac¢ao indicando a sua
posicdo — resumindo os resultados mais importantes e demonstrando 0 quao
vulgarizado é o uso da informacdo magnética e quais os tipos de informacdes

utilizados por cada grupo de animais.

Os primeiros estudos acerca de uma hipotética percepg¢do do campo magnético
por parte das abelhas incidiram sobre as influéncias do campo magnético Terrestre na

direcdo e regularidade das desorienta¢des nas dancas em requebrado ou em forma de
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oito das abelhas (Lindauer & Martin, 1968), na reducdo do ritmo das dancas das
abelhas (Martin, Korall & Foérster, 1989), e na correlacdo entre as desorientagbes nas
dancas das abelhas, e as variacdes didrias de intensidade do campo magnético
Terrestre (Martin & Lindauer, 1977). As dancas em requebrado, ou waggle dances,
sdo dancas executadas pelas abelhas meliferas permitindo-lhes transmitir informacdes
sobre as fontes de alimento, sendo uma forma de comunicagéo para recrutar abelhas
para essa fonte (Wajnberg et al., 2010). Neste tipo de dancgas, as abelhas convertem o
angulo entre a fonte de alimento e a posi¢cédo do sol num angulo de danca em relacéo
ao campo magnético da Terra (Gould, Kirschvink & Deffeyes, 1978). As
desorientacdes nas dancas das abelhas sdo provenientes de pequenos erros
regulares, na converséo do angulo entre a fonte de alimento e a posi¢do do sol para o
angulo em funcdo do campo magnético Terrestre, que dependem da orientacdo da
danca relativamente ao campo magnético Terrestre. Estas desorientacfes
desaparecem quando as dancas sdo realizadas ao longo das linhas do campo

magnético (Lindauer & Martin, 1968).

Gould, Kirschvink & Deffeyes (1978) descobrem particulas de magnetite no
abdémen das abelhas, também identificadas mais tarde por Desoil et al. (2005),
impulsionando a teoria da existéncia de receptores magnéticos baseados na presenca
de cristais de magnetite (Gould et al., 1980), tendo-se desenvolvido técnicas de treino
de abelhas para compreender a resposta fisioldgica da abelha aos campos
magnéticos descritas por Walker & Bitterman (1985, 1989a, 1989b). Entretanto, no
interior do abddomen das abelhas foram encontrados trofécitos, que contém ferro,
tendo sido identificadas como particulas de magnetite superparamagnéticas (Hsu & Li,
1994; Hsu et al., 2007; Chambarelli et al., 2008), cujo tamanho ¢é inferior a 30 nm e que
apresentam magnetizacao apenas na presenga de um campo magnético externo que,
guando retirado, faz com que as particulas percam a magnetizacdo. Hsu & Li (1994)
encontraram particulas superparamagnéticas em graos de ferro provenientes das
vesiculas de deposicdo de ferro dos trofocitos que, sendo estas células enervadas, se
suspeita que a percepg¢do do campo magnético seja proveniente de sinais elétricos
gerados pela atividade nervosa resultante da forga mecéanica exercida por cadeias ou
grupos de particulas de magnetite ancoradas a sua membrana celular (Wajnberg et
al., 2010; Nguyen, Ehrenfreund & Vardeny, 2013).

A teoria alternativa & magneto-recepcdo através de cristais de magnetite
assenta na hipdtese da existéncia de interagdes entre os campos magnéticos e o
estado de excitacdo de algumas moléculas bioquimicas, nas quais spins eletronicos

de um par de radicais, possuem momentos magnéticos e orientam 0s seus spins
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segundo um campo magnético (Walleczek, 1995 apud Barnes, 1998; Valkova &
Vacha, 2012). O par de radicais é definido como uma relagdo dador-receptor de duas
moléculas, cada uma com um eletrdo ndo emparelhado, onde a absorcdo da energia
de um fotdo causa a transferéncia de um eletrdo entre essas moléculas (Valkova &
Véacha, 2012).

Apesar dos estudos efetuados em torno desta hip6tese, atualmente prevalece
a teoria de gque o mecanismo de magneto-recep¢cdo das abelhas tem por base a
existéncia de cristais de magnetite (Lohmann & Johnsen, 2000; Abracado et al., 2005;
Hsu et al., 2007; Chambarelli et al., 2008; Walker, 2008; Wajnberg et al., 2010; Favre,
2011; Hanninen, Huttunen & Ekman, 2011).

Independentemente do tipo de mecanismo de magneto-recepc¢do utilizado
pelas abelhas, este pode ser perturbado por radiacées eletromagnéticas como, por

exemplo, as radiofrequéncias (Cucurachi et al., 2013).

Nas ultimas 3 décadas, paralelamente aos estudos realizados no ambito das
hipoteses em torno do funcionamento dos mecanismos de magneto-recep¢do das
abelhas, foram realizados diversos estudos para avaliar diferencas comportamentais
eventualmente causadas por radiacdo eletromagnética, evidenciando-se a
investigacdo em torno de algumas frequéncias mais utilizadas pelo Homem como, por
exemplo, as frequéncias associadas a rede elétrica (50-60 Hz), as micro-ondas
(~2,45 GHz) e as telecomunicac¢fes (900-1900 MHz).

Gary & Westerdahl (1981) e Westerdahl & Gary (1981) desenvolveram duas
experiéncias que consistiam em submeter abelhas meliferas a radiacdes
eletromagnéticas de micro-ondas (2,45 GHz). A primeira experiéncia (Gary &
Westerdahl, 1981) teve como objetivo avaliar a capacidade de voo, orientacdo e
memoéria das abelhas, apds 30 minutos de exposicdo a campos magnéticos de varias
intensidades (entre 3,5 mG e 14,5 mG), e a segunda experiéncia (Westerdahl & Gary,
1981) consistia em avaliar o consumo de reservas e a taxa de mortalidade das
abelhas, durante 21 dias, ap6s 30 minutos, 6 horas e 24 horas de exposi¢do a campos
magnéticos de vérias intensidades (entre 3,5 mG e 14,5mG). Em nenhuma das
experiéncias foi detectada qualquer perturbacdo significativa, para as varidveis em

analise, entre abelhas expostas a radiacdo eletromagnética e abelhas ndo expostas.

Bindokas & Greenberg (1984) avaliaram possiveis efeitos ao nivel da
composicdo da hemolinfa em colénias de abelhas colocadas debaixo de linhas de alta

tensdo (Frequéncia: 60 Hz; Poténcia: 765 kV; Intensidade do campo elétrico: 7 kV/m).
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Apesar de terem verificado distarbios comportamentais, nao registaram diferencas

significativas na contagem média de células livres (hemdcitos) da hemolinfa.

Posteriormente, Bindokas, Gauger & Greenberg (1988a,b, 1989) realizaram
varias experiéncias para avaliar a percecdo do campo elétrico e de choques da
corrente induzida por parte das abelhas. As experiéncias consistiram em replicar o
campo elétrico gerado por uma linha de alta tensdo em tuneis de entrada nas colmeias
(Frequéncia: 60 Hz; Poténcia: 765 kV; Intensidade do campo elétrico: 7, 100, 200 e
300 kV/m). Observaram que o campo elétrico s6 causava alteracdes ao nivel do
comportamento das abelhas se estas estivessem em contacto direto com o condutor
elétrico. Efetivamente, verificaram alteracdes comportamentais, nomeadamente
propolizacdo anormal, reducdo de movimentos e aumento de mortalidade, nas
colonias expostas, concluindo que estes efeitos tinham sido causados pela exposicao
de patas e abdémenes de algumas abelhas a choques elétricos, quando entravam em

contacto com a superficie condutora.

Paralelamente, Martin, Korall & Forster (1989) verificaram, experimentalmente,
gue os campos magnéticos influenciavam o estado fisiolégico das abelhas e,
consequentemente, 0 seu comportamento. Estes autores observaram uma reducgéo da
atividade de voo e uma maior longevidade das abelhas sob a influéncia de (1) um
campo magnético estatico ndo homogéneo e de (2) um campo magnético horizontal
(intensidades variaveis entre 0,4 G e 1,45 G). Além disso, observaram também uma
reducdo do ritmo de danca sob influéncia de (1) uma compensacdo do campo
magnético Terrestre e de (2) um campo magnético com direcdo E-O (intensidades
varidveis entre 0,4 G e 1,45G). No entanto, ndo foram encontradas diferencas
significativas na quantidade de lipofuscina (pigmento depositado na célula que serve
para detectar o tempo de vida celular) no cérebro e no térax das abelhas sujeitas aos

diferentes campos magnéticos.

Kobayashi & Kirschvink (1995) resumiram alguns efeitos, identificados até
entdo, de radiacdes eletromagnéticas no comportamento das abelhas com base em
alguns estudos que serviram de base somente para se perceber o funcionamento do
mecanismo de magneto-recepcdo das abelhas, utilizando o campo magnético
Terrestre ou campos magnéticos gerados por algumas frequéncias eletromagnéticas.
Discutiram ainda algumas influéncias, nomeadamente nos movimentos dos cristais de
magnetite causadas por determinadas fontes de radiacdo eletromagnética (linhas de
alta tensao) no funcionamento do mecanismo de magneto-recepc¢ao. Concluiram que

0S campos magnéticos gerados pela maioria das linhas de alta tensdo sédo demasiado
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fracos para induzir alteragbes anormais nos cristais de magnetite, uma vez que esses
campos magnéticos tém intensidades inferiores as intensidades minimas necessarias

para induzir movimentos nos cristais de magnetite.

Kirschvink et al. (1997) prolongaram os trabalhos realizados por Walker &
Bitterman (1989b), que verificaram que as abelhas conseguem detectar flutuagdes de
2,6 mG na intensidade do campo magnético, com uma corrente de 0,2 mA, analisando
a deteccdo, por parte das abelhas, de pequenas flutuacdes de intensidade do campo
magnético gerado por frequéncias eletromagnéticas de 10 Hz e 60 Hz. Verificaram que
guanto maior é a frequéncia eletromagnética mais rapido é o decréscimo na
sensibilidade do mecanismo de magneto-recep¢do das abelhas. Concluiram que, para
uma frequéncia eletromagnética de 60 Hz, sdo necessarias intensidades do campo

magnético superiores a 1 G para se evidenciarem discriminacdes.

Na Universidade de Koblenz-Landau (Alemanha), realizaram-se duas
experiéncias para avaliar os efeitos da radiagdo eletromagnética, de uma estacao
base de telefone sem fios (DECT — Digital Enhanced Cordless Telecommunications),
gue emite uma frequéncia de 1900 MHz, no comportamento das abelhas (Harst, Kuhn
& Stever, 2006; Kimmel et al., 2007). Harst, Kuhn & Stever (2006) compararam a
capacidade de construcdo de favos, o peso dos quadros e a quantidade de abelhas
gue regressaram a colénia, em dois grupos de 2 colbnias cada. Kimmel et al. (2007)
avaliaram a capacidade forrageira de dois grupos de 8 colonias. Ambas as
experiéncias resultaram em decréscimos, para as variaveis analisadas, no grupo de

colénias submetido as radiagfes eletromagnéticas.

Favre (2011) desenvolveu uma experiéncia, repetida em dois modelos de
colmeias (Dadant e Swiss Burki), nas quais colocou dois telemdveis e um gravador de
som no seu interior, simulando trés situacdes distintas: (1) telemoveis desligados, (2)
telemoéveis ligados em repouso (em standby) e (3) telemdveis em conversacao;
comparou o som emitido pelo enxame, nas trés situacbes, e verificou variacbes
sonoras, que indicam uma alteragdo ao nivel do comportamento defensivo das
abelhas, quando os telemdveis estavam em conversagéo, concluindo que a exposi¢ao
a radiacbes eletromagnéticas de 900 MHz aciona o sistema defensivo das abelhas,

provocando uma alteragcdo comportamental do enxame.

Sharma & Kumar (2010) e Sahib (2011) desenvolveram experiéncias idénticas
variando somente o numero de colénias a ser testado e o tempo de exposi¢cdo a
radiacdes eletromagnéticas. Ambos compararam a performance entre dois grupos de

colénias (producao de mel, postura e forca do enxame), onde (1) um dos grupos tinha
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telemoveis no interior da colmeia e (2) o outro grupo, sem telemdveis, era 0 grupo de
controlo, tendo utilizado duas e trés col6nias por grupo, respetivamente. Estas
experiéncias apresentam uma configuracdo em parte semelhante a experiéncia
realizada, posteriormente, por Mall & Kumar (2014), que compararam a performance
entre trés grupos de colénias (producdo de mel, postura e atividade forrageira), com
cinco colénias cada, sujeitas a diferentes radiacdes eletromagnéticas. O primeiro
grupo de colonias (1) foi colocado debaixo de uma torre de telecomunicagbes, o
segundo grupo (2) afastado 2 Km da torre, com telemoéveis colocados no interior das
colonias, e o terceiro grupo (3) também afastado 2 Km da torre, funcionou como

controlo.

Apesar de estruturalmente semelhantes, estas experiéncias divergem nos
resultados, por exemplo, Sharma & Kumar (2010) e Sahib (2011) verificaram uma
influéncia negativa da exposicdo a radiacbes eletromagnéticas (900 MHz) no
desempenho das colbnias expostas, enquanto que Mall & Kumar (2014) ndo
verificaram qualquer efeito negativo aparente entre os diferentes grupos de coldnias,
registando até um ligeiro incremento na produtividade (quantidade de mel) nas

colonias sujeitas a radiacBes eletromagnéticas.

Cucurachi et al. (2013) analisaram todos os trabalhos efetuados no ambito da
influéncia das radiacdes eletromagnéticas na perspetiva ecoldgica, incluindo aves,
insectos (entre os quais se destaca a abelha), outros vertebrados, outros organismos e
plantas, baseados em artigos publicados em jornais com revisdo, considerando as
frequéncias eletromagnéticas compreendidas entre 10 MHz e 3,6 GHz. Compilaram os
resultados obtidos por todos estes estudos e verificaram que, no caso das abelhas,
muitos estudos eram estatisticamente pouco fundamentados ou incompletos,
criticando o baixo niumero de observagdes e sugerindo que em trabalhos futuros fosse

utilizado um maior numero de repeticdes.

De uma forma geral, a maioria dos estudos sugere a existéncia de
perturbacbes comportamentais nas abelhas, causadas pela exposicdo a radiagbes
eletromagnéticas (Tabela 1). Todavia, nenhum desses estudos aponta diretamente
este motivo como sendo uma causa plausivel para o distirbio do colapso das colénias,
embora, em alguns, se alerte para diferencas de magnitude consideraveis entre

colonias expostas a radiacdes eletromagnéticas e coldnias controlo.
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Tabela 1 — Resumo dos efeitos provocados por campos eletromagnéticos nas abelhas verificados experimentalmente

Frequéncia
(Intensidade
Referéncia do campo | Efeitos Conclusdes
elétrico ou
magnético)
arn Kol & | SHIDC |, | o o encenuades dierences sonicarias e
Forster (1989) (0,4-1,45 G) 4 P
abelhas
skt | 1000z AC | | SAE necessiias nlensdades o campo magnetic
(1997) (001313 G) disF::riminag()es P
Bindokas & 60 Hz AC 3 Nao se reglst,ar_am d|fqren<;a; 5|gn|f|cat|ya_s na
N&o contagem média de células livres (hemacitos) da
Greenberg (1984) (7 kvim) hemolinfa
Propolizagdo anormal, reducdo de movimentos e
Bindokas, Gauger 60 Hz AC aumento de mortalidade, causados pela exposi¢cao

& Greenberg
(1988a,b; 1989)

Sim de patas e abdémenes de algumas abelhas a
choques elétricos, quando entravam em contacto
com a superficie condutora

(7-300 kV/m)

Os campos magnéticos gerados pela maioria das

Kobayashi & 60 Hz DC N30 linhas de alta tens@o sdo demasiado fracos para
Kirschvink (1995) | (0,0001-10 G) induzir alteragGes anormais nos cristais de
magnetite
Sharma & Kumar 900 MHz AC sim Reducao de producédo de mel, postura e atividade
(2010) (189,2 mG) forrageira
900 MHz AC Ativacéo do sistema defensivo das abelhas,
Favre (2011) *) Sim provocando uma alteragdo comportamental do
enxame
Sahib (2011) 900 MHz AC sim Reduga_\o de producao de mel, postura e atividade
*) forrageira
Mall & Kumar 900 MHz AC N&o N&o verificaram qualquer efeito negativo aparente
(2014) (2,1-330,0 LG) quaiq 9 P

Reducao da capacidade de construcao de favos, o
Sim peso dos quadros e a quantidade de abelhas que
regressaram a colonia

Harst, Kuhn &
Stever (2006) 1900 MHz AC

; )
Kimmel et al. . ~ . .
(2007) Sim Reducéo da capacidade forrageira
Gary & No

Westerdahl (1981) | 2 45 GHz DC

Westerdahl & (3,5-14,5 mG)
Gary (1981)

Nao foi detectada qualquer perturbacéo significativa

* Sem informacgéo

A variabilidade de resultados, aliada a alguma inconsisténcia estatistica
(Cucurachi et al.,, 2013), ndo permite, aparentemente, afirmar que as radiagbes
eletromagnéticas estao na origem, ou contribuem de alguma forma, para o colapso de

colénias meliferas a nivel nacional e/ou mundial.






FCUP | 13

Estudo do comportamento das abelhas (Apis mellifera L.) submetidas a variagdes do campo eletromagnético

Capitulo 3

Estudo de campo

3.1 Desenho experimental

3.1.1 Definicdo de critérios e condicionantes

Pretendeu-se desenvolver um método experimental para submeter as abelhas
a variacbes do campo magnético, avaliando eventuais alteracdes no seu
comportamento social. Alguns estudos analisados na literatura sugerem métodos de
observacao de abelhas, com diferentes propoésitos, que poderiam ser adaptados ao
objetivo pretendido, bastando, para tal, incluir um sistema de submisséo de abelhas as
variacdbes do campo magnético pretendidas. Contudo, alguns desses métodos
implicam a marcagéo ou selecdo de individuos (Chen et al., 2012; Sokolowski, Moine
& Naassila, 2012; Guez et al.,, 2010; Walker & Bitterman, 1985; Gary, 1971), nao
cumprindo os critérios definidos no objetivo deste trabalho. Outros restringem a
liberdade de movimentos das abelhas, quase sempre em ambientes completamente
diferenciados dos naturais, obrigando-as a atravessar tubos ou corredores estreitos,
ou confinando-as a espacos fechados ou semifechados (Chen et al., 2012;
Sokolowski, Moine & Naassila, 2012; Guez et al.,, 2010; Balderrama et al., 1996),
motivo pelo qual, perante os critérios ja definidos, invalida a sua utilizacdo. H4 também
métodos que implicam observacgfes através de sensores eletronicos (Campbell, Dahn
& Ryan, 2005; Gary, 1971), o que pode entrar em conflito com um dispositivo de

geracdo de campos magnéticos.

Assim, foi necessério idealizar uma plataforma de monitorizacdo, através de
observacdo remota de movimentos das abelhas, a semelhanca de outros trabalhos
experimentais (Chiron, Gomez-Kramer & Ménard, 2013; Campbell, Mummert &

Sukthankar, 2008), cujas dimensfes e materiais ndo restringissem 0s movimentos
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nem causassem perturbacdes nos campos magnéticos. Adicionalmente, foi também

necessario definir um plano cronolégico de atividades.

Nesta seccdo estd descrito, de forma detalhada, o desenho experimental
idealizado, que se divide em 3 niveis: (1) planeamento da estrutura das plataformas de
monitorizacdo com base no modelo de colmeias em estudo (3.1.2), (2) delineamento
das ligacdes elétricas e de dados (3.1.3) e (3) definicdo cronologica de atividades
(3.1.4).

3.1.2 Plataforma de monitorizacéo

A plataforma de monitorizacdo € composta por dois compartimentos
sobrepostos, separados por um vidro e com acesso comum pela frente,
correspondendo o compartimento superior ao centro fulcral da experiéncia e o
compartimento inferior ao suporte da cdmara de video e das liga¢des locais (Figura 1).
O painel frontal, amovivel, suporta a rampa de voo, para o lado exterior, e a grelha de

entrada na colénia (em chapa), para o lado interior.

Figura 1 — Esquema e medidas da estrutura da plataforma de monitorizagéo
O compartimento superior é constituido por duas espiras, separadas entre si
por uma placa de ferro de 10 mm de espessura, diretamente encostadas a entrada da
colmeia, e uma area de monitorizagdo, correspondendo ao vidro de separagdo das

caixas superior e inferior ao qual se sobrepde um separador em madeira (Figura 2).
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Legenda: Vista de topo (a esquerda), Vista do interior para o exterior (ao centro em cima), Vista de frente, do
exterior para o interior (ao centro), Vistas laterais (ao centro em baixo) e Vista de baixo (a direita)

Figura 2 — Esquema da estrutura da caixa superior da plataforma de monitorizagéo
O compartimento inferior consiste nhuma caixa completamente fechada, com
acesso pelo painel frontal (painel comum aos dois compartimentos), fixando-se a
camara de video e todas as liga¢cdes locais no fundo. A camara de video orientou-se
para cima, filmando o movimento das abelhas, de baixo para cima, através do vidro de

separacdo dos compartimentos.

Os compartimentos superior e inferior unem-se numa estrutura base composta
por duas cunhas em madeira, ligadas entre si. Esta estrutura permite que o peso da
colmeia sustente todo o peso da plataforma de monitorizagdo (Figura 3). As cunhas
foram aparafusadas ao fundo da colmeia somente para garantir o alinhamento da

plataforma de monitorizagdo com a colmeia.

Figura 3 — Esquema da estrutura base da plataforma de monitorizacao (a esquerda) e
esquema de sustentacdo da estrutura suportada pelo peso da colmeia (a direita)

As espiras, de seccdo retangular, foram construidas numa base em madeira a
partir de uma Unica peca, com as medidas exteriores de 210 mm de comprimento,
67 mm de altura e 34 mm de profundidade (Figura 4). Deste modo evitou-se 0 uso de
colas, pregos ou outros materiais que pudessem causar perturbacdes, quer nos

campos magnéticos, quer no comportamento das abelhas por si s6. A seccao central
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da espira (170 mm de comprimento, 15 mm de altura e 34 mm de profundidade)
corresponde ao tunel de passagem das abelhas, local onde estas foram submetidas
as variagbes do campo magnético gerado pela espira, ao longo dos 20 mm centrais da

sua profundidade (Figura 4).

210mm ) ) 3dmm
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_ | -
) |

170mm c
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Figura 4 — Esquema e medidas da estrutura da espira: (a) vista frontal, (b) vista lateral e (c) vista de topo
A &rea de monitorizacdo € composta por um vidro (430 mm de comprimento,
65 mm de largura e 5 mm de espessura), sobre o qual as abelhas entram e saem da
coldnia, e um separador, colocado por cima do vidro, impedindo que as abelhas voem

nesta area e obrigando-as a optar por uma das passagens (Figura 5).
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Figura 5 — Esquema e medidas da estrutura da area de monitorizagdo: (a) vista frontal (vista do exterior para o interior
da colmeia) e (b) vista de base (a quilha aponta para o exterior)

As camaras de video utilizadas (Raspberry Pi Camera Ver 1.3 NolR), foram
microcamaras de 5 megapixéis, com resolucdo video de 1080p30, de dimensdes
25 mm x 20 mm x 9 mm. Cada camara foi colocada num suporte de madeira e fixada
ao fundo do compartimento inferior da plataforma de monitorizagéo, juntamente com o

respetivo microcomputador (Raspberry Pi Model B).
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3.1.3 LigagOes elétricas e de dados

3.1.3.1 LigacOes locais

Cada plataforma de monitorizagdo comporta, no seu interior, (1) uma tomada
elétrica (220V), para alimentagdo da camara de video, (2) um terminal de tensédo AC

de 12V~5A para alimentagéo das espiras e (3) um cabo de dados, para comunicacdo
remota com a camara de video.

As espiras foram ligadas alternadamente, consoante o plano de ligacdes
delineado, através de um conector que estabelece a ligacdo entre o terminal de
alimentacdo e a espira selecionada (Figura 6). Assim, em cada plataforma de
monitorizacao, existem 3 estados de ligacdo de espiras: (1) ligacdo a espira esquerda,

(2) ligagéo a espira direita e (3) ligagéo inexistente.

m

Figura 6 — Esquema da instalagdo de alimentagdo das espiras no interior de cada plataforma de monitorizagéo
As espiras esquerda e direita correspondem, respetivamente, aos lados
esquerdo e direito da entrada da colmeia do ponto de vista frontal, ou seja,
visualizando a colmeia pela parte da frente (Figura 7).

N
Lado esquerdo h \\/

~L

Lado direito

Figura 7 — Definicdo de lado esquerdo e lado direito da entrada da colmeia

3.1.3.2 LigacOes globais

As vérias plataformas de monitorizagdo foram conectadas a um abrigo central
através das ligacbes especificadas no ponto anterior. O abrigo central foi colocado
atras das colmeias (Figura 8).
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Legenda:

m— Ligacdo elétrica para alimentacéo
|} da camara de video (220V)
— |igagdo elétrica para alimentagéo

das espiras (12V)
Cabo de dados

Figura 8 — Esquema das ligagdes entre o abrigo central e as plataformas de monitorizacéo
A corrente elétrica chega ao abrigo central e € distribuida (1) para tomadas
elétricas, para alimentacdo dos varios equipamentos existentes no abrigo e (2) para as

ligagBes elétricas (220V) existentes nas plataformas de monitorizacéo.

No interior do abrigo existe um transformador de corrente, com saida 12V~5A a
50 Hz, para alimentacdo das espiras. A saida do transformador esta ligada a um
conector que permite direcionar a corrente elétrica para as varias plataformas de
monitorizacdo, de modo que nenhuma, uma, duas ou todas as plataformas recebem

corrente elétrica para alimentacao das espiras.

A comunicagdo remota com as camaras de video é assegurada por um router,

gue possibilita a ligagdo de um computador quer por cabo quer por wireless.

3.1.4 Planificacdo cronolégica

Do ponto de vista cronolégico, considera-se a planificacdo fracionada em 2
fases: (1) fase da preparacdo e montagem da experiéncia e (2) fase experimental, que

corresponde ao periodo de recolha e tratamento de dados.

Dependendo das condigBes meteoroldgicas, das condi¢cdes populacionais e de
sanidade das colbnias, a fase experimental poderia iniciar-se entre Abril e Junho.
Assim, a fase de preparacdo e montagem da experiéncia decorreria entre Janeiro e
Abril, cuja primeira tarefa consistia na construcdo das plataformas de monitorizacao,

seguindo-se a selecdo e preparacdo das colbnias, processo durante o qual se
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efetuariam andlises ao estado sanitario das colbnias, limpeza das colmeias apds o
Inverno, reparacdes de manutencdo nas colmeias, preparacdo das colonias para a
Primavera e verificacdo das instalacGes do apiario. ApGs estas etapas, efetuar-se-ia a
montagem das plataformas de monitorizagdo nas colénias selecionadas,

configurando-se todo o sistema e calibrando-se as cAmaras de video.

A fase experimental iniciar-se-ia assim que todas as tarefas anteriores
estivessem completas e de modo que as condigcbes meteoroldgicas fossem favoraveis
ao trabalho das coldnias, homeadamente que a temperatura do ar estivesse entre 0s
14°C e os 40°C, com um intervalo ideal entre 22°C e 32°C (Schmickl & Crailsheim,
2007). Deveria também garantir-se um periodo de adaptacdo, por parte das abelhas,
as plataformas de monitorizacdo, periodo no qual as espiras estariam desligadas e
gue se poderia prolongar pelo tempo necessario até que se garantissem as condicdes

meteoroldgicas supracitadas.

O registo do movimento das abelhas seria efetuado diariamente, entre as 8h e
as 20h, em ficheiros de video com 15 minutos, a uma taxa de gravagéo de 15 imagens
por segundo, durante todo o periodo experimental (Tabela 2). Estes valores foram
obtidos com base em experiéncias de tentativa-erro por forma a minimizar o espaco de

armazenamento necessario sem perda de informacéao.

O funcionamento das espiras restringir-se-ia a 14 semanas (4 ciclos de 3
semanas), servindo a primeira e a Ultima semanas (semanas 1 e 14) como referéncia,
isto €, apenas seriam monitorizadas as entradas e saidas das colonias sem alteragéo
as condicbes normais de acesso (espiras desligadas). As espiras seriam ligadas ou
desligadas a cada 7 dias (Tabela 2), por volta das 14h, correspondendo ao meio dia
de video. Cada ciclo de 3 semanas completaria uma fase da vida da abelha, uma vez
que as obreiras, até proximo do seu 20° dia de vida “sao consideradas como abelhas
de casa, isto €, executam os trabalhos necessarios no interior da colmeia, realizando

s6 eventualmente algum voo de orientagao” (Biri & Albert, 1979, p. 91).

As 3 coldnias seriam entdo submetidas a 2 esquemas de ligagdo das espiras:
(1) numa das coldnias seria somente ligada uma espira permanentemente, enquanto
gue (2) nas outras duas coldnias haveria uma alternancia entre a espira esquerda e a
espira direita, por forma a que nunca se repetissem (Tabela 2). Pretendia-se, desta
forma, percepcionar alteracbes comportamentais a curto e longo prazo, ou seja, nas
duas colbnias cuja alternancia das espiras ocorreria de 7 em 7 dias avaliar-se-iam

eventuais alteragcdes comportamentais de curto prazo, enquanto que a coldnia
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submetida a um esquema de ligacao estatico permitiria avaliar eventuais alteracdes

comportamentais a longo prazo.

Tabela 2 — Plano cronolégico do esquema de ligacdes das espiras e gravacéo de video

Colo6nia 1 Colbnia 2 Colonia 3
Semana Espiras_ Video Espiras. Video Espiras_ Video
Esq. Dir. Esq. Dir. Esq. Dir.
1 - - v - - v - - v
2 v - v - v v - v v
3 - v v v - v - v v
4 v - v - v v - v v
5 - v v v - v - v v
6 v - v - v v - v v
7 - v v v - v - v v
8 v . v - v v - v v
9 - v v v - v - v v
10 v - v - v v - v v
11 - v v v - v - v v
12 v - v - v v - v v
13 - v v v - v - v v
14 - - v - - v - - v

Os videos gravados foram comprimidos do formato H.264 para o formato AVI e
armazenados num disco externo, com uma periodicidade semanal, aquando da
recombinacdo de ligagbes das espiras. Os videos, em formato AVI, foram
recalibrados, sempre gque necessario, através de rotacdes, translacfes e ajuste das
dimensdes a area Uutil, e, posteriormente divididos em duas partes: (1) video do lado
esquerdo e (2) video do lado direito. A cada um destes videos, esquerdo e direito, foi
extraido um video de 1 minuto, centrado no tempo, que se utilizou no processo de
contagem de abelhas. Apesar de se utilizar, no processo de contagem de abelhas,
apenas um excerto de 1 minuto por cada video de 15 minutos, optou-se por se gravar
0 maximo de tempo possivel para viabilizar a sua utilizacdo em caso de necessidade,

em analises mais exaustivas, ou em trabalhos futuros.

3.2 Concretizacao da experiéncia

3.21 Etapas

O primeiro passo da concecao da experiéncia foi a construgéo das plataformas
de monitorizacdo baseado nos modelos de colmeia a utilizar (3.2.2). Depois,

selecionaram-se as diferentes colonias a serem submetidas a experiéncia (ainda que o
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by

seu numero tenha sido reduzido devido a limitacbes orcamentais respeitantes a
construcdo das plataformas e respetivos equipamentos) (3.2.3), nas quais se
montaram as plataformas de monitorizacédo (3.2.4). Em seguida configurou-se todo o
sistema (instalacdo e configuracdo de software) e calibraram-se as camaras de video
(3.2.5). Por fim iniciou-se a experiéncia e foi executado um plano de monitorizagédo até

ao final do periodo de experimentacéo (3.2.6).

3.2.2 Construcéo das plataformas de monitorizacao

Inicialmente construiram-se 6 espiras, recorrendo a uma tupia (Bosch POF
1200 AE) para efetuar os baixos-relevos, partindo de pecas Unicas de madeira de
pinho tratado. As pecas, depois de esculpidas, foram envernizadas com verniz incolor,
nao toxico (Luxens Incolor). Depois procedeu-se ao enrolamento do fio, utilizando fio
de cobre de 0,3 mm de espessura. O fio foi enrolado, manualmente, em 280 voltas em
cada espira.

As espiras, depois de completas, foram testadas em laboratorio, para garantir o
seu perfeito funcionamento. Cada espira foi colocada sobre uma mesa, numa posicao
idéntica a posicdo de funcionamento para o qual fora idealizada. Colocou-se uma
bussola na cavidade interior da espira (tinel de passagem das abelhas) e fez-se
passar uma corrente elétrica de 12V~5A a 50 Hz verificando-se 0 movimento da
bussola (se a direcdo da agulha da bussola se mantivesse estatica significaria que a

espira ndo estava a funcionar como seria expectavel).

Apoés todas as espiras terem respondido positivamente ao teste, efetuou-se
uma medi¢do da intensidade do campo magnético, com recurso a um magnetémetro
Lakeshore 455 DS Gaussmeter, em cinco pontos, no interior da espira, no plano
central (Figura 9), obtendo-se uma variacdo da intensidade do campo magnético entre
4,8 Ge 7,3 G (Figura 10).

Figura 9 — Pontos de leitura do campo magnético gerado pela espira
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Figura 10 — Gréfico do perfil da intensidade do campo magnético gerado pela espira
Comparando a intensidade do campo magnético gerado pela espira com a
intensidade méxima do campo magnético gerado por uma linha de alta tenséo ao nivel
do solo, respeitando as condi¢cdes minimas exigidas, observou-se que a intensidade
do campo magnético gerado pela espira era cerca de 50 vezes superior, sendo
equivalente a intensidade do campo magnético gerado por uma linha de alta tensao a
40 cm da linha.

Segundo as recomendacdes da International Commission on Non lonizing
Radiation Protection (ICNIRP), o limite de exposicdo a um campo magnético gerado
por uma linha de média ou alta tenséo (50 Hz) ndo devera ultrapassar 1 G. As linhas
de média e alta tenséo trifasicas tém, em Portugal, um limite maximo de voltagem de
60 kV (600 A) e 220 kV (1140 A) e uma distancia minima ao solo de 14 m e 19,25 m,
respetivamente (Antunes, 2013). O campo magnético gerado por um condutor linear,
tal como uma linha de alta tensdo, tem uma direcdo perpendicular ao sentido da
corrente (Figura 11).

Nas condicBes extremas de uma linha de alta tensdo (220 kV), segundo
Antunes (2013), a intensidade do campo magnético gerado por uma catendria, medida
a dois metros de distancia da fonte de radiacdo, é de 1 G, o que significa que a
distdncia minima a uma linha de alta tensé@o, para cumprir o limite de exposi¢ao
recomendado pela ICNIRP, € de 2 m. A intensidade do campo magnético decai de
forma proporcional ao quadrado da distancia, portanto, ao nivel do solo, a intensidade
do campo magnético gerado por uma linha de alta tensdo para estas condi¢fes
(0,1 G) é inferior a intensidade do campo magnético Terrestre (cerca de 0,45 G).
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Legenda: i — corrente elétrica; B — campo magnético; Fonte: http://www.brasilescola.com

Figura 11 — Linhas do campo magnético gerado por um condutor linear

ApOs a construcdo e teste das espiras, foram construidas 3 areas de
monitorizacdo. Para isto, utilizaram-se pegas Unicas de madeira de pinho tratado, que
foram esculpidas com uma tupia (Bosch POF 1200 AE), consoante 0 projeto e
posteriormente envernizadas com verniz incolor, ndo téxico (Luxens Incolor). Os vidros

foram adquiridos conforme as medidas estipuladas.

Posteriormente construiram-se 3 estruturas bases para as plataformas de
monitorizacdo, esculpidas com uma tupia (Bosch POF 1200 AE) a partir de pecas
Unicas de madeira de pinho tratado e envernizadas com verniz incolor, ndo téxico

(Luxens Incolor).

Mais tarde efetuou-se o revestimento das plataformas de monitorizacéo,
construindo-se 3 caixas exteriores, em madeira aglomerada, consoante as medidas do
projeto. As caixas foram pintadas com tinta aquosa de cores castanha e azul clara
(V33 Aqua Protect). Nas faces frontais, portas de acesso ao interior das plataformas
de monitorizag&o, foram colocadas, do lado interior, grelhas de entradas de colmeias,
e rampas de voo, do lado exterior (em anexo (Anexo |) estdo algumas fotografias do

processo de construcéo das plataformas de monitorizacdo).

Apbés a conclusdo da construcdo das plataformas de monitorizagdo,
procedeu-se a instalacdo das ligacdes locais, ou seja, 0s conectores para as espiras, a
instalacdo elétrica para as espiras (12V) e para a camara de video (220V), o cabo de
dados e a colocacdo da camara de video. Os cabos elétricos e de dados foram
colocados dentro de um tubo de protecdo em pléstico. Desta forma, todas as ligacdes

ao abrigo central ficaram pré-instaladas nas plataformas de monitorizagao.
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3.2.3 Selec¢do e preparacao das coldnias

A experiéncia foi realizada no apiario experimental da Escola Superior Agréaria
do Instituto Politécnico de Braganca, sito na Quinta do Pinheiro Manso no ano civil de
2014. Foram selecionadas, no final de Mar¢o, as 3 melhores colénias de abelhas, de
um total de 6 existéncias nesse momento no apiario. As trés colbnias estavam
alojadas em colmeias de modelo Langstroth, com 10 quadros por ninho e mantidas no
sistema tradicional de producgdo. Consideraram-se, como critérios de selecdo, a
populacédo de abelhas de cada colmeia, o estado das ceras dos quadros do ninho, o
estado sanitario das colénias, o estado de conservacao das colmeias e o historial

recente de cada coldnia.

Reinstalou-se o apiario, em meados de Margo, de forma progressiva, numa
area mais proxima do armazém para facilitar o acesso a rede elétrica. Colocaram-se,
em suportes de ferro, 5 colbénias niveladas e orientadas para SE, das quais 3,
anteriormente identificadas, foram utilizadas na experiéncia (Figura 12) e as outras

duas serviram como colmeias de controlo e/ou substituicao.

Figura 12 — Esquema da reinstalagdo do apiario, orientado para SE.
A experiéncia desenrolou-se com base nas colénias 1, 2 e 3

Os quadros com ceras velhas foram substituidos por quadros com cera
moldada e distribuiram-se pelos ninhos de forma a garantir uniformidade e simetria.
Desta forma os quadros com postura ficaram nas posi¢des centrais, ladeados por

guadros com reservas e, a completar o espaco disponivel nos ninhos, colocaram-se 0s
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guadros com cera moldada, garantindo que a populacdo estava distribuida de forma
homogénea, sem tendéncia para algum dos lados. Todos os ninhos foram raspados
para remover excessos de propolis e lixos de inverno e todos os estrados foram
submetidos a uma limpeza profunda e pintura, substituindo-se, em alguns casos, as
tabuas do fundo. Os restos de alimentos de inverno foram removidos e efetuou-se o

tratamento a Varroose antes do inicio da experiéncia.

Foram colhidas amostras e realizadas 3 andlises laboratoriais para controlo
sanitario de todas as colbnias: (1) antes da reinstalacdo do apiario, (2) apds a

reinstalacao e antes do inicio da experiéncia e (3) no decorrer da experiéncia.

3.24 Montagem das plataformas de monitorizac&o

Apos duas semanas, no dia 6 de Abril, instalou-se o abrigo central e efetuou-se
a ligacédo elétrica a rede. Procedeu-se a montagem das plataformas de monitorizagcédo
(Figura 13), que ocorreram em simultdineo com a substituicdo dos fundos das

colmeias.

Figura 13 — Montagem das plataformas de monitorizacdo nas colonias
Durante o processo de montagem registaram-se, visualmente, perturbacées no
comportamento das abelhas (Figura 14), devido a colocacdo das plataformas de
monitorizacdo que alterou, momentaneamente, a percecado que as abelhas tinham da
colmeia. Apesar do transtorno ja esperado, ao fim de umas horas eram ja poucas as

abelhas desorientadas. No dia seguinte todas as col6nias trabalhavam normalmente.
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Figura 14 — Perturbagdo momentanea na orientacéo das abelhas
motivada pela colocagdo das plataformas de monitorizagao

Apds a conclusdo da montagem das plataformas de monitorizacao,
efetuaram-se as ligag6es no abrigo central e testaram-se todas as ligagdes elétricas,
quer para alimentagdo das camaras (220V), quer para alimentacdo das espiras (12V).
Em seguida ligaram-se os cabos de dados e testaram-se as conexfes. O passo

seguinte consistiu em configurar o software e calibrar as camaras de video.

3.25 Configuracéao e calibracdo das camaras de video

Durante 0 més de Abril procedeu-se a configuragdo de todo o hardware e
respetivo software utilizado na experiéncia. Em termos de hardware, foram utilizadas 3
camaras de video Raspberry Pi NoIR Camera (sem filtro de bloqueio infravermelho),
conectadas, respetivamente a 3 microcomputadores Raspberry Pi Model B
(processador de 700 MHz com 512 Mb de memoéria RAM). Os Raspberry Pi
comunicam, através de uma rede composta por um router (Belkin Wireless G Router),
com um computador portatil AIRIS Pragma 600 (processador Pentium M 1,7 GHz com

1 Gb de memdria RAM e um disco de 80 Gb de capacidade).

Nos Raspberry Pi foi instalado o sistema operativo Raspbian, de 7 de Janeiro
de 2014 (sistema operativo Debian adaptado para o Raspberry Pi), em cartdes de
memoria de 64Gb, através do software NOOBS (New Out Of Box Software) versdo
1.3.6. Aquando da primeira inicializagdo atualizou-se todo o software e ativaram-se as
camaras de video. Posteriormente testaram-se as camaras de video e
configuraram-se a estrutura de diretérios e os enderecos IP de cada Raspberry Pi.
Desenvolveram-se shell scripts para (1) ativar a cAdmara de video e capturar videos
consoante o plano de gravacdo pretendido, e (2) para exportar os videos para o

computador portatil através de pastas partilhadas na rede. Configuraram-se tarefas
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agendadas (edicdo do ficheiro crontab) para se executarem os scripts de forma

automatica.

No computador portatil, com sistema operativo Windows XP, configurou-se o IP
e a estrutura de diretérios, incluindo 3 pastas partilhadas para recepcdo dos videos
exportados pelos Raspberry Pi. Instalou-se o software mobaXtrem Personal Edition
v7.1 para controlar remotamente, através da rede, as atividades dos Raspberry Pi, e
configuraram-se as ligacfes aos 3 Raspberry Pi. Desenvolveram-se batch scripts para
(1) converter os videos submetidos pelos Raspberry Pi, do formato H.264 para o
formato AVI, e (2) para exportar os videos convertidos para um disco externo. Foram

configuradas tarefas agendadas para automatizar a execucdo destes scripts.

Apds a conclusdo da instalacdo e configuracdo de todo o software,
procedeu-se a montagem do hardware nas plataformas de monitorizacdo e no abrigo
central. Os Raspberry Pi foram fixados as paredes posteriores, do lado interior, dos
compartimentos inferiores das plataformas de monitorizagéo e estabeleceram-se as

respetivas ligacdes de rede e elétricas.

O computador portatil foi colocado no abrigo central, juntamente com o router,
aos quais se conectaram os cabos de rede provenientes de cada Raspberry Pi.
Inicializou-se todo o sistema e, através do software mobaXtrem, sincronizaram-se 0s
relégios dos Raspberry Pi com o reldgio do computador portatil. Efetuaram-se alguns

testes de ligacdes e procedeu-se a instalacdo das camaras de video.

As camaras de video foram fincadas, com cola quente, a calgos de esferovite
que, por sua vez, foram fixados, também com cola quente, a um suporte de madeira.
Os angulos roll (&ngulo de rotagdo em torno do eixo horizontal x), pitch (angulo de
rotacdo em torno do eixo horizontal y) e yaw (angulo de rotacdo em torno do eixo
vertical z) foram calibrados manualmente (Figura 15), com base na imagem obtida em

tempo real pelas cdmaras de video.

yaw ¥

roll

Figura 15 — Esquema de montagem e calibragéo da camara de video
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Através da espessura dos calcos de esferovite ajustaram-se os angulos pitch e
roll e o &ngulo yaw foi ajustado através da rotacdo do suporte em madeira. Ap6s um
ajuste adequado, os suportes foram fixados, com parafusos, ao fundo do

compartimento inferior.

3.2.6 Execugéo e monitorizacao da experiéncia

Durante a primeira quinzena de Maio foram efetuados testes as camaras de
video, testes de aptiddo dos equipamentos e testes de comunicacao por rede. No dia
16 de Maio, 40 dias apés a montagem das plataformas de monitorizacao, iniciaram-se
as gravacoes de video, de 12h por dia, ficando todo o sistema a funcionar durante 9
dias. O plano cronoldgico idealizado (Tabela 2) teve inicio no dia 25 de Maio, sendo a

semana 1 compreendida entre o dia 25 de Maio e o dia 1 de Junho.

Contudo, entre os dias 8 de Junho e 22 de Junho e os dias 29 de Junho e 13
de Julho, registaram-se varias falhas de eletricidade provocadas quer pelas condi¢des
meteoroldgicas (ocorréncia de trovoadas), quer por motivos de manutencdo da rede
elétrica em redor da Quinta do Pinheiro Manso. As falhas de eletricidade originaram,
ainda, perdas em alguns equipamentos que tiveram que ser substituidos, contribuindo
para os longos periodos de auséncia de dados (27 dias de um total de 58 dias entre
16 de Maio e 13 de Julho). Assim, durante estes periodos, registaram-se falhas nas
gravacbes dos videos e ndo foi garantida a ligacdo continua das espiras,
verificando-se interrupcdes superiores a 3 horas. Devido a estas anomalias e a
escassez de tempo para fazer cumprir o plano cronoldgico até ao final da época
apicola, redefiniu-se o plano de tarefas bem como os moldes de execuc¢do, com base

em resultados provisorios.

Em primeira instancia redefiniram-se os tempos de gravacdo de videos,
encurtando o intervalo de 12 horas por dia para 10 quartos de hora por dia. Assim, em
vez dos 48 videos de 15 minutos, entre as 8h e as 20h, previstos inicialmente,
gravaram-se apenas 10 videos de 15 minutos, entre as 9h e as 19h, mantendo a
mesma taxa de gravacao (15 imagens por segundo). Justifica-se esta alteragcdo com a
necessidade de espaco para armazenamento de videos, uma vez que 0 computador
portatil e os Raspberry Pi tém limitacdes de espaco, que os impedem de armazenar
mais do que 20 horas de videos no formato H.264, e de processamento de dados
impossibilitando-os de comprimir os videos do formato H.264 para AVI em tempo Uutil,
ou seja, comprimir os videos todos de um dia durante a noite. De facto, um video de

15 minutos (taxa de gravacdo de 15 imagens por segundo), no formato H.264,



FCUP | 29

Estudo do comportamento das abelhas (Apis mellifera L.) submetidas a variagdes do campo eletromagnético

necessita de cerca de 500 Mb de espaco de armazenamento. A velocidade de
compressao de um video no computador portatil utilizado na experiéncia varia entre 10
e 20 imagens por segundo, o que implica um intervalo de tempo compreendido
sensivelmente entre 10 e 20 minutos para a compressdo de um video de 15 minutos
(taxa de gravacédo de 15 imagens por segundo) do formato H.264 para o formato AVI.
E de salientar ainda que o computador portatil necessitaria de converter os videos de
todos os Raspberry Pi, ou seja, 144 videos diarios segundo o plano experimental
original. Assim, os videos foram entdo gravados durante 15 minutos por hora, em cada
colénia, entre as 9h e as 19h, por um periodo de 4 semanas, passando somente a

dois videos de 15 minutos entre as 13h45 e as 14h15, apés aquele periodo (Tabela 3).

Tabela 3 — Plano de gravagéo de videos

Semana| 4 | 5 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

Hora
9h45 — 10h00
10h45 — 11h00
11h45 — 12h00
12h45 — 13h00
13h45 — 14h00
14h00 — 14h15
15h00 — 15h15
16h00 — 16h15
17h00 — 17h15
18h00 — 18h15

N ENENENENENENENENEN
NNENENENENENEN ENENEN
N ENENENENENENENENEN
N ENENENENENENENENEN

<

<

<

A segunda alteracdo fundamental & experiéncia prendeu-se com a necessidade
de obtencdo de resultados em cerca de metade do tempo inicialmente previsto, ou
seja, cerca de 7 semanas. A estratégia passou por manter o plano para a coldnia cuja
espira estaria ligada permanentemente e para uma das outras duas col6nias, apenas
durante 4 semanas. A outra colonia serviu de controlo, ficando as espiras

permanentemente desligadas (Tabela 4).

Reiniciou-se a experiéncia, segundo o plano reestruturado, no dia 15 de Julho
vencendo-se as primeiras 4 semanas no dia 11 de Agosto. A experiéncia terminou no
dia 2 de Setembro. Apesar da reestruturacdo do plano experimental, registaram-se
falhas nas gravacfes dos videos devido a sobreaquecimentos nos equipamentos, em
particular no computador portatil que, por defeito, se desliga sobrecarregando os
Raspberry Pi que rapidamente excedem a capacidade de armazenamento. Contudo, o0
funcionamento continuo das espiras foi garantido através da instalagdo de uma fonte
de alimentacéo ininterrupta (APC - BACK UPS ES 350).
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Tabela 4 — Plano cronolégico alternativo do esquema de ligagdes das espiras

Colénia 1 Colonia 2 Colonia 3
Semana Espiras Espiras Espiras

Esq. Dir. Esq. Dir. Esq. Dir.
1 v - - - - v
2 - v - - - v
3 v - - - - v
4 - v - - - v
5 - - - - - v
6 - - - - - v
7 - - - - - -

Durante todo o periodo experimental foi registado o estado de desenvolvimento
das colénias e, sempre que necessario, durante as intervencbes nos ninhos,
centraram-se 0s quadros com criacdo para que a distribuicdo do enxame fosse
uniforme e simétrica em relacdo a entrada. Apos a colocagdo de meias-algas, apenas
se monitorizou a populacdo de cada colénia através destas, evitando-se
movimentacdes nos ninhos. Os enxameamentos foram evitados através de boas
praticas de maneio, nomeadamente a garantia constante de espago disponivel na
colmeia, com a adigcdo de algas sempre que necessario. Foram ainda observadas,
semanalmente, todas as colmeias vazias colocadas em torno do apiario com o objetivo

de apanhar enxames que eventualmente enxameassem.

No decorrer da experiéncia foram observadas, regularmente, as previsbes
meteoroldgicas, para 5 dias, através dos sites do Instituto Portugués do Mar e da

Atmosfera (http://www.ipma.pt) e do Boletim Meteorolégico para a Agricultura —

Syngenta Meteo (http://www.syngenta.pt). Os dados meteoroldgicos utilizados nas

analises de dados da experiéncia foram provenientes da estacdo meteorologica de
Braganca do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e da estacdo meteoroldgica
da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTIG) do Instituto Politécnico de

Braganca (IPB).

3.3 Processamento de dados

O processo de conversao dos videos do formato H.264 para o formato AVI, a
recalibragdo dos videos, o fracionamento em videos esquerdo e direito e a extracao de
excertos de 1 minuto, foram efetuados através de batch scripts recorrendo ao software
aberto FFmpeg verséo git-1fb4685 64-bit Static.


http://www.ipma.pt/
http://www.syngenta.pt/
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Em relagdo ao processamento dos excertos de videos de 1 minuto, para
contagem e rastreamento das abelhas, foram efetuados varios testes com algoritmos
existentes e descritos na literatura, e com algoritmos desenvolvidos, no software
Matlab R2013a, com base em ferramentas e técnicas de processamento de imagem e
video, num computador portatil Toshiba Satellite L500, com processador Dual-Core
T4400 a 2,2 GHz, 4 Gb de memdéria RAM, disco SATA com 500 Gb de capacidade e

sistema operativo Windows 7 de 64 bits.

Pretendia-se automatizar o processo de contagem de abelhas de forma a
maximizar o nUumero de observacdes no menor tempo possivel. Assim,
desenvolveram-se alguns algoritmos baseados em processos de segmentacdo, de
deteccdo de contornos, de deteccdo de movimentos entre frames consecutivas
através de diferencas de intensidade ou através da previsdo de movimentos com
recurso a processos estocasticos e filtros de Kalman, de extracdo do fundo através de
classificacdo de imagem, de andlise temporal por pixel e de transformagdes de cor,
brilho e contraste, ndo se obtendo, com qualquer um dos algoritmos desenvolvidos,

resultados satisfatorios, quer em contagens assertivas, quer em tempo de execugao.

A insisténcia em tentar encontrar algum algoritmo capaz de responder ao
objetivo deste trabalho, prendeu-se com o facto da analise visual dos videos ser um
processo moroso e enfadonho. Por este motivo e por ndo ter sido possivel encontrar
uma solugdo viavel com o desenvolvimento de algoritmos em Matlab, foram
pesquisados varios estudos presentes na literatura, que sugerem diferentes métodos
para detectar e rastrear trajetorias de abelhas recorrendo a imagens e/ou video, e
implementados os algoritmos/softwares propostos. De entre os varios algoritmos e
softwares pesquisados, havia um bastante promissor: o software K-Track64,
desenvolvido e descrito por Kimura et al. (2014), baseado no método conhecido como
Adaptive Background Subtraction (ABS), que consiste no célculo de uma imagem de
fundo com base em algumas frames, a qual se subtraem as restantes frames por
forma a identificar objetos em movimento (abelhas), avaliando-se as suas posi¢cdes
entre frames. Este algoritmo, quando adaptado ao presente trabalho, apesar de
inovador em termos de identificacdo de interacdes entre abelhas, requer bastante
tempo para calcular e desenhar as rotas das abelhas, demorando mais de 4 horas a
processar um video de 1 minuto (900 frames), o0 que torna a sua utilizacao

incomportavel.

Assim, ndo foi utilizado qualquer tipo de algoritmo automatico para a contagem

de entradas e saidas de abelhas das colonias, tendo sido este processo executado
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manualmente. Para auxiliar as contagens, desenvolveu-se um algoritmo simples, em
Matlab, que permitisse visualizar os videos com uma velocidade pré-determinada,
identificando, em cada imagem, as diferencas de movimentos detetadas entre as
frames anterior e posterior, definindo um valor para a sensibilidade da deteccédo
dessas diferencas (Figura 16). O script inclui ainda o nimero da frame que esté a ser

apresentada e o numero total de frames do video.

B Figure 2:F1 = | E [

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Figura 16 — Aspeto visual da execucao do script de auxilio ao processo de contagem manual de entradas e saidas da
colénia, com previséo de trajetos (a verde) e identificacéo de trajetérias executadas (a vermelho)

Para a contagem manual de abelhas foi selecionado um painel de voluntarios
através de uma analise preliminar que consistiu em escolher aleatoriamente 4 videos
(2 videos da parte direita e 2 videos da parte esquerda) cujas contagens foram
registadas por todos os candidatos ao painel, de forma independente e néo
condicionada, em condigbes de visualizagdo semelhantes. Este processo permitiu
selecionar os elementos do painel cujas contagens nao diferiam significativamente do

valor médio e estimar o erro de contagem de abelhas introduzido por cada elemento.

Apés a selecdo do painel, foram analisados dois grupos de videos, sendo (1) o
primeiro grupo composto por 60 videos, referentes as 3 colonias, relativos aos dias 16
e 30 de Maio (10 videos por colbnia por dia), para se efetuar uma caracterizacéo inicial
de cada colénia com um perfil de entradas e saidas ao longo do dia, e (2) o segundo
grupo composto por 41 videos, distribuidos consoante o esquema de ligacdes das
espiras (Tabela 5), com o objetivo de se avaliarem eventuais alteragbes

comportamentais causadas pela variagdo do campo magnético.

Tabela 5 — Videos analisados por col6nia e por esquema de ligagdo das espiras

Data Colénial | Colonia2 | Colénia 3 Total
Sem espiras ligadas 6 14 5 25
Espira Esquerda ligada 4 0 0 4
Espira Direita ligada 4 0 8 12
Total 14 14 13 41
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Os 41 videos analisados, pertencentes ao segundo grupo de videos, cingem-se
somente ao periodo entre as 14h e as 14h15, para alguns dias, consoante o esquema

de ligacdo das espiras (Tabela 6).

Tabela 6 — Dias selecionados para analise manual de videos
e respetivo esquema de ligagédo das espiras

Data Colonia 1 Col6nia 2 Col6nia 3

16 Mai - - -

22 Mai - (v.n.a.) - (v.n.a.) -

25 Mai - (v.n.a) - (v.n.a) -

30 Mai - - -

- (v.n.d))
- - (v.n.d.)
- - (v.n.d))

14 Jul

15 Jul

19 Jul

23 Jul

26 Jul

31 Jul

04 Ago

05 Ago
09 Ago
12 Ago

OO/ m MmO | O |m|m

O 0|0 |0|0|0)|0O

05 Set - -

06 Set - - -

Legenda: Espira esquerda ligada (E); Espira direita ligada (D); Espiras desligadas (-)
v.n.a. — video ndo analisado; v.n.d. — video ndo disponivel

Para estes videos, contaram-se, manualmente, o nUmero de entradas e saidas
das 3 colbnias, nos excertos de videos de 1 minuto (14h07 - 14h08), e,

posteriormente, analisaram-se os resultados obtidos.






FCUP | 35

Estudo do comportamento das abelhas (Apis mellifera L.) submetidas a variagdes do campo eletromagnético

Capitulo 4

Resultados

4.1 Analise empirica dos resultados

41.1 Alteracdo ao plano original

No decorrer do periodo experimental, mais propriamente nas primeiras
semanas de Junho, o plano cronolégico (descrito no capitulo 3.1.4) definido no
desenho experimental, foi abortado, devido essencialmente a ocorréncia de trovoadas,
e foi substituido por um segundo plano (descrito no capitulo 3.2.6) mais curto
temporalmente e com um esquema de ligagbes mais simples. A aceitagdo da
substituicdo do plano cronolégico e esquemaético original por um mais simples
baseia-se quer em videos, quer em observacdes visuais do comportamento das
abelhas, a entrada das col6nias, enquanto algumas espiras estavam ligadas. Por
observacao direta ndo foram visualizados quaisquer comportamentos anémalos ao
normal funcionamento das colénias durante o periodo em que algumas espiras
estavam ligadas. Quando comparadas, de forma empirica, com observagcdes
comportamentais visualizadas nas restantes colénias do apiario, ndo se percepcionou
nenhuma diferenca que evidenciasse algum tipo de variacdo comportamental
provocada pela presenca de campos magnéticos gerados pelas espiras. Apesar de,
naquela fase, ndo existirem dados estatisticos que o comprovassem, decidiu-se alterar

o plano original com base apenas nos resultados aparentes registados visualmente.

41.2 Dinamica populacional e produtividade

Do ponto de vista da dindmica populacional, foi registado um aumento gradual
da populacdo das colénias 2 e 3 até finais de Julho, tendo sido colocadas duas

meias-alcas em cada colonia: a primeira meia-alca foi colocada no dia 9 de Junho e a
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segunda meia-al¢ca foi colocada no dia 23 de Junho. O exame da col6nia 1 teve um
atraso no desenvolvimento devido a um surto momenténeo de Varroose, 0 que
obrigou a um tratamento extraordinario. Apds o tratamento o exame cresceu até finais

de Julho tendo sido colocada apenas uma meia-al¢a no dia 30 de Julho.

Comparando a evolu¢do e a dindmica populacional de todas as coldnias,
incluindo as 3 coldnias afetas a experiéncia e as restantes 3 coldnias existentes no
apiario, observou-se um desenvolvimento semelhante em todos os enxames, com
excecao da colonia 1 pelo motivo ja referido. Avaliando o tamanho maximo atingido
pelo enxame através do nimero de quadros com abelhas (Tabela 7), quer do ninho,
guer das meias-alcas, estima-se que as colénias 2, 3 e 6 albergassem 0s maiores
enxames, enquanto que nas colonias 1 e 4 observaram-se enxames de tamanho
médio, correspondendo o enxame mais fraco do apiario a colénia 5. Com base nestes
dados, verifica-se que os enxames das colénias afetas a experiéncia apresentavam

uma guantidade de individuos acima da média do apiario.

Tabela 7 — Quantidade maxima observada de quadros com abelhas

C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6

Quadros de ninho 10 10 10 10 10 10
Quadros de meia-alga 6 16 16 2 0 9

Relativamente a producdo de ceras e mel (Tabela 8), verificou-se que as
colénias 1 e 4 produziram mais cera em quadros de ninho (3 e 4 respetivamente) do
gue as restantes, devido a necessidade de substituicdo de quadros com ceras velhas.
Todos os quadros das meias-alcas colocadas tinham ceras puxadas, o que implicou

uma baixa producéo de cera em quadros de meia-alca.

A quantidade de mel produzida variou entre colonias, tendo-se observado, para
cada coldénia, uma producdo de mel proporcional ao desenvolvimento dos respetivos
enxames. Registaram-se, assim, maximos de produtividade nas colonias 2, 3 e 6

(9 Kg, 16 Kg e 11 Kg respetivamente).

Tabela 8 — Produgao de cera e mel por col6nia

Cl1|C2|C3|C4(|C5]|C6| Total

Quadros de ninho puxados 3 0 0 4 1 1 9
Quadros de meia-alca puxados 0 0 0 0 0 0 0
Quadros de alca operculados 4 7 12 1 0 9 33
Producéo de mel (Kg) 8 9 16 1 0 11 45
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De um modo geral, verificou-se uma maior produtividade nas coldnias afetas a
experiéncia (33 Kg) quando comparadas com as restantes colénias (12 Kg), o que
sugere ndo existirem alteragdes comportamentais significativas, motivadas pela
presenca de radiacdo eletromagnética, susceptiveis de causar prejuizo as colonias,

guer em termos produtivos quer em relagéo a forgca do enxame.

4.2 Andlise estatistica dos resultados

421 Métodos estatisticos

O numero de entradas e saidas de abelhas foi contabilizado para ambos os
lados das entradas das colonias. Porém, a medida a considerar, para efeito de
célculos estatisticos®, & a proporcédo de abelhas que atravessam cada um dos lados.
Assim, a variavel estudada, para cada coldnia, refere-se a percentagem de passagens

(entradas + saidas) de abelhas pelo lado esquerdo (1).

% P _ XEntradasiado esquerdotX Saidasiado esquerdo
0 FAssagens 1440 esquerdo =

x 100 (1)

Y Entradastorql+y. Saidastotal

A utilizagdo da proporcdo em detrimento da quantidade justifica-se com a
diferengca de grandeza das varias observagfes, cujos valores oscilam entre as
dezenas e as centenas de passagens, impossibilitando a execugdo de célculos
comparativos. Os valores quantitativos referentes as passagens pelos lados esquerdo
e direito apenas foram utilizados para estimar a probabilidade de passagens pelo lado
esquerdo e o respetivo intervalo de confianca (assintético) em cada video, através do
resultado do teorema do limite central que garante uma boa aproximacdo da
distribuicdo do estimador da proporcao a distribuicdo normal para tamanho de amostra
suficientemente grande (Meyer, 1983). Deste modo, o intervalo de confianga para a

probabilidade de passagens pelo lado esquerdo é dado pela equacao seguinte (2):

(@)

onde p € a propor¢do de passagens pelo lado esquerdo, n € o niUmero total de

passagens e Z,-g,0s] € 0 quantil a 95% de confianca da distribuicdo Normal.

! Todos os dados estatisticos foram analisados no software Matlab R2013a.
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Com base nos intervalos de confianca determinados para cada video,
referentes a probabilidade de passagens pelo lado esquerdo, compararam-se 0S
diferentes valores com o objetivo de encontrar coincidéncias ou discordancias entre os
varios intervalos, permitindo concluir se duas probabilidades sao, ou nao,

estatisticamente diferentes (nivel de confianca de 95%).

4.2.2 Caraterizagdo inicial das col6nias

Para cada colonia, pretende-se avaliar a aleatoriedade das passagens das
abelhas por ambos os lados da entrada, ou seja, determinar se existe alguma
tendéncia para as abelhas utilizarem com maior frequéncia um dos lados da entrada

ou se a probabilidade das abelhas passarem por cada um dos lados é igual (50%).

Observaram-se 20 videos por colbnia, referentes aos dias 16 e 30 de Maio,
entre as 9h45 e as 18h00 (10 videos por dia por coldnia). Contabilizaram-se, para
cada video, o numero de entradas pelos lados esquerdo e direito, estimando-se, para
cada video, a probabilidade de passagens pelo lado esquerdo, e respetivo intervalo de
confianca (assintotico), através do resultado do teorema do limite central que garante
uma boa aproximacéo da distribuicdo do estimador da proporcgdo a distribuicdo normal

para tamanho de amostra suficientemente grande (Meyer, 1983).

A tabela seguinte (Tabela 9) resume os numeros de passagens de abelhas

pelo lado esquerdo e total, para a colénia 1, nos dias 16 e 30 de Maio.

Tabela 9 — NUmero de passagens pelo lado esquerdo e nimero total de passagens
(lado esquerdo + lado direito) de abelhas registadas na Coldnia 1 nos dias 16 e 30 de Maio

Dia Lado

09h45
10h45
11h45
12h45
13h45
14h00
15h00
16h00
17h00
18h00
Média

Esq. 53 30 36 36 49 39 59 | 102 | 57 69 53

16 Maio
Total 127 | 62 84 | 80 81 74 | 120 | 147 | 105 | 142 | 102

_ Esq. 16 21 10 27 10 13 13 | 30 | 35 10 19
30 Maio

Total 31 43 35 47 46 24 34 83 66 14 42

Os graficos seguintes (Figura 17 e Figura 18) ilustram as percentagens de
passagens pelo lado esquerdo da col6nia 1 (pontos dos graficos), e respetivos
intervalos de confianca sobre a proporcdo, baseados na normalidade assintética do

estimador da proporcédo (Meyer, 1983).
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Figura 17 — Grafico do perfil diario da percentagem de passagens pelo
lado esquerdo, na Col6nia 1, no dia 16 de Maio
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Figura 18 — Gréfico do perfil diario da percentagem de passagens pelo
lado esquerdo, na Colénia 1, no dia 30 de Maio

Analisando os valores, de uma forma geral, observa-se maior movimento de
abelhas no dia 16 de Maio, consequéncia de um surto de Varroose momentaneo que
enfraqueceu o0 enxame, coincidindo o dia 30 de Maio com a fase inicial da sua
recuperacdo apos se ter efetuado um tratamento extraordinério. Pela andlise do

gréfico do perfil diario da percentagem de passagens pelo lado esquerdo, para o dia
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16 de Maio (Figura 17), pode-se verificar que 90% dos intervalos de confianca incluem
o valor dos 50%, o que mostra uma evidéncia estatistica (nivel de significancia de
95%) de que a probabilidade de passagens pelo lado esquerdo é igual a probabilidade
de passagens pelo lado direito. Porém, o0 mesmo comportamento nao se verifica para
o dia 30 de Maio (Figura 18), onde se observam oscilagcdes de maior amplitude entre
leituras consecutivas, maior percentagem de intervalos de confianga que ndo contém o
valor dos 50% (3 casos em 10) e amplitudes superiores nos intervalos de confianca.
Para além do reduzido niumero de observagdes ja mencionado, provocado pelo surto
de Varroose, as oscilacdes bruscas entre valores consecutivos também podem advir
das instabilidades observadas para a temperatura e humidade relativa do ar registadas
naguele dia. De uma forma geral, para os dias 16 e 30 de Maio, 0 comportamento ao
longo do dia sugere uma tendéncia crescente da percentagem de passagens pelo lado
esquerdo a medida que o dia avanca (linhas de tendéncia dos gréaficos), verificando-se
o valor de 50% as 13h00 e as 16h30 respetivamente. A média da percentagem de
passagens pelo lado esquerdo € de 52,0% (IC =[29,8%; 61,3%]), para o dia 16 de
Maio, e de 45,2% (IC = [41,8%; 62,0%]) para o dia 30 de Maio, observando-se assim
uma evidéncia estatistica da aleatoriedade da colénia 1 (nivel de significAncia de
95%).

A tabela seguinte (Tabela 10) resume os numeros de passagens de abelhas
pelo lado esquerdo e total, para a colonia 2, nos dias 16 e 30 de Maio.

Tabela 10 — Nimero de passagens pelo lado esquerdo e nimero total de passagens
(lado esquerdo + lado direito) de abelhas registadas na Colénia 2 nos dias 16 e 30 de Maio

o) o) o) o) o) o o o o o ©
Di Lad E E E o o 2 < e o g S
1a ado o} =) — ~N ™ < s} © N~ © 2
o — — — — - - — — e =
) Esq. 65 56 74 92 84 104 | 128 | 164 | 106 | 100 97
16 Maio
Total 219 166 | 230 | 255 | 268 | 252 | 277 | 311 | 256 | 265 | 246
) Esq. 32 39 22 68 53 72 61 168 112 25 65
30 Maio

Total 149 | 198 | 157 | 207 | 212 | 216 | 222 | 401 | 352 | 97 | 221

Os gréaficos seguintes (Figura 19 e Figura 20) ilustram as percentagens de
passagens pelo lado esquerdo da col6nia 2 (pontos dos gréficos), e respetivos
intervalos de confianca sobre a proporcao, baseados na normalidade assint6tica do

estimador da proporcao (Meyer, 1983).
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Figura 19 — Grafico do perfil diario da percentagem de passagens pelo
lado esquerdo, na Col6nia 2, no dia 16 de Maio
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Figura 20 — Gréfico do perfil diario da percentagem de passagens pelo
lado esquerdo, na Col6nia 2, no dia 30 de Maio

Analisando os valores, de uma forma geral, observa-se uma frequéncia
superior de passagens pelo lado direito, quer para o dia 16 de Maio, quer para o dia 30
de Maio. Os intervalos de confianca (Figura 19 e Figura 20), em quase todas as
leituras, ndo incluem o valor de 50%, evidenciando uma diferenca estatisticamente

significativa (nivel de significAncia de 95%) das probabilidades de passagens por
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ambos os lados, observando-se valores das percentagens de passagens pelo lado
esquerdo em torno dos 30%. Em comparacdo com a col6nia 1, verifica-se uma maior
consisténcia e uniformidade, quer para os valores das percentagens de passagens
pelo lado esquerdo, quer para as amplitudes dos intervalos de confianga, ao longo dos
dois dias. Com base nestas observacdes pode-se afirmar que a colonia 2 tem um
comportamento assimétrico caracterizado por uma preferéncia de passagens pelo lado
direito significativamente diferente (nivel de confianca de 95%) de 50%, cujas
percentagens das médias de passagens pelo lado esquerdo, para os dias 16 e 30 de
Maio, sao, respetivamente, 39,4% (IC =[33,2%; 45,8%]) e 29,4%
(IC =[23,5%; 35,9%]). Porém, a semelhanca da colénia 1, também se evidencia uma
tendéncia de incremento da percentagem de passagens pelo lado esquerdo ao longo

do dia (linhas de tendéncia dos graficos), embora esta nunca seja superior a 50%.

Relativamente a coldénia 3, a tabela seguinte (Tabela 11) resume 0s nimeros

de passagens de abelhas pelo lado esquerdo e total, nos dias 16 e 30 de Maio.

Tabela 11 — Numero de passagens pelo lado esquerdo e nimero total de passagens
(lado esquerdo + lado direito) de abelhas registadas na Col6nia 3 nos dias 16 e 30 de Maio

Dia Lado

09h45
10h45
11h45
12h45
13h45
14h00
15h00
16h00
17h00
18h00
Média

Esq. 92 81 | 997 | 86 95 | 115 | 112 | 98 125 | 117 | 102

16 Maio
Total 166 | 158 | 171 | 165 | 172 | 235 | 202 | 189 | 213 | 243 | 191

_ Esq. 96 | 105 | 93 98 77 95 | 135 | 183 | 109 | 25 | 102
30 Maio

Total 179 | 175 | 187 | 174 | 145 | 166 | 216 | 518 | 361 | 93 | 221

Os gréaficos seguintes (Figura 21 e Figura 22) ilustram as percentagens de
passagens pelo lado esquerdo da col6nia 3 (pontos dos gréficos), e respetivos
intervalos de confianca sobre a proporcdo, baseados na normalidade assintGtica do

estimador da proporcao (Meyer, 1983).

Analisando os valores, de uma forma geral, observa-se uma frequéncia de
passagens sensivelmente equivalente por ambos os lados, quer para o dia 16 de
Maio, quer para o dia 30 de Maio, com excec¢do dos ultimos 4 registos do dia 30 de
Maio onde se evidencia um comportamento anormal com uma descida brusca da
percentagem de passagens pelo lado esquerdo. Os intervalos de confianca (Figura 21
e Figura 22), em quase todas as leituras do dia 16 de Maio, incluem o valor de 50%,
nao evidenciando diferencas estatisticamente significativas (nivel de significancia de

95%) das probabilidades de passagens por ambos os lados. No dia 30 de Maio
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somente metade dos intervalos de confian¢a inclui o valor dos 50%. Tal como na
colénia 1, é notéria uma instabilidade comportamental no dia 30 de Maio que, neste
caso, podera estar relacionada com as condi¢cdes meteorologicas. Porém, tal como na
colénia 2, verifica-se maior homogeneidade nas variagbes das percentagens de
passagens pelo lado esquerdo e nas amplitudes dos intervalos de confianca (excepto

para os ultimos 4 registos do dia 30 de Maio).
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Figura 21 — Gréfico do perfil diario da percentagem de passagens pelo
lado esquerdo, na Colénia 3, no dia 16 de Maio
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Figura 22 — Grafico do perfil diario da percentagem de passagens pelo
lado esquerdo, na Col6nia 3, no dia 30 de Maio
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Com base nestas observacdes pode-se afirmar que a colénia 3 tem um
comportamento sensivelmente simétrico cujas percentagens das médias de
passagens pelo lado esquerdo, para os dias 16 e 30 de Maio, séo, respetivamente,
53,4% (IC =[64,1%; 60,6%]) e 46,2% (IC =[39,5%; 53,0%]). Contrariamente a
tendéncia observada nas colénias anteriores evidencia-se, na colénia 3, uma
tendéncia de decréscimo da percentagem de passagens pelo lado esquerdo ao longo
do dia (linhas de tendéncia dos graficos) que, no dia 16 de Maio tem um declive muito
ténue, nunca cruzando o valor dos 50%, mas no dia 30 de Maio é bastante acentuado
devido a influéncia do decaimento rapido observado nos Uultimos 3 registos da
percentagem de passagens pelo lado esquerdo, cruzando o valor dos 50% por volta
das 14h00.

O decaimento abrupto da percentagem de passagens pelo lado esquerdo
verificado na colénia 3 no final do dia 30 de Maio pode, eventualmente, ter sido
causado por factores abidticos, nomeadamente variacdes bruscas de temperatura e
humidade relativa do ar. Analisando os dados meteoroldgicos para os dias 16 e 30 de
Maio observam-se temperaturas do ar médias (Figura 23), entre as 9 e as 19 horas, de
22,3°C ([15,6 °C - 25,9°C]) e 17,8 °C ([12,5 °C - 22,4 °C]) respetivamente. Em relacao
a humidade relativa do ar (Figura 24), entre as 9 e as 19 horas, para os dias 16 e 30
de Maio, registaram-se médias de 19,2% ([12% -27%]) e 53,2% ([40% - 74%])
respetivamente. Para a velocidade do vento, durante o periodo referido, foram
registados valores médios de 48m/s ([32m/s-6,9m/s]) e 16 m/s

([0,3 m/s - 3,9 m/s]) respetivamente.
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Fonte: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (Estacdo Meteoroldgica de Braganca)

Figura 23 — Temperatura do ar registada para os dias 16 e 30 de Maio entre as 9 e as 19 horas
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Figura 24 — Humidade relativa do ar registada para os dias 16 e 30 de Maio entre as 9 e as 19 horas

Observando os dados meteorolégicos supracitados, pode-se concluir que o dia
16 de Maio foi, em geral, um dia quente e seco, com vento fraco a moderado,
considerado um dia tipicamente de verdo. O dia 30 de Maio foi, em geral, um dia
fresco e medianamente humido. Em comparacao, o dia 30 de Maio apresentou um
clima mais instavel do que o dia 16 de Maio, com mais variacbes quer na temperatura
do ar, quer na humidade relativa do ar, sendo estes efeitos concordantes com as
amplitudes das variagcdes observadas para as percentagens de passagens pelo lado
esquerdo nas trés colénias. E também bastante evidente um decaimento brusco da
temperatura do ar, conjugado com um aumento proporcional da humidade relativa do
ar no final do dia 30 de Maio. Este evento € bastante semelhante ao comportamento
verificado para a colénia 3 mas com duas horas de diferenca. O facto de ndo se
evidenciar um comportamento semelhante nas restantes coldnias leva a suspeitar da
proximidade da colénia 3 ao muro da quinta, que podera influenciar o microclima
envolvente daquela colonia. Eventualmente o muro podera exercer sobre a colonia 3
um efeito refratario de calor, acumulado ao longo do dia, que podera influenciar a
percentagem de passagens pelo lado esquerdo. De facto, o lado direito da col6nia 3,
gue registou uma percentagem de passagens superior nas ultimas horas do dia 30 de
Maio, esta mais proximo do muro, corroborando a hip6tese de que o muro podera ter
influenciado o microclima junto da col6nia 3 e, consequentemente, de forma negativa,
a percentagem de passagens pelo lado esquerdo. Este fendmeno pode também

justificar a tendéncia decrescente da percentagem de passagens pelo lado esquerdo
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(linha de tendéncia) evidenciada nos gréaficos do perfil diario da colénia 3, para os dias
16 e 30 de Maio.

Com base nestes resultados pode-se concluir que, devido as diferencas
comportamentais entre colénias sujeitas as mesmas condi¢gdes meteoroldgicas, uma
colénia ndo é suficiente para ser utilizada como colonia de controlo por forma a
comparar resultados entre colénias submetidas a variagdes do campo magnético e
uma colénia sem qualquer adulteracdo do campo magnético (coldnia controlo). Devido
a grande variacdo da percentagem de passagens pelo lado esquerdo, quer em
periodos diferentes na mesma coldnia, quer em periodos iguais entre col6nias, apenas
sera possivel comparar o comportamento de cada col6nia, de forma independente, em
funcdo do esquema de ligacdes das espiras. Assim, na colonia 1 serdo avaliadas
alteracBes comportamentais de curto prazo (1 semana) e na colonia 3 serdo avaliadas
alteracBes comportamentais de longo prazo (7 semanas), comparando os valores
obtidos para cada grupo de dados (consoante o esquema de ligagdo das espiras)

somente para 0s grupos da mesma colonia.

Atendendo aos dados meteorolégicos, ao numero total de passagens por
ambos os lados das entradas das col6nias, a variacdo e tendéncia da percentagem de
passagens pelo lado esquerdo ao longo do dia e as condicionantes do maneio apicola,
verifica-se que o melhor periodo diario de observacé@o das colénias para o estudo do
comportamento social das abelhas ocorre entre as 12h30 e as 16h00. Assim, por
forma a minimizar as influéncias dos fatores externos a experiéncia, optou-se por se
fixar uma hora, compreendida no intervalo anterior, para o estudo do comportamento
social das abelhas ao longo de todo periodo experimental. Definiu-se como momento
de observagdo o minuto compreendido entre as 14h07 e as 14h08, que também

corresponde ao instante médio do periodo diario de gravacao de videos.

4.2.3 Resultados estatisticos da experiéncia

Para efeitos de andlise de resultados, compararam-se os valores das
percentagens de passagens pelo lado esquerdo, em funcdo do nimero da colénia e
do esquema de ligacOes das espiras, definindo-se uma variavel para os varios grupos

de resultados (Tabela 12)%

2 . -
Exemplo: A variavel C1N corresponde aos valores das percentagens de passagens pelo lado esquerdo da colonia 1
sem espiras ligadas.
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Tabela 12 — Nomenclatura adoptada para os grupos de resultados
em funcéo do nimero da colénia e do esquema de ligagdo das espiras

Data Colénial | Colénia2 | Colénia 3
Sem espiras ligadas C1IN C2N C3N
Espira Esquerda ligada ClE - -
Espira Direita ligada C1D - C3D

A andlise de resultados, tal como fora mencionado anteriormente, sera
efetuada comparando individualmente, por colbnia, as observacdes obtidas para cada
variavel, nos diferentes momentos de observacdo. Assim, para a colénia 1, serdo
comparadas as trés variaveis em seis momentos distintos, considerando a sequéncia
entre variaveis ao longo do tempo (C1N-C1E-C1D-C1E-C1D-C1N). Na colénia 2
somente se fard uma analise evolutiva semelhante a andlise do perfil de variacédo
diario, uma vez que nesta colénia nunca se ligou nenhuma espira. Na colénia 3
comparar-se-ao os trés momentos referentes as duas variaveis, ou seja, antes de se
ligar a espira direita (C3N), com a espira direita ligada (C3D) e depois de se desligar a
espira direita (C3N). Os resultados serdo apresentados mediante a complexidade da
analise, sendo discutidos, inicialmente, os resultados referentes a colonia 2, cujas
ligacdes das espiras ndo se efetuaram, seguidos dos resultados da col6nia 3, na qual
somente se manteve uma espira ligada durante um periodo longo de tempo,
terminando na analise dos resultados da colénia 1, onde as espiras foram ligadas

sequencial e repetidamente.

4231 Col6nia 2

O gréfico seguinte® (Figura 25) ilustra as percentagens de passagens pelo lado
esquerdo da coldnia 2 (pontos do grafico), e respetivos intervalos de confianca sobre a
proporcdo, baseados na normalidade assintdtica do estimador da proporcdo (Meyer,
1983).

Durante o periodo fundamental da experiéncia (entre 14 de Julho e 12 de
Agosto) verifica-se, de uma forma geral, uma variacdo pequena da percentagem de
passagens pelo lado esquerdo (pontos do grafico) com excec¢éo dos dias 31 de Julho,
4 de Agosto e 12 de Agosto, onde se evidencia uma frequéncia mais elevada de

passagens pelo lado direito (nos dois primeiros exemplos salienta-se que os intervalos

3 O gréfico pode ser consultado em anexo em tamanho A4 (Anexo ).
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de confianca ndo incluem o valor de 50%, sugerindo, apenas nestes casos, uma
evidéncia estatistica significativa (nivel de confianca de 95%) para a ndo aleatoriedade

das passagens).
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Figura 25 — Gréfico das percentagens de passagens pelo lado esquerdo,
e respetivos intervalos de confianga, para a colénia 2, ao longo da experiéncia

De uma forma global, ha uma tendéncia crescente para a percentagem de
passagens pelo lado esquerdo ao longo do periodo experimental e a maioria dos
intervalos de confiangca incluem o valor dos 50%, ndo evidenciando diferencas
estatisticamente significativas (nivel de significancia de 95%) das probabilidades de
passagens por ambos os lados. Os intervalos de confianca tendem a aumentar de
amplitude a medida que os dias avancam, motivados pela redugdo gradual do nimero
de passagens total (nimero de observacdes) dependente da atividade forrageira da
colénia que, mediante a localizagdo geogréfica, a flora disponivel, o clima e as
necessidades da coldnia, tende a diminuir com o fotoperiodo e com a aproximacao do
inverno. Analisando os dados meteoroldgicos referentes a estacdo meteoroldgica de
Braganca' (cujo clima é temperado, com temperatura do ar média anual de 12,4 °C,
caracterizado por verdes quentes e secos e invernos longos, frios, himidos e
chuvosos), entre os dias 1 de Maio e 9 de Setembro (Tabela 13), verifica-se que a
temperatura do ar média registada durante o periodo diurno (entre as 8 e as 20 horas)
foi de 21,9°C, no limiar do intervalo ideal de atividade forrageira das abelhas:
[22 °C - 32 °C] (Schmickl & Crailsheim, 2007).
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Tabela 13 — Resumo estatistico dos dados meteorolégicos, entre as 8h e as 20h,
para a estacdo meteorologica de Braganga, entre os dias 1 de Maio e 9 de Setembro

Temperatura (°C) Hum_idade Velocidade do
Relativa (%) Vento (m/s)

Minimo 35 12 0

1° Quartil 17,9 35 1,6
Mediana 22,4 45 2,7

3° Quartil 26,0 59 3,7
Maximo 35,5 99 10,3
Média 21,9 48,0 2,8
Desvio Padréao 5,6 17,6 1,5

n 9610

Com base na analise de 10 videos da colénia 2 obtidos entre os dias 14 de

Julho e 12 de Agosto (29 dias), intervalados em média em 3 dias, efetuou-se um

modelo linear do nimero total de passagens em funcdo da temperatura do ar, para 0s

mesmos dias, as 14 horas e 10 minutos, obtendo-se a dispersdo patente no gréafico

seguinte (Figura 26).
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Figura 26 — Gréfico de dispersao entre o total de passagens da col6nia 2 e a temperatura do ar
as 14 horas e 10 minutos, para 10 observac¢des compreendidas entre 14 de Julho e 12 de Agosto.

Analisando a relacdo entre a temperatura do ar e o nimero total de passagens

(10 observages), através de um ajustamento linear, obteve-se um coeficiente de

correlacdo de 89,6% (coeficiente de Pearson). Estes valores permitem concluir que o

movimento das abelhas é dependente da temperatura do ar (p-value: 0,00046),
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conforme fora verificado por Polatto, Chaud-Netto & Alves-Junior (2014), que
estudaram as influéncias dos fatores abidticos na atividade forrageira das abelhas, no
estado de Mato-Grosso, Brasil (regi@o caracterizada por um clima subtropical, com
temperatura média anual de 22 °C e humidade relativa do ar média anual de 80,5%),
verificando que aquelas tendem a voar mais com temperaturas altas, mas néao
extremas, intensidade luminosa alta e baixa humidade relativa do ar e velocidade do
vento. Observaram também que a maioria dos voos realizados ocorreu entre as 10 e
as 15 horas, periodo durante o qual foram registadas temperaturas acima dos 29,9 °C
(ligeiramente superior a temperatura média anual: 22 °C), humidade relativa do ar

inferior a 60% e velocidade do vento inferior a 1,5 m/s.

Porém, esta relagdo ndo permite auferir resultados acerca da influéncia da
temperatura do ar no lado pelo qual as abelhas entram na colénia. De facto, tal relacao
nao se verifica, uma vez que para um ajustamento linear entre as duas variaveis
obteve-se um coeficiente de correlacdo de 18,1%, ndo sendo significativa (p-value de
0,616 e nivel de significAncia de 95%) a influéncia da temperatura do ar na

percentagem de passagens pelo lado esquerdo.

As amplitudes de variacao da percentagem de passagens pelo lado esquerdo,
qguer no perfil diario, quer no perfil ao longo do tempo, sugerem que este fendmeno
nao segue um comportamento mensuravel que possa ser comparado entre colénias.
Assim, se existir algum efeito no comportamento das abelhas causado por alteracdes
do campo magnético, este s6 sera detetado se as variag6es forem substancialmente
grandes, obrigando a que as variacdes da percentagem de passagens pelo lado

esquerdo sejam extremas sempre gue alguma espira estiver ligada.

4232 Col6nia 3

O gréfico seguinte® (Figura 27) ilustra as percentagens de passagens pelo lado
esquerdo da colonia 3 (pontos do grafico), em trés momentos (C3N-C3D-C3N), e
respetivos intervalos de confianca sobre a proporcédo, baseados na normalidade

assintotica do estimador da propor¢éo (Meyer, 1983).

4 O gréfico pode ser consultado em anexo em tamanho A4 (Anexo V).
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Figura 27 — Gréafico das percentagens de passagens pelo lado esquerdo,
e respetivos intervalos de confianga, para a colénia 3, ao longo da experiéncia

Observando o gréafico anterior, verifica-se uma tendéncia geral para a
diminuicdo da percentagem de passagens pelo lado esquerdo ao longo do periodo
experimental o que evidencia uma tendéncia para a preferéncia de passagens pelo
lado direito. De uma forma geral, os valores das percentagens de passagens pelo lado
esquerdo variam em torno dos 40% e apenas metade dos intervalos de confianca
contém o valor dos 50%, o que pode reforcar a hipotese da existéncia de uma
preferéncia de passagens pelo lado direito. A espira do lado direito permaneceu ligada
desde o dia 1 de Junho até ao dia 6 de Setembro mas so foi observavel a partir de 23
de Julho, devido aos problemas de gravacao ocorridos durante o periodo anterior. Por
analise do gréfico, para os dias em que a espira direita esteve ligada, nao se verificam
variacfes de grande amplitude nas percentagens de passagens pelo lado esquerdo
(pontos do gréfico). Analisando os limites do periodo de ligacédo da espira direita, ndo
se verificam comportamentos concordantes com o esquema de ligacdo, ou seja, ndo
se observa um aumento expectavel da percentagem de passagens pelo lado esquerdo
no momento de ligagdo da espira direita, nem se observa uma diminuigdo, também
expectavel, da percentagem de passagens pelo lado esquerdo no momento em que a
espira direita é desligada. Desta forma pode-se concluir que ndo se verificam
diferencas substanciais que indiguem que o comportamento das abelhas seja
influenciado pela presenca de um campo magnético aplicado. Eventualmente podera

existir uma habituacdo, por parte das abelhas, a longo prazo, a presenca do campo
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magnético, o que contraria a hipétese de colapso da colénia por desconforto devido a

este factor.

4233 Colénia 1

O gréfico seguinte® (Figura 28) ilustra as percentagens de passagens pelo lado
esquerdo da colénia 1 (pontos do gréfico), em seis momentos
(CIN-C1E-C1D-C1E-C1D-C1N), e respetivos intervalos de confianga sobre a
propor¢cédo, baseados na normalidade assintética do estimador da propor¢cdo (Meyer,
1983).
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Figura 28 — Gréfico das percentagens de passagens pelo lado esquerdo,
e respetivos intervalos de confianga, para a colénia 1, ao longo da experiéncia

Através da andlise do grafico anterior, de uma forma geral, verifica-se uma
tendéncia para a diminuicdo da percentagem de passagens pelo lado esquerdo
(pontos do gréafico) ao longo do periodo experimental, sendo estes valores quase
sempre inferiores a 50%, evidenciando uma preferéncia genérica de passagens pelo
lado direito. Praticamente metade dos intervalos de confianca n&o inclui o valor dos
50%, o que pode reforcar a hipotese da existéncia de uma preferéncia de passagens

pelo lado direito.

5 O gréfico pode ser consultado em anexo em tamanho A4 (Anexo ).
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Observando os valores das percentagens de passagens pelo lado esquerdo
(pontos do grafico) mediante o esquema de ligacdes, verifica-se uma correlacdo entre
estes valores. E visivel um decréscimo continuo na percentagem de passagens pelo
lado esquerdo durante a semana em que a espira do lado esquerdo esteve ligada
(entre 15 e 22 de Julho). Na semana seguinte (entre 22 e 30 de Julho) verificou-se um
aumento continuo da percentagem de passagens pelo lado esquerdo enquanto esteve
ligada a espira direita. Nas duas semanas seguintes (entre 30 de Julho e 12 de
Agosto), este comportamento mantém-se, excepto na Ultima observacdo da
percentagem de passagens pelo lado esquerdo (dia 4 de Agosto) durante a semana

em que a espira esquerda esteve ligada, quebrando a continuidade de decréscimo.

Analisando estes dados de uma forma mais abrangente, determinaram-se as
percentagens de passagens pelo lado esquerdo, com base nos somatérios das
observacdes de passagens pelo lado esquerdo e total, agrupados por esquema de
ligacdo (Figura 29), e respetivos intervalos de confianca sobre a proporcédo, baseados

na normalidade assint6tica do estimador da proporgéo (Meyer, 1983).
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Figura 29 — Gréfico das percentagens de passagens pelo lado esquerdo,
e respetivos intervalos de confianga, para a colonia 1, agrupados por esquema de ligagao

O comportamento observado para a variagdo da percentagem de passagens
pelo lado esquerdo em funcéo do esquema de ligacdo das espiras (Figura 28) torna-se
mais evidente quando os resultados sdo baseados no somatério das observacdes
agrupadas (Figura 29). Analisando os valores obtidos para a percentagem agrupada
de passagens pelo lado esquerdo, e respetivos intervalos de confianga, verifica-se
uma variagdo concordante com o esquema de ligacdes, ou seja, ha um decréscimo da
percentagem de passagens pelo lado esquerdo entre a semana 1 (sem espiras

ligadas) e a semana 2 (espira esquerda ligada), e também entre a semana 3 (espira
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direita ligada) e a semana 4 (espira esquerda ligada), coincidindo com os momentos
em que ha troca de ligacdes. O efeito oposto (aumento da percentagem de passagens
pelo lado esquerdo) verifica-se nas semanas 3 e 5, durante as quais a espira do lado
direito esteve ligada. Na semana 6 seria expectavel observar-se um decréscimo na
percentagem de passagens pelo lado esquerdo, uma vez que as espiras Sao
desligadas, sendo esperada uma resposta concordante com esse estado, ou seja, hdo
existindo influéncia da espira do lado direito seria expectavel que a percentagem de

passagens pelo lado direito aumentasse. Contudo, o resultado observado foi inverso.

Apesar de ndo existir nenhuma relacdo entre a temperatura do ar e a
percentagem de passagens pelo lado esquerdo de qualquer colénia, observaram-se
os dados meteorolégicos, entre os dias 14 de Julho e 6 de Setembro (Figura 30), com

0 objetivo de despistar eventuais efeitos pontuais.
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Figura 30 — Temperatura do ar registada as 14h10 entre os dias 14 de Julho e 6 de Setembro

Analisando a temperatura do ar registada as 14h10 para o periodo referido, e
comparando com o esquema de ligacdes das espiras, verifica-se que nas semanas em
gue a espira esquerda esteve ligada (na segunda semana, entre os dias 15 e 22 de
Julho, e na quarta semana, entre os dias 30 de Julho e 6 de Agosto) a temperatura
apresentou variagfes de maior amplitude do que nas restantes semanas, atingindo os
valores mais baixos de todo o periodo temporal analisado. Este fendémeno
meteoroldgico pode ter influenciado, indiretamente, o comportamento das abelhas,
criando-lhes alguma instabilidade que se pode refletir na percentagem de passagens
pelo lado esquerdo.
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4234 Analise global

Durante todo o periodo experimental foi evidente a concordancia entre a
percentagem de passagens pelo lado esquerdo e o esquema de ligacao das espiras, o
gue sugere existir alguma relagéo entre o comportamento das abelhas e a presenca
de um campo magnético suplementar. Contudo, os efeitos observados tém uma
variacdo de cerca de 5% em relagdo ao valor estimado (com 95% de probabilidade)
gue € inferior a variacdo da percentagem de passagens pelo lado esquerdo observada
no perfil ao longo do dia. Este efeito também ndo é concordante com o resultado
obtido para a col6nia 3 na qual ndo se observaram quaisquer variacdes substanciais
gue indiguem que o comportamento das abelhas seja influenciado pela presenca de
um campo magnético induzido. Assim, tal como na colonia 3, pode-se concluir que as
abelhas eventualmente se adaptam a presenca do campo magnético, hdo sendo este
suficientemente forte para motivar o colapso da colénia, uma vez que nao se

observam efeitos com amplitudes superiores as amplitudes de variagdo normais.
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Capitulo 5

Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia de campos
magnéticos gerados por uma frequéncia de 50 Hz no comportamento social das
abelhas. Para tal desenvolveu-se um procedimento experimental para contagem de
passagens de abelhas entre os dois lados da entrada de 3 colénias de abelhas
meliferas nos quais se gerou um campo magnético com uma intensidade de, pelo
menos, 4,8 G. Face aos resultados obtidos, descritos no capitulo anterior (Capitulo 4),
sdo varias as conclusbes parciais e finais a considerar no ambito da experiéncia

realizada.

O plano cronolégico definido no desenho experimental foi alterado devido
essencialmente a ocorréncia de trovoadas que provocou falhas de eletricidade e
danos materiais em alguns componentes da experiéncia. Por este motivo, o periodo
de observagbes nédo coincidiu com o auge da atividade forrageira das abelhas, que
ocorre, em Braganca, entre o final da Primavera e o inicio do Verdo, durante a
abundéancia de floracdo e horas de luz. O desenho experimental previa, ainda, o
recurso a técnicas de classificacdo de imagem e identificacdo de objetos em videos
para calcular o nimero de passagens de abelhas em cada lado das entradas,
prevendo observa¢gbes de 15 minutos por hora. Porém, devido a inefichcia dos
algoritmos testados e ao tempo necesséario para efetuar contagens manuais, as
observacdes ficaram limitadas a excertos de 1 minuto, restringindo-se a analise a
alguns videos ao longo de todo o periodo experimental. Tudo isto influencia
negativamente os resultados, uma vez que restringe o tempo, e consequentemente o
namero, de observagbes, quer ao longo do dia, quer ao longo do periodo

experimental.
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Y

Em relagdo a produtividade e dindmica populacional dos enxames, foram
registadas producbes mais elevadas e maiores desenvolvimentos dos enxames nas
colonias afetas a experiéncia. Porém, estes resultados ndo permitem estabelecer uma
relagdo entre o comportamento das abelhas e os campos magnéticos a que estas se
sujeitaram, uma vez que ndo é possivel efetuar comparacdes entre coldnias devido

aos seus distintos comportamentos.

Os resultados preliminares acerca do comportamento das abelhas ao longo do
dia revelam uma tendéncia para um aumento gradual da percentagem de passagens
pelo lado esquerdo, sugerindo uma relacdo com a posicao do Sol, excepto na colénia
3, que parece ser influenciada pela proximidade ao muro através de um possivel efeito
do muro no microclima envolvente a colénia, homeadamente um incremento de
temperatura do lado direito por refracdo de calor acumulado pelo muro. Através da
analise dos perfis diarios da percentagem de passagens pelo lado esquerdo, da
evolucdo meteorologica ao longo do dia, e considerando a limitagdo da quantidade de
videos devida ao tempo de consumo exigido, conclui-se que a melhor hora para
observacao dos videos, 14 horas, é coincidente com o periodo central de gravacéo e

com os valores de maior estabilidade meteoroldgica.

Com base nos resultados obtidos na experiéncia efetuada, conclui-se que o
campo magnético gerado pelas espiras ndo deturpa o comportamento social das
abelhas. Apesar de se ter verificado uma concordancia entre a percentagem de
passagens pelo lado esquerdo e o esquema de ligacdo das espiras, tal relagdo nédo é
significativa (nivel de confianca de 95%) uma vez que os efeitos observados tém uma
variacdo de cerca de 5% em relacdo ao valor estimado (com 95% de probabilidade),
gue é inferior a variagdo da percentagem de passagens pelo lado esquerdo observada
no perfil ao longo do dia Assim, conclui-se que as abelhas talvez se adaptam a
presenca do campo magnético, ndo sendo este suficientemente forte para motivar o
colapso da coldnia, uma vez que nao se observam efeitos com amplitudes superiores
as amplitudes de variacdo normais. Com base nestes resultados e considerando a
intensidade do campo magnético ao qual se sujeitaram as abelhas (minimo de 4,8 G)
pode-se concluir que as linhas de média e alta tensdo ndo geram campos magnéticos
suficientemente fortes para causar o colapso das col6nias, uma vez que a intensidade
média de um campo magnético gerado por uma linha de alta tensdo de 220 kV, em
Portugal, a uma distancia de 2 metros, é cerca de 1 G, sendo cerca de 5 vezes inferior

ao campo magnético gerado pelas espiras.
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Devido as limitagBes experimentais mencionadas, em concreto na observagéo
dos videos, sugere-se, como trabalho futuro, o desenvolvimento de um algoritmo
capaz de contabilizar o nimero de passagens por ambos o0s lados das entradas, por
forma a maximizar o nimero de observagBes e, consequentemente, minimizar a
amplitude dos intervalos de confianga, incrementando, assim, a robustez dos
resultados. A repeticdo da experiéncia com um numero elevado de col6nias durante o
pico de atividade forrageira das abelhas, aliado a um procedimento robusto de
contagem de passagens, permitird auferir resultados conclusivos com mais certeza,
uma vez que o numero e a diversidade de observacdes sera suficientemente grande

para extrapolar conclusdes a nivel global.
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Anexos

Anexo |

Figura 31 — Plataforma de monitorizagao pronta para montagem nas colonias
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Figura 32 — Instalac@o da camara de video e respetivas ligacdes

Figura 33 — InstalagGes elétricas e de rede no abrigo central
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Figura 34 — Apiério experimental da Quinta do Pinheiro Manso (IPB) com a experiéncia em funcionamento

Figura 35 — Monitorizacdo da experiéncia



70 | FCUP

Estudo do comportamento das abelhas (Apis mellifera L.) submetidas a variagdes do campo eletromagnético

Figura 36 — Inspec¢do de rotina a plataforma de monitorizagao

Figura 37 — Movimentacéo de abelhas na area de contagem da plataforma de monitoriza¢&o
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Anexo I
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Figura 38 — Gréfico das percentagens de passagens pelo lado esquerdo, e respetivos intervalos de confianga, para a colonia 1, ao longo da experiéncia



72

Anexo Il
100 | | ! T ! | i
: : : : : : Sem espiras ligadas
""""" Linha de tendéncia
=11 I ................. SRR T TR PRI Cosesecsozococace e SRR -

Fercentagem de passagens

pela lado esquerdo (%)

FCUP

Estudo do comportamento das abelhas (Apis mellifera) submetidas a variagdes do campo eletromagnético

18-Mai

1-Jun

18-Jun

1-Jul

158-Jul
Data

1-Ago

15-Ado

1-5et

Figura 39 — Gréfico das percentagens de passagens pelo lado esquerdo, e respetivos intervalos de confianga, para a colonia 2, ao longo da experiéncia
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Anexo IV
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Figura 40 — Gréfico das percentagens de passagens pelo lado esquerdo, e respetivos intervalos de confianga, para a colonia 3, ao longo da experiéncia



