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TERMOGENESE E DISTRIBUICAO DE CALOR PELA CRIA DE ABELHAS
SEM FERRAO E SUA RELACAO COM O ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO
EM AMBIENTE SEMIARIDO

DANTAS, Maiko Roberto Tavares. Termogénese e distribuicdo de calor pela cria de
abelhas sem ferrd@o e sua relagdo com o estagio de desenvolvimento em ambiente
semiarido. 2014. 67f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Animal: Ecologia e
Conservacdo do Semiarido) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Mossord-RN, 2014.

RESUMO: O estudo da termorregulacdo em abelhas sem ferrdo (Hymenoptera, Apidae,
Meliponini) é essencial para melhor compreender a adaptagdo destes insetos ao ambiente
as quais estdo inseridos. Seu comportamento fisiolégico quanto as diferentes
temperaturas ajudam a entender a evolugéo da sua sociedade. Os mecanismos de trocas
térmicas sdo estratégias importantes para garantirem a sobrevivéncia de uma espécie,
principalmente para os individuos mais imaturos, ou seja, a cria. O presente trabalho foi
realizado na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, pertencente a UFERSA em
Mossor6-RN, bioma Caatinga. Foram analisados 10 favos de cria de Melipona subnitida
através da termografia, e aferido as temperaturas das superficies das células separadas em
10 categorias, divididas em sete diferentes estagios de desenvolvimento de cria, células
com individuos mortos, células vazias e células contendo larvas e pupas do parasita Plega
hagenella. Os favos foram analisados em uma estufa BOD com uma termocamera digital
FLIR (Serie SC620). Verificou-se qual a contribuicao de calor metabdlico por categoria
e quais diferencas ocorreram na termogénese dentro das categorias em diferentes faixas
de temperatura (20 °C, 25 °C, 30 °C e 35 °C). Foi Utilizado como temperatura ambiente,
as temperaturas médias da area circunvizinha ao favo situada a 4cm deste e comparada
com as temperatura de superficie média (Tsc) de cada categoria. Os estagios de
desenvolvimento mais velhos apresentaram maior termogénese do que 0s mais jovens,
sendo que a faixa de temperatura que obteve maiores ganhos médios de calor foi a 35 °C,
com 0,38 °C (TOv) e 0,61 °C (TP3) como minimo e maximo, respectivamente. A partir
da faixa de 25 °C, todas as categorias apresentaram Tsc médias maiores que suas
respectivas temperaturas do ambiente. A temperatura média do favo de cria tendia a se
elevar quanto maior for a quantidade de células contendo estagios mais velhos e diminuir
com a presenca de individuos mais jovens. Larvas e pupas contribuem para sua prépria
termorregulacdo através de sua termogénese, sendo este 0 Unico mecanismo para
producdo de calor por parte da cria.

Palavras-chave: Termorregulacdo, termogénese, cria, abelhas sem ferrdo.



THERMOGENESIS AND DISTRIBUTION OF HEAT BY BROOD OF
STINGLESS BEES AND ITS RELATION TO THE STAGE OF DEVELOPMENT
IN SEMI-ARID ENVIRONMENT

DANTAS, Maiko Roberto Tavares. Thermogenesis and distribution of heat by brood
of stingless bees and its relation to the stage of development in semi-arid
environment. 2014. f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia Animal: Ecologia e
Conservacdo do Semiarido) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Mossord-RN, 2014.

ABSTRACT: The study of thermoregulation in stingless bees (Hymenoptera, Apidae,
Meliponini) is essential to better understand the adaptation of these insects to the
environment to which they are inserted. Its physiological behavior regarding different
temperatures helps to understand the evolution of their society. The mechanisms of
thermal exchanges are important strategies to ensure the survival of a species, especially
for the more immature individuals, ie the brood. This work was conducted at the
Experimental Field Station "Rafael Fernandes", belonging to UFERSA in Mossord-RN,
Caatinga biome. 10 brood combs of Melipona subnitida were analyzed by thermography
and measured the temperatures of the surfaces of cells separated into 10 categories,
divided into seven different brood's stages of development, cells with dead individuals,
empty cells and cells containing larvae and pupae of the parasite Plega hagenella. The
combs were analyzed in a BOD incubator with a digital thermographic camera FLIR
(Series SC620). It was found that the contribution of metabolic heat by category and what
differences occurred in thermogenesis within categories in different ranges of temperature
(20°C, 25°C, 30 °C and 35 °C). Was Used as ambient temperature, the mean temperatures
of the surrounding area to comb situated at 4cm from this and compared with the mean
surface temperature (Tsc) of each category. The older stages of development showed
greater thermogenesis than the younger, and the temperature range that had the highest
mean gains of heat was at 35 °C with 0,38 °C (TOv) and 0,61 °C (TP3) as minimum and
maximum, respectively. From range of 25 °C, all categories showed means Tsc higher
than their respective mean ambient temperatures. The mean temperature of the brood
comb tends to increase the higher the number of cells containing older stages and decrease
when there is the presence of younger individuals. Larvae and pupae contribute to their
own thermoregulation through its thermogenesis, which is the only mechanism for heat
production by the brood.

Key words : Thermoregulation, thermogenesis, brood, stingless bees .
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Tsc = Temperatura de superficie da célula de cria (°C);

Ov = Ovo;

L1 = Larva em estagio inicial de desenvolvimento;

L2 = Larva em estagio intermediario de desenvolvimento;

L3 = Larva em estagio final de desenvolvimento;

P1 = Pupa em estagio inicial de desenvolvimento;

P2 = Pupa em estagio intermediario de desenvolvimento;

P3 = Pupa em estagio final de desenvolvimento

Cv = Célula vazia;

* = Presenga de cria morta ou em putrefacgéo;

Par = Parasita;

TAcl = Temperatura da area 1 circunvizinha ao favo (°C);
TAc2 = Temperatura da area 2 circunvizinha ao favo (°C);
TAc3 = Temperatura da area 3 circunvizinha ao favo (°C);
Tfv = Temperatura de superficie do favo (°C);

TOv = Temperatura de superficie da célula contendo ovo (°C);
TL1 = Temperatura de superficie da célula contendo L1 (°C);
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TP2 = Temperatura de superficie da célula contendo P2 (°C);

TP3 = Temperatura de superficie da célula contendo P3 (°C);

TCv = Temperatura de superficie da celula vazia (°C);

T* = Temperatura de superficie da célula contendo cria morta ou em putrefacdo (°C);

TPar = Temperatura de superficie da célula contendo parasita (°C);
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1. INTRODUCAO

1.1. INFLUENCIA DA TEMPERATURA EM ANIMAIS

Os animais portam-se como um sistema termodinamico complexo, que permanece
0 tempo todo trocando energia com o ambiente (SILVA, 2000). Devido a este processo,
0 ambiente tende a induzir variacdes fisiologicas nestes organismos a curto e longo prazo,
influindo na quantidade de energia trocada entre ambos, havendo, no entanto, a
necessidade de ajustes fisioldgicos para a ocorréncia do balanco de calor e consequente
adaptac&o e sobrevivéncia de um animal (BAETA; SOUZA, 1997).

Segundo Huey e Kingsolver (1993), a temperatura influencia toda e qualquer
atividade de um organismo por conta do seu papel nas reacdes quimicas do metabolismo,
de forma que o desempenho de um organismo em uma determinada atividade
(performance) varia de acordo com a temperatura deste organismo, acelerando seu
metabolismo com o aumento desta. Portanto, temperatura é um dos fatores abioticos de
enorme importancia que afeta a morfofisiologia dos seres vivos no planeta inteiro. Suas
variagdes provocam alteracdes no metabolismo dos organismos, provocando mudancas
no desenvolvimento corporal, na produtividade e na reproducdo em seus Vvarios
segmentos (HEINRICH, 1981; HEINRICH, 1993; HEINRICH, 1994; MARDAN;
KEVAN, 2002; ROLDAO, 2011).

A temperatura corporal de um animal refere-se & quantidade de energia térmica
estocada por unidade de massa corporal. Essa energia pode ser aumentada ou diminuida
pelos processos de termogénese e termolise, respectivamente (SILVA, 2000). Nesses
processos estdo envolvidos mecanismos comportamentais, autbnomos e adaptativos
(SILVA, 2000; SOUZA JR., 2012).

Os animais homeotérmicos (mamiferos e aves, principalmente) apresentam
mecanismos fisioldgicos que mantem sua temperatura corporal relativamente constante
devido a uma alta taxa metabolica gerada pela intensa producdo metabdlica de energia
em suas células. Devido a essa producédo de calor nos tecidos, estes animais sdo também
denominados endotérmicos. Ja aqueles que pertencem a categoria dos animais
pecilotérmicos, ndo possuem a temperatura corporal constante, variando de acordo com

a temperatura do ambiente. Estes organismos designados como animais de “sangue frio”
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sdo ectotérmicos, ou seja, Nd0 possuem um mecanismo interno que regule a temperatura

do seu corpo, sendo fortemente influenciados pelo ambiente (SILVA, 2000).

1.2. INFLUENCIA DA TEMPERATURA EM ABELHAS

As abelhas pertencem a classe insecta, cuja maioria dos representantes sdo
pecilotérmicos. A temperatura corporal das abelhas acompanha consideravelmente as
variacOes na temperatura do ambiente, sendo que o desempenho da grande maioria de
suas atividades é amplamente afetado pela temperatura do ar (NAAS, 1989; SILVA,
2000; VOLLET NETO 2011). Desta forma, ou 0 seu corpo permanece com temperatura
varidvel com a que existe no meio ambiente onde esta inserido, ou tem habitos
comportamentais que Ihes permitem manter a temperatura em niveis aceitaveis para o seu
organismo (NAAS, 1989).

Geralmente, a performance de uma atividade qualquer em animais ectotérmicos
aumenta com a elevacdo da temperatura até estabilizar-se em uma temperatura 6tima de
desempenho, passando entdo a diminuir até a temperatura letal, definindo a sensibilidade
térmica do organismo em questdo (HUEY; KINGSOLVER, 1989; ANGILLETTA, 2002;
ANGILLETTA JR,, et al., 2006; VOLLET NETO, 2011). Quando os individuos sdo
expostos a temperaturas acima ou abaixo da faixa étima por espécie durante seu estagio
pupal, estes, quando sobrevivem, apresentam deficiéncias morfoldgicas, fisiolégicas ou
comportamentais quando adultos (HEINRICH, 1993; MARDAN & KEVAN, 2002;
TAUTZ et al., 2003; JONES et al., 2005).

Em virtude de a temperatura afetar diretamente o metabolismo dos insetos, esta
influencia o desenvolvimento das crias e adultos em abelhas (SCHMOLZ; SCHULZ,
1995; TAUTZ et al., 2003; HALCROFT et al, 2013a). Portanto, qualquer mudanca
quanto ao clima interfere significativamente nas a¢des a curto e longo prazo de abelhas
(migracdo, enxameacdo, ingestdo de alimento e agua, alteracdes morfofisioldgicas e

comportamentais, uso de mecanismos de troca de calor) (SILVA, 2000).

1.3. TERMORREGULACAO EM ABELHAS
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A termorregulacéo é a capacidade que um organismo tem de controlar e manter
suas condigdes internas através da temperatura, de resposta comportamental ou
fisiolGgica ativa ao seu ambiente natural (MAY, 1979). Heinrich (1993) diz que 0s insetos
podem apresentar diversos mecanismos de termorregulacdo, que incluem mecanismos
comportamentais (como ajustes posturais no voo e posicionamento no solo), anatdmicos
(abundéancia e distribuicdo de pelos) e fisioldgicos (como controle de perda de calor e
producdo metabolica de calor).

O fato de alguns insetos termorregularem tem despertado a curiosidade de
cientistas desde o inicio do século passado. Alguns autores verificaram que as abelhas
possuem estratégias para produzir calor metabdlico (o que possibilita 0 voo em baixas
temperaturas ambientais), resfriar o corpo durante o0 voo para evitar o superaquecimento
devido as altas taxas metabolicas desta atividade (HEINRICH, 1981), bem como
controlar o fluxo de calor dentro de colénias (HEINRICH, 1980a; HEINRICH, 1993;
HEINRICH; ESCH, 1994; ROBERTS; HARRISON, 1998)

Dentre os fatores que podem influenciar a duragéo do desenvolvimento na cria de
uma espécie de abelha, estdo as condi¢cBes ambientais, especialmente a quantidade de
alimento e a temperatura (HEINRICH, 1981). Desse modo, a taxa de crescimento ou o
tamanho atingido pelos insetos em nas fases de larvas e pupas ndo sdo fixas (CRUZ-
LANDIM, 2004).

Para obter sucesso no desenvolvimento da cria e também para a sobrevivéncia de
abelhas jovens e larvas (que sdo provavelmente ectotérmicas), € necessario haver uma
boa manutencgéo e controle da temperatura dentro da col6nia, dependendo diretamente da
temperatura e a quantidade de oxigénio do ambiente (HEINRICH, 1993; PETZ et al.,
2004; MOYES; SCHULTE, 2010). As abelhas utilizam atividades fisioldégicas como
mecanismo de regulacdo de temperatura interna do ninho, mantendo assim um controle
satisfatorio para o desenvolvimento da cria e/ou para as proprias abelhas adultas. Para
Seeley (2006), os mecanismos responsaveis por esta impressionante habilidade
termorregulacdo incluem um conjunto de comportamentos perfeitamente integrados, e

dispositivos fisioldgicos por meio dos quais as coldnias termorregulam-se.

1.3.1. Heterotermia e endotermia colonial em abelhas sociais
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As abelhas sociais demonstram certa capacidade de termorregulacédo no ninho a
qual habitam, conhecida como endotermia colonial (ROUBIK; PERALTA, 1983; LOLI,
2008; ROLDAO, 2011). Estes animais possuem uma caracteristica interessante, sao
endotérmicos quando realizam atividades motoras e ectotérmicos durante inatividade
(HEINRICH, 1979ab; HEINRICH, 1980ab; HEINRICH, 1993; ROBERTS;
HARRISON, 1998; CRAILSHEIM et al., 1999; GRODZIKI; CAPUTA, 2005; LOLLI,
2008; CARVALHO, 2009). Esta estratégia de endotermia temporaria € conhecida como
heterotermia (HEINRICH, 1974; HEINRICH, 1981; HEINRICH, 1993; MOYES;
SCHULTE, 2010).

E de suma importdncia que as abelhas sociais mantenham caracteristicas
heterotérmicas. Pois suas crias, diferente dos adultos, apresentam uma estreita relagcdo de
desenvolvimento em relacdo a temperatura do ninho. A capacidade de termorregulacédo
colonial é decorrente, em parte, as caracteristicas estruturais do ninho em seu isolamento
térmico e do fato da das caracteristicas endotérmicas dos individuos (HEINRICH, 1993;
CARVALHO, 2009; ROLDAO, 2011).

Segundo vaérios autores, as abelhas sociais trabalham em conjunto para a
manutencdo da col6nia mantendo a temperatura quase constante durante todo o ano
(HEINRICH, 1980ab; KRONENBERG; HELLER, 1982; SOUTHWICH, 1982;
SOUTHWICH 1983; GRODZIKI; CAPUTA, 2005; FERREIRA 2014). A endotermia
colonial possui um alto custo energético as abelhas, onde a adogdo dessa estratégia
termorregulatdria proporciona aquecimento ao ninho nos periodos de estresse pelo frio e
permite que este resfrie quando se encontra superaquecido, visando manter a homeostasia
térmica (JOSEPHSON, 1981).

1.3.2. Termorregulacgao colonial em abelhas meliferas

Um dos grupos de insetos melhor estudados da atualidade é o dos insetos sociais,
devido principalmente ao seu papel ecoldgico. Dentre 0s insetos sociais se destacam as
abelhas por possuirem uma das mais complexas organizac¢des sociais, sendo a abelha Apis
mellifera (Apidae, Apini) a mais conhecida e estudada nos ultimos séculos
(KRONENBERG; HELLER, 1982; CARVALHO, 2009).

As abelhas A. mellifera séo conhecidas por controlar rigorosamente a temperatura

interna de seus ninhos dentro de uma faixa térmica estreita entre 33 a 36°C (TAUTZ et
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al, 2003; JONES; OLDROYD, 2007). Esse controle se d& especialmente devido ao
esforgo em conjunto das proprias abelhas, chamado de termorregulacéo ativa (JONES;
OLDROYD, 2007). A. mellifera, por possuir um eficaz sistema termorregulatdrio, se
adapta bem as grandes variagdes climaticas durante o ano, sendo capaz de dissipar o calor
excedido através de mecanismos de evaporacdo, radiacdo e conveccdo (CHURCH,
1959a).

Em situacOes de estresse causado pelo frio, as operérias de Apis mellifera aquecem
0 ninho por meio da producao de calor metabolico, contraindo rapido e continuamente 0s
musculos responsaveis pelo movimento das asas de voo (HEINRICH, 1980a;
HEINRICH, 1993; HEINRICH E ESCH, 1994; ROBERTS; HARRISON, 1998; JONES
E OLDROYD, 2007; ROLDAO, 2011). J4 em temperaturas acimas de 36°C (estresse
pelo calor), elas se posicionam estrategicamente na entrada do ninho e vibram suas asas,
resfriando-o através da ventilacdo provocada pelos batimentos das asas (HEINRICH,
1974; HEINRICH, 1996).

Free e Simpson (1963) estudaram o metabolismo respiratério em coldnias de Apis
mellifera, verificaram que quando expostas a baixas temperaturas, as operarias se
empenhavam em aquecer o ninho através da producdo de calor corporal devido ao
agrupamento de abelhas na area de cria. Stabentheiner et al. (2003) também observaram
que a aglomeracdo de operarias aquecem a area de cria. A forte dependéncia da
temperatura obriga as abelhas a manterem a homeostase térmica na area de cria para evitar
atrasos no desenvolvimento das larvas e pupas durante os periodos de temperatura baixa
(PETZ et al., 2004).

O calor em excesso dentro do ninho faz com que as operarias coletem bastante
agua, aumentando assim a umidade dentro da colonia consideravelmente, a fim de
diminuir a temperatura da colénia (ALMEIDA, 2008). Quando a temperatura ambiente é
alta as operarias espalham a agua transportada no papo sobre toda a superficie das células
de cria da col6nia e com a consequente evapora¢ao ha uma diminuicdo da temperatura
interna da colénia (LINDAUER, 1955, CHURCH, 1959a; ESCH, 1960; HEINRICH,
1974). A ventilagdo atuante nesse processo causa evaporagdo e resulta em um
resfriamento ativo (LINDAUER, 1955).

1.3.3. Termorregulacéo colonial em abelhas sem ferrdo
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Diferentes das abelhas meliferas, as abelhas sem ferrdo (Apidae, Meliponini)
apresentam uma menor capacidade de regular ativamente o microclima das suas colonias
(JONES; OLDROYD, 2007; ROLDAO, 2011). Sendo assim, isto coloca as abelhas sem
ferrdo como importantes modelos que podem permitir a melhor compreenséao da evolucao
da diversidade de estratégias de sucesso nos insetos sociais para lidar com a
heterogeneidade térmica (VOLLET NETO 2011). Quando estudado a capacidade
termorregulatoria em abelhas sem ferrdo, constatou-se que esta varia de acordo com a
espeécie estudada (MICHENER, 1974).

Camargo (1972) e Kerr et al. (1984) observaram um grande incremento nas
atividades dessas abelhas quando a temperatura ambiente encontra-se na faixa térmica
entre 34 e 40 °C. Faixa esta muito comum as regides localizadas nos trépicos, onde 0s
meliponineos quase que exclusivamente habitam. Aparentemente ndo necessitam de um
rigoroso controle da temperatura do ninho, ja nestas regides a temperatura sofre pequenas
flutuacGes em sua variagao anual (JONES; OLDROYD, 2007).

A termorregulacéo colonial de meliponineos varia de acordo com a espécie e em
relacdo a temperatura do ambiente. Em coldnias de Melipona rufiventris e Melipona
seminigra, a area de cria foi mantida na faixa de 31-32 °C em um ambiente com média
de 30 °C (ROUBIK; PERALTA, 1983). J& Melipona beecheii e M. fuliginosa mantinham
a temperaturas no ninho na faixa de 23-30°C, em regides onde a temperatura ambiente
varia entre 18,2-36 °C (MOO-VALLE et al. 2000). Nos estudos de Ferreira (2014), a area
de cria de Melipona subnitida permanecia na faixa de 27-33 °C, enquanto a temperatura
ambiente variava de 22,9-34, 6°C. Sakagami (1982) relata que em temperatura ambiente
de aproximadamente 15 °C, Trigona spinipes pode manter a area de cria em 35 °C.

Poucas espécies de abelhas sem ferrdo habitam regides nédo tropicais e, portanto,
se expBem a climas com sazonalidade bem diferenciada. H& por exemplo, a Melipona
colimana, que exibe ambos 0s mecanismos ativos de resfriamento e geracdo de calor
como resposta as mudangcas bruscas de temperatura (MACIAS-MACIAS et al., 2011), a
Plebeia remota, que cessa a postura antes da estacdo mais fria (VAN BENTHEM et al.,
1995) e a Austroplebeia australis, que consegue sobreviver e desenvolver bem sua cria
mesmo em uma regido com estacGes com temperaturas extremas (de -0,4 °C a 37,6 °C)
(HALCROFT et al., 2013b).

Estipula-se que as abelhas sem ferrdo consigam conservar uma temperatura mais
ou menos estavel na area de cria, para que se torne possivel a emergéncia da prole que

precisa estar dentro da faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento completo
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(KERR et al., 1984; ROLDAO, 2011). Os mecanismos de regulacdo térmica nestas
abelhas sdo denominados de termorregulacdo passiva (JONES; OLDROYD, 2007;
VOLLET NETO 2011; MACIAS-MACIAS et al., 2011). E atribuida essa funcio as
estratégias presentes em muitas espécies de abelhas sem ferrdo como a construgdo do

involucro e a nidificagéo.

1.3.3.1. Termorregulacdo passiva em abelhas sem ferrdo: Nidificacdo

Os Meliponini nidificam nos mais diversos tipos de substratos, como cavidades
subterraneas associadas ou ndo com ninhos de outros insetos sociais, em termiteiros
ativos, ocos de arvores e cipds, fendas em paredes e rochas, em ninhos de formigas
arboricolas, em ninhos abandonados de aves, etc., até ninhos livres, fixados em galhos e
troncos de arvores (SCHWARZ, 1948; KERR et al, 1967; CAMARGO, 1970; WILLE;
MICHENER, 1974; MICHENER 1974; ROUBIK, 1989; POSEY; CAMARGO, 1985;
CAMARGO; WITTMANN, 1989; KERR et al, 1996).

Com excecdo da M. colimana (MACIAS-MACIAS, et. al 2013), geralmente as
abelhas sem ferrdo ndo possuem nenhum mecanismo ativo de controle de temperatura.
Elas dependem principalmente do isolamento térmico do seu local de nidificagdo para a
manutencdo de estabilidade de temperatura para o desenvolvimento adequado da cria ao
longo do ano (COUTO; CAMILLO, 2007). E importante ressaltar que este mecanismo
passivo envolve uma importante selecdo do local de nidificacdo da colonia, sendo citado
por Engels et al. (1995) e Jones e Oldroyd (2007) como mecanismo primario para o

controle da temperatura.

1.3.3.2. Termorregulago passiva em abelhas sem ferrdo: Invélucro

A capacidade das espécies de Meliponini em manterem as temperaturas
homogéneas no ninho se da principalmente a presenca do involucro, que intercepta e
estoca grandes quantidades da energia térmica produzida pelo metabolismo
(termogénese) da cria (ROUBIK; PERALTA, 1983; ROLDAO, 2011). O inv6lucro é uma

mistura de cera e resina (cerume) que envolve a area de cria e pode ser visto como uma
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adaptacdo estrutural da colonia que ajuda a reter calor para 0s 0vos e pupas presentes nos
favos (ZUCCHI; SAKAGAMI, 1972; JONES; OLDROYD, 2007).

De maneira geral, 0os meliponineos constroem maiores quantidades de involucro
em climas mais frios do que nas regides de florestas equatoriais (ENGELS et al, 1995;
ROUBIK, 2006). Por exemplo, em ninho de Trigona denoiti na Africa do Sul, as camadas
de involucro atuam como conservadores de energia térmica, pois as mesmas envolvem a
area de cria e inibem a circulagdo do ar dentro do ninho, reduzindo a perda de calor por
conveccao (FLETCHER; CREWE, 1981). Engels et al. (1995) estudaram Scaptotrigona
postica no estado de Sdo Paulo - Brasil, e semelhantemente, essa estratégia
termorregulatoria forneceu um isolamento eficiente a cria com média de 32 °C nesta area.
Sendo que durante noites frias, a diferenca de temperatura entre as camadas externas e
internas do involucro (com distancia de 1cm) pode atingir até 51°C.

Nos ninhos de Melipona rufiventris e M. seminigra avaliados por Roubik e Peralta
(1983) no estado do Amazonas - Brasil, a temperatura no interior do invélucro préximo
das células de cria variava bem menos (1,3 °C) do que aquela do ambiente (7 °C). J4 em
espécies de meliponineos que ndo produzem invélucro, como exemplo Frieseomelitta
varia e Leurotrigona muelleri (Engels et al., 1995), estes ndo sdo eficientes em aumentar
a temperatura da area de cria, podendo eleva-la apenas 2 a 8 °C acima da temperatura
ambiente (Sakagami, 1982).

1.3.4. Termorregulagdo na area de cria em abelhas sociais

Segundo Seeley (2006), o controle preciso da temperatura na area de cria pode ser
visto como uma das maiores inovacdes da biologia das abelhas que se tornou possivel
pela evolugdo de um nivel individual para uma sociedade bem estruturada. Manter a
temperatura constante é crucial para o crescimento e desenvolvimento normal dos
estagios larvais e pupais (Himmer 1927; Degrandi-Hoffman et al., 1993).

Nos estudos desenvolvidos por Hess (1926), Himmer (1927) e Dunham (1929)
com abelhas meliferas, entre o final do inverno e o inicio do outono, que € o periodo anual
de desenvolvimento da cria, a temperatura na regido central do ninho (regido com os
discos de cria) era mantida entre 33 e 36 °C, com média aproximada de 34,5 °C e
oscilando normalmente em menos de 1 °C por dia, mostrando a excelente capacidade

termorregulatéria em Apis mellifera. Também estudando a mesma espécie, Tautz et al.
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(2003) submeteram a cria a diferentes temperaturas constantes (32°C, 34.5°C, e 36°C)
para verificar o seu desenvolvimento. Concluiram que a cria submetida a 36 °C durante
a fase de pupa obteve um desempenho em crescimento significativamente melhor do que
aquelas submetidas a 32 °C e 34,5 °C. Contudo, Jones et al. (2005) verificaram que a cria
de A. mellifera submetida a temperaturas acima ou abaixo de 35 °C, resultava em
operarias com reducdo em suas capacidades de memorizagao e de execucéo de tarefas, o
que diminui a taxa de sobrevivéncia da col6nia. Concluindo assim, que 35 °C era a
temperatura ideal para o melhor desenvolvimento dessa espécie.

Algumas espécies de abelhas sem ferrdo foram estudadas e constatado suas
habilidades de termorregularem suas areas de cria acima da temperatura ambiente
(SAKAGAMI, 1982; ROUBIK; PERALTA, 1983; ENGELS et al., 1995; MOO-VALLE
et al., 2000; SUNG et al., 2008; ROLDAO, 2011). A temperatura é bastante estavel na
area de cria (ROUBIK; PERALTA, 1983), sendo que a faixa ideal para o melhor
desenvolvimento da cria na maioria dos meliponineos esta entre 28 a 36 °C (NIEH;
SANCHEZ, 2005). Nestas abelhas presenca do invélucro no ninho é muito importante
para a conservacdo de calor em muitas espécies de abelhas sem ferrdo (FLETCHER,;
CREWE, 1981; ROUBIK; PERALTA, 1983; ENGELS et al, 1995; JONES; OLDROYD,
2007). Outra estratégia que parece ter uma eficiente capacidade de conservar calor gerado
pelas operarias dentro do ninho € a de construir os favos de cria em formato espiral
(FLETCHER E CREWE, 1981; ENGELS et al., 1995). Sugerindo assim, que a geometria

espacial dos favos pode influenciar na troca de calor.

1.3.4.1. Contribuicdo da cria de abelhas sociais na termorregulacdo colonial

Ao estudar os meliponineos, alguns autores relataram que a presenca da massa
larval (com alimento, ovos, larvas e pupas) parece que além de elevar a temperatura
interna da coldnia por meio da geracgéo de calor metabolico (termogénese) na area de cria,
pode também estocar este calor. Em partes, isto é devido as pupas e larvas em
desenvolvimento conterem muita agua, 0 que possui uma alta capacidade de reter calor
(ROUBIK; PERALTA, 1983; SUNG et al., 2008; ROLDAO 2011; FERREIRA, 2014).
Desta forma, sugere-se que se as abelhas adultas agem como geradores de calor, a massa

larval atua em manter a temperatura do ninho constante (SUNG et al., 2008). Sendo
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assim, larvas e pupas contribuem para o sua propria homeostasia térmica através de seu
calor metabolico, mesmo com a sua pequena massa (PETZ et al., 2004).

De forma similar as abelhas, a cria de outras espécies de insetos, como as larvas
de lepidopteros Eriogaster lanestris, pode estocar energia térmica durante um periodo
consideravel durante seu desenvolvimento (RUF; FIEDLER, 2000). Kukal et al. (1988),
estudando larvas de Gynaephora groenlandica tolerantes ao frio em ambiente artico,
observaram que em 60% do seu tempo elas buscavam se aquecer ao sol e em 20% se
alimentavam. Ambas as atividades sé@o conjuntamente utilizadas para a producéo de calor
metabolico (a temperatura corporal pode exceder em até 20 °C em relacdo ao ambiente).
No estudo realizado por Charabidze et al. (2011), foi analisado a emissao de calor causada
por aglomerados de larvas Lucilia sericata (Diptera: Calliphoridae) durante a
alimentacdo. Concluiram que o grande calor metabdlico gerado era proporcional ao
tamanho e numero de larvas se alimentando. Eles puderam observar valores de até 50 °C
desta massa larval e diferencas que alcangaram 20 °C entre a massa e a temperatura do
ambiente.

Petz et al. (2004), estudando A. mellifera carnica, verificou-se que o consumo de
O2 e a producdo de CO; se elevavam a medida que as larvas eram submetidas a
temperaturas maiores. Como larvas e pupas possuem menor € maior massa
respectivamente, é de se esperar que individuos mais velhos contribuam com maior
producdo de energia térmica do que 0s mais imaturos, mesmo em espécies diferentes de
insetos holometabdlicos (SCHMOLZ; LAMPRECHT, 2000; PETZ et al., 2004). Sung et
al. (2008) encontraram diferengas significativas nos padrdes de temperatura observadas
em diferentes pontos medidos na area de cria. Conclui-se que isso foi devido aos
diferentes estagios de desenvolvimento nos favos de cria de Trigona ventralis hoozana.
Acreditou-se que as temperaturas foram mais elevadas quando as células continham
larvas ou pupas mais maduras, e menores quando as células continham apenas ovos ou
pequenas larvas. Este ponto de vista também foi defendido por Roubik e Peralta (1983) e
Ferreira (2014).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo visou analisar através da técnica nao invasiva da termografia, a
termogénese e a distribuicdo de calor de favos de cria em abelhas sem ferrdo jandaira
(Melipona subnitida, Apidae, Meliponini) em funcdo da variacdo de temperatura
ambiental. Através desta analise, desejou-se verificar quais os principais mecanismos de
termorregulacéo realizados pela cria que sdo utilizados para produzir e manter o calor nos

favos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar se hd uma contribuicdo de calor metabolico (termogénese) por parte dos

favos de cria;

e Verificar se had diferenca na producdo de calor dentro dos estagios de

desenvolvimento entre os diferentes tratamentos de faixas de temperatura;

e Verificar se ha diferenca na producdo de calor dentro das faixas de temperatura

para cada categoria.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo visou analisar através da técnica ndo invasiva da termografia,
discos de crias da abelha jandaira (Melipona subnitida, Apidae, Meliponini)
(BRUENING, 1990; BRUENING, 2001). As observacdes foram realizadas em 10 favos
de crias em diferentes estagios de desenvolvimento e analisadas no Laboratério de
Anélise de Mel na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, localizada em Alagoinha,
municipio de Mossoré - RN, pertencente a Universidade Federal Rural do Semiarido,
com latitude 5°03'37"S, longitude 37°23'50"W, altitude aproximada de 72 m. Os favos
foram coletados em col6nias mantidas em caixas de madeira com 20x20x20cm e
12x12x60cm. Foram coletados discos de cria de colbnias distintas e somente daquelas
que apresentavam pelo menos trés discos.

Os favos foram colocados em uma estufa incubadora (B.O.D
MICROPROCESSADA 250 litros — CL), sendo um por vez colocado em uma placa de
petri sob um copo plastico de 7 cm de didmetro e de fundo cortado para minimizar o
contato com o fundo da estufa. Foi colocado também no fundo da estufa um forro de
papeldo como material isolante de baixa condutividade térmica [0,089 W/(m-K)] e
reflectancia (0,20 — 0,25). Foram obtidas fotografias digitais e termogréaficas através de
uma camera termogréfica digital (FLIR Serie SC620) em um tripé, colocada no centro da
estufa e com 45 cm de distancia da lente para o favo. Foi colocado um recipiente de
plastico dentro da estufa contendo uma solugédo saturada de agua mais cloreto de sodio a
qual conferia uma umidade relativa de 70% ao ambiente.

O tratamento utilizado para aferir a temperatura da superficie das células (Tsc, °C)
em cada favo foi submeter os favos a quatro temperaturas ambientais diferentes através
da estufa, sendo 20°C, 25°C, 30°C e 35°C, nesta ordem. Foi obtida uma foto termografica
a cada cinco minutos ao longo de duas horas para cada favo e em cada faixa de
temperatura. Antes das fotos termograficas, era obtida uma foto comum digital de cada
favo para marcar com numeracgédo cada célula de cria (Figura 1). Ao longo de duas horas
para cada experimento, houve uma grande oscilagdo nas Tsc médias entre 0s quatro
tratamentos. Somente entre os vinte a quinze minutos finais de cada experimento se
obteve uma uniformidade na temperatura média das superficies das células de cria. Sendo
assim, somente as trés Gltimas fotografias térmicas de cada favo por faixa de temperatura

foram utilizadas como objeto da analise térmica.
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Figura 1 — Foto digital para marcagdo numérica em cada célula do favo de cria.

Ap06s o fim de cada experimento, cada favo foi desoperculado célula-a-célula com
pinga e registrado em planilha o nivel desenvolvimento de cada individuo. As categorias
observadas foram subdivididas em trés: 1 - Estagios de desenvolvimento da cria: ovo
(OV), larva em estéagio inicial de desenvolvimento (L1), larva em estagio intermediario
de desenvolvimento (L2), larva em estagio final de desenvolvimento (L3), pupa em
estagio inicial de desenvolvimento (P1), Pupa em estagio intermediario de
desenvolvimento (P2), pupa em estagio final de desenvolvimento (P3);

2 — Elementos inanimados: célula vazia (buraco ou sem cria) (CV) e presenga de cria
morta ou em putrefagéo (*);

3 — Parasitas (Par). Em trés favos analisados, forma encontradas células contendo cria do
parasita Plega hagenella (Neuroptera: Mantispidae) (MAIA-SILVA et al., 2013). A
temperatura da superficie das células destes animais também foi estudada e comparada
com a da cria da Melipona subnitida.

Para determinar cada categoria foram utilizados critérios de tamanho, coloracdo
dos olhos, nivel de quitinizacdo e presenca de liquido alimentar na célula de cria,
observados a olho nu apds a desoperculacdo da mesma. As células com parasitas (Par)
continham cria envolta de um resistente casulo de seda. Células vazias (Cv) eram espagos
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vagos entre células de cria que ja haviam emergido. Larvas mortas (*) eram células cuja
cria estava em putrefacdo antes da desoperculagdo. Os Ov continham um ovo na célula.
Estégios de desenvolvimentos larvais imaturos L1 e L2 continham muito e pouco liquido
alimentar em suas células e tamanho pequeno e médio, respectivamente. L3 preenchia
toda célula e ja& havia ingerido todo alimento. Os metameros podiam ser facilmente
identificados em P1, P2 e P3. As P1 continham pouca ou nenhuma pigmentacéo nos olhos
compostos. Em P2, os olhos compostos ja estavam totalmente pigmentados e havia pouca
ou nenhuma quitinizacdo do exoesqueleto. Por fim, as P3 tinham grande quantidade de
quitina, podendo estar prestes a emergirem.

As caracteristicas visuais utilizadas para a determinacdo de cada categoria
estudada pode ser verificadas da Figura 2 a Figura 11.

Figura 3 — Caracteristicas morfoldgicas observadas para a identificagdo de células vazias (Cv).
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Figura 5 — Caracteristicas morfoldgicas observadas para a identificagdo de ovos (Ov).

Figura 7 — Caracteristicas morfologicas observadas para a identificagdo de larvas em estagio 2 (L2).
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Figura 11 — Caracteristicas morfoldgicas observadas para a identificagdo de pupas em estagio 3 (P3).

30



Apbs identificar cada célula, estas foram organizadas em uma mesma planilha

para cada favo de cria (Figura 12).

A B C D E F G H 1 J

1 FAVO 02 - 16/07/12 ATE 19/07/12

2

3 |10V 20V 30ov* 40V 50V 6 OV 70V 8OV 90V 10 OV
4 1111 1211 13 L1* 14L1* 150V 16 OV 1711 18L1 1911 20L1

5 (2111 2211 23L1* 24 0V 25L1* 26L1* 2711 28 L1 2912 3012

6 3112 3212 33 L2* 34 12* 350V 36 L2* 3712 3812 39 L2* 40 L2*
7 41l1 4211 4311 44 0V oV 46 CV 4711 4812 49 L3 50L3*
8 |5112* 5212 S53L1 54L1* 550V 56 OV 5711 58L1 5912 60 L3

9 (6113 622 63 L2 64 L 2* 65L1* 66 OV 670V* [68L1 69 L2 702
10 (7112 7212 7312 7412 7511* 76 OV* (7711 78 L1 7911 80 L1
11 |81L1 82L1 83 L1 841 85L1 86 OV 870V 88 OV 89 OV 90 L1
12 |91L1 9212 93 L2 9412 95 L2 96 L1* 97 OV 98 OV 99 OV 100 OV
13 1101L1* ([102L1 103L1* (104 L1 105 L1 106 L1 1070V [1080V [1090V |110 0OV
14 111 0V 1120V (1130V ([1140V [1150V ([1160V (1170V [1180V ([1190V ([1200V
151210V [1220V (123 OV

16

17 |LEGENDA

18 OV =0vo

19 |L1 =Larva em estagio inicial de desenvolvimento

120 L2 =Larva em estégio intermediario de desenvolvimento
g[ L3 =Larva em estagio final de desenvolvimento

22 P1=Pupaem estagio inicial de desenvolvimento

23 P2 =Pupa em estagio intermediario de desenvolvimento

24 P3 =Pupa em estagio final de desenvolvimento

25 CV =Célula sem cria (buraco ou vazia)

26 * =Presenca de cria morta ou em put(efacﬁo

Figura 12 — Tabela de identificacdo de categorias e estidgios de desenvolvimento de cria nos favos

desoperculados.

Foi utilizado o software FLIR Tools (FLIR R&D Software) para aferidas trés areas
diferentes circunvizinhas ao favo (Figura 13). Eram estas: area 1 circunvizinha ao favo
(TAcl, °C), area 2 circunvizinha ao favo (TAc2, °C) e area 3 circunvizinha ao favo (TAc3,
°C). As areas possuem, em relacdo a area do favo, distancias médias de 1mm, 1cm, e 4cm
respectivamente. A TAc3 média, por ser mais afastada do favo, foi considerada como
sendo a temperatura do ambiente e foi escolhida para ser comparada com as Tsc médias
de cada categoria. Tal medida foi utilizada como parametro para se determinar se houve
ganho ou perda de calor nas superficies das células de cria em todas as faixas de
temperatura e favos analisados.

Utilizou-se o software FLIR Tools para marcar as células de crias das fotos

termograficas (Figura 14) na respectiva ordem numérica apresentada nas fotos digitais de
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cada favo para aferir a temperatura superficial de cada célula e registra-las. Foi utilizado
0 teste estatistico One Way Anova on Ranks com Tukey Test ¢ Dunn’s Method como
métodos de comparagdo, obtidos pelo software SigmaPlot 10.0. Foram comparadas as
TAcl, TAc2, e TAc3 com a temperatura da superficie do favo (TFv, °C) por faixa de
temperatura, as temperaturas da superficie dentro das categorias (Tsc, °C) para cada faixa
de temperatura e também o ganho de calor individual destas por faixa de temperatura.
Foram comparadas as Tsc médias com as TAc3 médias e analisado o ganho de calor (Tsc
- TAc3), ambas por categorias e faixa de temperatura. Verificou-se também as
temperaturas das areas circunvizinhas ao favo TAcl, TAc2, TAc3 em relacdo a
temperatura da area do favo (°C).

Para verificar o efeito que as diferentes faixas de temperatura ambiental na estufa
exercem sobre a variacdo de temperatura na superficie dos favos estudados (Tsc, °C), foi
utilizado o software SigmaPlot 10.0 para analisar todas as temperaturas pontuais aferidas
dos favos para cada categoria em questao conjuntamente (TPar, T*, TCv, TOv, TL1, TL2,
TL3, TP1, TP2, TP3). Toda a populagcdo amostral de cria nos 10 favos foi analisada por
categoria como sendo um favo s0, visto que alguns deles apresentam dados amostrais
insipientes para certa categoria (como exemplo o favo 02, que possui somente 3 células
L3), mas sdo compensados por favos com uma grande quantidade de individuos da
mesma (como o favo 03, com 134 individuos L3). Através da analise conjunta das Tsc
das categorias com todos os favos, obteve-se um resultado mais homogéneo e que se
aproxima mais da realidade para a espécie Melipona subnitida. Tal medida visou obter
uma melhora na andlise com o aumento de individuos na amostra por categoria,
minimizando assim, possiveis desvios e tendéncias ao erro estatistico causado por poucos

dados para a analise.
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Figura 13 — Afericéo das areas circunvizinhas ao favo TAcl, TAc2, TAc3.

Figura 14 — Foto termografica para aferir a temperatura de superficie de cada célula (Tsc) individualmente.
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISES DE TEMPERATURA ENTRE AREAS

Foram observados os valores médios da temperatura (°C) em todos os favos por
area circunvizinha a area do favo (Tacl, Tac2 e TAc3), comparadas com a temperatura
da érea total do favo de cria (TFv, °C) e suas diferengas entre si nas faixas de temperatura
20°C®, 25C°, 30C° e 35C (Figuras 15 a 18). As diferencas nos valores médios entre as
areas circunvizinhas ao favo ndo foram grandes o suficiente para se excluir a possibilidade
de que a diferenca € devido a variabilidade de amostragem aleatoria. Portanto, ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre areas para as faixas 20°C, 25°C e 30°C
[Figuras 15 (P =0,789), 16 (P =0,477) e 17 (P = 0,105) (One Way Analysis of Variance)].
Contudo, na faixa de temperatura 35 °C (Figura 18), a TFv diferiu estatisticamente das
areas circunvizinhas, Os dados nao apresentam distribui¢do normal (P<0,050), (One Way
Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,05; Tukey Test como procedimento
de comparacdo multipla).

Analise entre Areas (20°C) Anélise entre Areas (25°C)

26,2

26,0
25,8
25,6
25,4 1 a
25,2

25,0 I [ [ [

24,8 -

Temperatura, °C

a

24,6
24,4

24,2 1

HT

24,0

T T T T
TAFv TAcl TAc2 TAc3

Area Circunvinha ao Favo

Figura 15 - Valores médios de temperatura das areas
circunvizinhas (TAcl, TAc2, TAc3, °C) & é&rea do
favo, comparadas com a temperatura da area do favo
(TFv, °C) a faixa de temperatura 20°C (One Way
Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P =
0,789).

T T T T
TAFv TAcl TAc2 TAc3

Area Circunvinha ao Favo

Figura 16 - Valores médios de temperatura das areas
circunvizinhas (TAcl, TAc2, TAc3, °C) a éarea do
favo, comparadas com a temperatura da area do favo
(TFv, °C) a faixa de temperatura 25°C (One Way
Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P =
0,477).
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Temperatura, °C

Analise entre Areas (30°C) Analise entre Areas (35°C)

31,2
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29,6
29,4 H

29,2 A
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34,8
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34,4

34,2
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34,0
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TAFv TAcl TAc2 TAc3 TAFv

Area Circunvinha ao Favo

Figura 17 - Valores médios de temperatura das areas
circunvizinhas (TAcl, TAc2, TAc3, °C) a éarea do
favo, comparadas com a temperatura da area do favo
(TFv, °C) a faixa de temperatura 30°C (One Way
Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P =
0,105).

T T T
TAcl TAc2 TAc3

Area Circunvinha ao Favo

Figura 18 - Valores médios de temperatura das areas
circunvizinhas (TAcl, TAc2, TAc3, °C) a &rea do
favo, comparadas com a temperatura da area do favo
(TFv, °C) a faixa de temperatura 35°C (One Way
Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P =
0,001). Utilizou-se o Tukey Test como método de

comparacéo (P = 0,050).

5.2. ANALISES DE GANHO DE CALOR ENTRE GATEGORIAS E ESTAGIOS DE
DESENVOLVIMENTO DE CRIA

Observou-se que na faixa de temperatura 20°C, a TAc3 apresentou média que
variaram de 18,73 a 19,43 °C e as Tsc medias variaram de 18,93 a 19,39 °C (Figura 19).
As meédias das categorias T*, TCv, TOv, TL1 e TL2 apresentaram valores abaixo das
suas respectivas TAc3 médias. Isto indica que na faixa de 20 °C a superficie das células
contendo estas categorias perderam calor para o ambiente, com valores minimos e
maximos de 19,17 °C (TOv) e 19,31 °C (TP3), respectivamente (Figuras 20 e 27 a 46).
As demais categorias, TPar, TL3, TP1, TP2 e TP3, obtiveram Tsc médias superiores as
suas respectivas TAc3 médias. Mesmo com a menor Tsc media, a TPar obteve 0,2 °C a
mais que sua respectiva TAc3 média (18,73°C).

Quanto aos estagios de desenvolvimento da cria, a Tsc média tendia a se elevar a
partir do primeiro estagio (Figura 19), de TOv até o TL2, obtendo uma pequena
diminuicdo até TP1, ndo havendo diferenca estatistica entre estas, e tornando a elevar-se
até o Ultimo estagio, TP3. A variagdo entre TOv até TP1 foi bem pequena (0,04 °C). Os
dados néo sao distribuidos normalmente (P<0,050), (One Way Analysis of Variance on
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Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001; Dunn’s Method como procedimento de comparacao
mdaltipla).

Dentre os estagios de desenvolvimento larval, a partir da TL3, o ganho de calor
era positivo e mais elevado para os mais velhos (Figura 20). As TPar e TCv também
apresentaram ganho de calor. Todos os valores positivos de ganho de calor diferiram dos

demais negativos.

20,0 A

19,9 + —&— Tsc média
19.8 - O+ Tac3 média

19,7 +
19,6 A
19,5 A
19,4 +
19,3 A
19,2 A
19,1 ~
19,0 ~
18,9 4
18,8
18,7 A
18,6 A
18,5 T T T T T T T T T T
TPar T* TCv TOv TL1 TL2 TL3 TP1 TP2 TP3

Temperatura, °C

Categorias
Figura 19 — Comparagdo entre as Tsc e TAc3 médias das categorias na faixa de temperatura 20°C.
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Figura 20 — Valores médios de ganho e perda de calor (Tsc - TAc3) por categoria na faixa de 20 °C. Cada
coluna representa uma categoria, sendo estas subdivididas em trés grupos: Estagios larvais (TOv, TL1,
TL2, TL3, TP1, TP2 e TP3), elementos inanimados (T* e TCv) e Parasitas (TPar). Colunas com letras
iguais ndo diferem estatisticamente entre si. Utilizou-se o Dunn's Method como procedimento de
comparacdo, com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).

Com a faixa de temperatura em 25°C, a TPar apresentou uma brusca mudanca em
sua energia térmica antes demostrada (Figura 19). O que dantes possuia a menor média
dentre as Tsc a 20°C, a TPar, sob a temperatura ambiente na estufa a 25°C, obteve a maior
média (25,35 °C) dentre todas (Figura 21). Esta inclusive obteve maior Tsc que todos 0s
estagios larvais a esta faixa, diferindo estatisticamente de todas as categorias. De maneira
progressiva, a Tsc média dos estagios de desenvolvimento larvais obteve uma elevacao
em seu valor na medida em que é aferido um estagio com maior desenvolvimento. Esta
apresentou uma elevacdo progressiva, variando 0,43 °C a partir do seu menor (TOv, com
24,69 °C) e maior nivel (TP3, com 25,12 °C). A TP3, com a maior Tsc média dentre os
estagios larvais, obteve diferenca estatistica dos demais estagios de cria, com excecao da
anterior TP2, que por sua vez diferiu dos demais estagios, menos TP1. Entre os primeiros
estagios TOv, TL1 e TL2, a diferenca estatistica ndo foi representativa, com pouca
variacdo de temperatura entre si (0,04 °C). Contudo, estes trés diferiram da posterior TL3
(24,93 °C), que apresentou uma subita elevagdo de 0,20 °C na Tsc média, em relacdo a
anterior TL2 (24,73 °C). Os elementos inanimados, TCv (25,02 °C) e T* (24,72 °C)
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diferiram estatisticamente entre si. Os dados ndo apresentam distribuicdo normal
(P<0,050), (One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001; Dunn’s
Method como procedimento de comparagdo multipla).

Todas as Tsc apresentaram ganho de calor, comparados com suas respectivas
médias de TAc3 (Figura 18). Ressalta-se que nos estagios de desenvolvimento da cria, 0
ganho de calor em funcdo da TAc3 média é progressivo °C, variando de 0,16 °C a partir
do primeiro (TOv) até 0,26 °C, no Gltimo estagio (TP3). TPar apresentou a menor variagao
de ganho de calor, com 0,04 °C (conferir Figuras 22 e 27 a 46).
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Temperatura, °C
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Figura 21 — Comparagdo entre as Tsc e TAc3 médias das categorias na faixa de temperatura 25°C.
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Figura 22 — Valores médios de ganho e perda de calor (Tsc - TAc3) por categoria na faixa de 25 °C. Cada
coluna representa uma categoria, sendo estas subdivididas em trés grupos: Estagios larvais (TOv, TL1,
TL2, TL3, TP1, TP2 e TP3), elementos inanimados (T* e TCv) e Parasitas (TPar). Colunas com letras
iguais ndo diferem estatisticamente entre si. Utilizou-se o Dunn's Method como procedimento de
comparacdo, com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).

Observou-se que os favos, quando submetidos a faixa de temperatura 30 °C,
comportam-se semelhantemente com os resultados j& vistos na faixa de 25 °C (Figura 21
e 22). Ressalta-se que a TPar (30,57 °C) ndo € mais a maior média das Tsc médias, mas
sim a TP3, com 30,67 °C (Figura 23). Similar a anterior, na faixa de 30 °C os estagios de
desenvolvimento da cria apresentam um aumento progressivo na Tsc média a partir do
menor nivel (TOv, com 30,23 °C), variando 0,44 °C até o ultimo e mais elevado estagio,
TP3. A TP3 apresentou diferenca estatistica com todos os estagios larvais com exce¢do
da TP2, a segunda maior Tcs (30,58 °C). Dentre todas as Tcs médias, a TCv (30,55 °C)
somente diferiu da TOv. Esta Ultima por sua vez, diferiu estatisticamente da maioria das
Tsc, menos da T* e dos estagios TL1 e TL2. Os dados ndo apresentam distribuicdo normal
(P<0,050), (One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001; Dunn’s
Method como procedimento de comparagdo mdltipla).

A faixa de temperatura 30 °C, todos os estagios de desenvolvimento da cria e as
demais Tsc apresentaram valores maiores que suas respectivas TAc3 (Figura 23). O ganho

de calor das categorias foi superior a todos os outros a faixa de 25 °C (Figuras 24 e 27 a
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46). Seus valores variaram de 0,29 °C (TOv) a 0,36 °C (TL2) dentro dos estagios larvais
e 0,44 °C para TPar, o0 maior ganho.
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Figura 23 — Comparagdo entre as Tsc e TAc3 médias das categorias na faixa de temperatura 30°C.
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Figura 24 — Valores médios de ganho e perda de calor (Tsc - TAc3) por categoria na faixa de 30 °C. Cada
coluna representa uma categoria, sendo estas subdivididas em trés grupos: Estagios larvais (TOv, TL1,
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TL2, TL3, TP1, TP2 e TP3), elementos inanimados (T* e TCv) e Parasitas (TPar). Colunas com letras
iguais ndo diferem estatisticamente entre si. Utilizou-se o Dunn's Method como procedimento de
comparacdo, com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).

No ultimo tratamento térmico, a faixa de temperatura 35°C, as Tsc médias dos
estagios de desenvolvimento da cria (Figura 25) se elevam a partir da menor média, TOv
(35,72 °C), até TL2 (35,84 °C). Ocorre um pequeno declinio em TL3 (35,79 °C), e
novamente aumenta de forma progressivamente até TP3 (35,98 °C), a maior média de
todas as categorias. Pela primeira vez, a TP3 diferiu estatisticamente de todas as demais
Tsc. TP2, segunda maior Tsc, diferiu dos demais com excecéo de TPar. Esta por sua vez,
apresentou diferenca significativa com os primeiro estagios larvais, de TOv a TL3, com
excecdo de TL2. Nos estagios larvais imaturos, TOv, TL1 e TL3 ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si. Sendo que este aumento apresentou 0 maior ganho de calor
dentre todas as faixas, com o minimo de 0,16 °C (TOv) e maximo de 0,26 °C (TP3). Os
dados ndo apresentam distribui¢cdo normal (P<0,05), (One Way Analysis of Variance on
Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001; Dunn’s Method como procedimento de comparagdo
maultipla).

Nota-se que, assim como nas faixas de 25 °C e 30°C, todas as Tsc excederam as
respectivas TAc3 médias na faixa de 35 °C (Figura 25). Com um ressalto de que o maior
ganho de calor médio foi apresentado sob estre tratamento, variando de 0,38 °C (TOv) a
0,61 °C (TP3) dentro dos estagios larvais e 0,51 °C para TPar (Figuras 26 e 27 a 46).
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Figura 25 — Comparagdo entre as Tsc e TAc3 médias das categorias a faixa de temperatura 35°C.
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Figura 26 — Valores médios de ganho e perda de calor (Tsc - TAc3) por categoria na faixa de 35 °C. Cada
coluna representa uma categoria, sendo estas subdivididas em trés grupos: Estagios larvais (TOv, TL1,
TL2, TL3, TP1, TP2 e TP3), elementos inanimados (T* e TCv) e Parasitas (TPar). Colunas com letras
iguais ndo diferem estatisticamente entre si. Utilizou-se o Dunn's Method como procedimento de
comparacdo, com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).
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1,0

5.3. ANALISES DE GANHO DE CALOR ENTRE FAIXAS DE TEMPERATURAS

Os resultados a seguir, representados entre as Figuras 27 a 46, demonstram as
médias de ganho (>0 °C) e perda (<0 °C) de calor entre as quatro faixas de temperatura
as quais os favos foram submetidos (20 °C, 25 °C, 30 °C e 35 °C), comparando as Tsc
médias com as TAc3 medias. O marco 0 °C implica dizer que a Tsc em questao possui 0
mesmo valor médio que a TAc3 daquela categoria sob aquela faixa de temperatura.

Os resultados apresentados nas Figuras 27, 29, 31, 33, 35, 37, 39, 41, 43 e 45
apresentam graficos contendo os valores medios de ganho e perda de calor das Tsc médias
por categoria, aferidas dentre os dez favos estudados e expostas em favos individuais para
cada faixa de temperaturas. Ja as Figuras 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44 e 46 contem
gréaficos que representam os valores médios de ganho e perda de calor de todas as Tsc por
faixa de temperatura, aferidas nos dez favos estudados para formar um quadro geral por
categoria.

As dez categorias analisadas, TOv, TL1, TL2, TL3, TP1, TP2 e TP3, estdo

representadas respectivamente nesta ordem.
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Figura 27 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com parasitas
comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura em favos individuais. Utilizou-se o
Tukey test como procedimento de comparacdo, com
P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks:
Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 29 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com larvas mortas
comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura em favos individuais. Utilizou-se o
Dunn’s Method como procedimento de comparagéo,
com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on
Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 31 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células vazias comparados
com as TAc3 médias por faixa de temperatura em
favos individuais. Utilizou-se o Tukey test como
procedimento de comparacdo, com P<0,050 (One
Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-
Wallis, P<0,001).
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Figura 30 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com larvas mortas
comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura. Colunas com letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se o Dunn’s
Method como procedimento de comparagdo, com
P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks:
Kruskal-Wallis, P<0,001).

] a b

Células Vazias

T T T T

20°C 25°C 30°C 35°C

Faixa de Temperatura

Figura 32 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células vazias comparados
com as TAc3 médias por faixa de temperatura.
Colunas com letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se o Tukey test
como procedimento de comparagdo, com P<0,050
(One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-
Wallis, P<0,001).
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Figura 33 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com ovos comparados
com as TAc3 médias por faixa de temperatura em
favos individuais. Utilizou-se o Tukey test como
procedimento de compara¢do, com P<0,050 (One
Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-
Wallis, P<0,001).
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Figura 35 - Valores médios de ganho e perda de

calor na superficie de células com larvas em estagio
1 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura em favos individuais. Utilizou-se o
Tukey test como procedimento de comparacdo, com
P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks:
Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 34 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com ovos comparados
com as TAc3 médias por faixa de temperatura.
Colunas com letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se o Tukey test
como procedimento de comparagdo, com P<0,050
(One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-
Wallis, P<0,001).
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Figura 36 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com larvas em estagio
1 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura. Colunas com letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se o Tukey test
como procedimento de comparagéo, com P<0,050
(One Way Analysis of Variance on Ranks: Kruskal-
Wallis, P<0,001).
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Figura 37 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com larvas em estagio
2 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura em favos individuais. Utilizou-se o
Dunn’s Method como procedimento de comparacéo,
com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on
Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 39 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com larvas em estagio
3 comparados com as Tac3 médias por faixa de
temperatura em favos individuais. Utilizou-se o
Dunn’s Method como procedimento de comparagéo,
com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on
Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 38 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com larvas em estagio
2 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura. Colunas com letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se 0 Dunn’s
Method como procedimento de comparagdo, com
P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks:
Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 40 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com larvas em estagio
3 comparados com as Tac3 médias por faixa de
temperatura. Colunas com letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se o Dunn’s
Method como procedimento de comparagdo, com
P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks:
Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 41 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com pupas em estagio
1 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura em favos individuais. Utilizou-se o
Dunn’s Method como procedimento de comparacéo,
com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on
Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 43 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com pupas em estagio
2 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura em favos individuais. Utilizou-se o
Dunn’s Method como procedimento de comparag&o,
com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on
Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 42 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com pupas em estagio
1 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura. Colunas com letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se o0 Dunn’s
Method como procedimento de comparagdo, com
P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks:
Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 44 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com pupas em estagio
2 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura. Colunas com letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se o0 Dunn’s
Method como procedimento de comparagdo, com
P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks:
Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 45 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com larvas em estagio
3 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura em favos individuais. Utilizou-se o
Dunn’s Method como procedimento de comparacéo,
com P<0,050 (One Way Analysis of Variance on
Ranks: Kruskal-Wallis, P<0,001).
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Figura 46 - Valores médios de ganho e perda de
calor na superficie de células com pupas em estagio
3 comparados com as TAc3 médias por faixa de
temperatura. Colunas com letras iguais nédo diferem
estatisticamente entre si. Utilizou-se o Dunn’s
Method como procedimento de comparagdo, com
P<0,050 (One Way Analysis of Variance on Ranks:
Kruskal-Wallis, P<0,001).
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6. DISCUSSAO

Para que a temperatura na area de cria mantenha-se ideal, depende de diversos
fatores. Dentre os principais encontramos a termorregulacgéo ativa realizada pelas abelhas
adultas individuais (HEINRICH, 1993; MOYES; SCHULTE, 2010) e a termorregulagéo
colonial, recorrente as caracteristicas estruturais do ninho em seu isolamento térmico
(HEINRICH, 1993; JONES; OLDROYD, 2007; FERREIRA, 2014). No caso do presente
trabalho, ndo houve a presenca de operarias para contribuir com a termorregulacdo nos
favos e nem componentes de isolamento térmico como invélucro, caixa de criacdo ou
ninhos naturais. A termorregulacéo era efetuada somente pelas larvas e pupas dos favos
envoltos de capa de cera utilizada na construcdo das células. Sendo assim os valores de
ganho e perda de calor em funcdo da TAc3 (Figuras 23 a 42) encontrados nesse estudo,
inferem diretamente a capacidade termorregulatéria realizada pelos favos de cria de
Melipona subnitida.

Dentre os 10 favos analisados, houve uma alternancia entre a espessura e
quantidade de cera na superficie destes. Células com larvas em estagio de
desenvolvimento mais avancado apresentam uma camada de superficie com menor
quantidade de cera e consequentemente mais fina. Ja células mais jovens, apresentam
maiores quantidades de cera com superficies mais espessas (NOGUEIRA-NETO, 1970).
Essa variacdo estrutural no material de revestimento das células de cria influencia na troca
de calor entre o ambiente e as larvas (STABENTHEINER et al., 2010), podendo causar
maior ou menor resisténcia ao fluxo de energia térmica de acordo com o calor especifico
do material do favo (SILVA, 2000). Embora a temperatura da superficie da célula
operculada diferencie, mesmo que pouco, da célula desoperculada (SCHMOLZ et al.,
2005; STABENTHEINER et al., 2010), o interesse nesse estudo foi em realizar a analise
térmica com os favos lacrados, ja que esta € a situacdo natural para cria de meliponineos.
Além do mais, ha uma forte correlacdo positiva entre essas temperaturas, visto que o
individuo presente na célula troca calor com a superficie e esta com o ambiente
(STABENTHEINER et al., 2010).

Varios autores que estudaram os meliponineos relataram em seus estudos que a
presenca da massa larval (contendo alimento, ovos, larvas e pupas) parece além de
estabilizar, poder também elevar a temperatura interna da colénia por meio da geragéo de
calor metabdlico (termogénese) na area de cria (ROUBIK; PERALTA, 1983; SUNG et
al., 2008; ROLDAO 2011; FERREIRA, 2014). No presente trabalho, os favos de cria de

49



Melipona subnitida apresentaram gradiente térmico positivo em todas as categorias nas
faixas 25 °C, 30°C e 35°C (Figuras 21, 23 e 25). Sendo assim, enquanto as abelhas adultas
agem como geradores de calor, a massa larval atua estocando energia térmica e
contribuindo em manter a temperatura do favo acima da temperatura média do ambiente
(SUNG et al., 2008; ROLDAO 2011; HALCROFT et al. 2013b; FERREIRA, 2014). Por
exemplo, Halcroft et al. (2013b) aferiram as temperaturas na area de cria do tipo cacho
em Austroplebeia australis e das cavidades internas das arvores as quais estes se alojavam
e observaram que as meédias das temperaturas na area de cria eram significativamente
maiores que as cavidades internas das arvores ao longo do ano. Sua maior diferenca
ocorreu no inverno, onde o aglomerado de cria apresentou valores superiores as
temperaturas das cavidades e do ambiente na maioria do tempo, podendo atingir valores
médios até 12,4 °C mais elevados que ambas. Segundo os mesmos autores, a mais
provavel explicacdo dessa diferenca é a ocorréncia de um aquecimento passivo na area
de cria devido a termogénese dos cachos e o aglomerado das operarias nesta regido. Assim
como a cria de abelhas, as larvas de lepidopteros Eriogaster lanestris, podem estocar
energia térmica durante um periodo consideravel durante seu desenvolvimento (RUF;
FIEDLER, 2000). Portanto, larvas e pupas contribuem para sua propria termorregulacao
através de sua termogénese (PETZ et al., 2004).

Na primeira metade do século passado, Melampy e Willis (1939) j& observavam
o metabolismo de Apis mellifera durante o desenvolvimento larval e pupal. Eles
analisaram as diferencas entre as trocas gasosas na respiracao de diferentes estagios de
desenvolvimento em rainhas e operarias. Concluiram que as trocas gasosas de oxigénio e
diéxido de carbono ao longo do desenvolvimento da cria mostraram grandes elevacdes
durante o periodo larval (periodo este de maior velocidade de crescimento), diminuiam
pouco durante a fase pupal e tornavam a aumentar até a emergéncia das pupas. Da mesma
forma, Allen (1959) estudou taxas respiratdrias em larvas e pupas de machos e fémeas de
Apis mellifera, obtendo resultados similares. Ja no presente século, Petz et al. (2004)
compararam os dois trabalhos citados com os seus resultados em Apis mellifera carnica
e verificaram a mesma relacao, refor¢ando a ideia de que individuos mais velhos possuem
maior metabolismo e consequentemente geram mais calor.

Petz et al. (2004) observaram a influéncia de diferentes temperaturas no
metabolismo e no desenvolvimento da cria de Apis mellifera carnica e concluiram que o
consumo de oxigénio e a producdo de dioxido de carbono em larvas e pupas de A.

mellifera aumentava a medida que a temperatura se elevava. Constataram que a faixa de
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34 a 36 °C apresentava a maior troca gasosa, ultrapassando as taxas dos ovos e até mesmo
das abelhas adultas. Eles verificaram que as maiores ganhos cal6ricos se encontravam nas
maiores temperaturas, mostrando a maior producdo de metabdlicos e consequentemente
maiores emissdes de calor através da cria. No presente estudo, as larvas e pupas geraram
maiores quantidades de calor na faixa de temperatura de 35 °C (Figura 25) do que nas
outras trés. Os estagios mais desenvolvidos contem maiores médias de ganho de calor,
sendo que a contribuicdo caldrica via metabolismo em todas as categorias e estagios de
desenvolvimento larval e pupal foram positivas a partir da faixa de 25 °C (Figuras 21, 23
e 25). Sob a faixa de 35 °C, a TP3 apresentou em média 0,61 °C a mais que sua TAc3,
enquanto que TOv mostrou média de 0,38 °C (Figura 25). Resultados similares foram
encontrados por Schmolz et al. (1995) ao estudarem larvas de mariposa Galleria
mellonella. Eles constatado que em estagios de desenvolvimento mais velhos era
produzido maior quantidade de calor do que 0s mais jovens.

Em algumas espécies de meliponineos, como a Trigona spinipes e a Scaptotrigona
postica, foi relatada a habilidade destes termorregularem com uma eficacia semelhante a
Apis mellifera (SAKAGAMI, 1982; ENGELS et al., 1995), mantendo a temperatura da
area de cria a 35 °C, aproximadamente. Esta foi a faixa observada com a maior
termogénese nos favos deste estudo. A essa temperatura, a producdo metabdlica dos ovos,
larvas e pupas permanece no nivel dito como ideal para o desenvolvimento da maioria
dos meliponineos, que é entre 28 a 36 °C (NIEH; SANCHEZ, 2005). Mardan e Kevan
(2002) submeteram larvas e operéarias de Apis dorsata a temperaturas que variaram entre
26 °C e 45 °C para estudar mortalidade e capacidade de sobrevivéncia. Quando abaixo de
30 °C, as pupas geralmente emergiam com problemas morfoldgicos, operarias
sobreviveram de 26 a 36°C, a 38°C morreram depois de cinco dias e a 45°C morreram em
48 horas. A temperatura 6tima para emergirem adultos saudaveis foi de 34°C. Jones et al.
(2005) verificou, em Apis mellifera, que temperaturas acima ou abaixo de 35 °C, as
abelhas diminuiam sua capacidade de memorizacdo e de execucdo de tarefas, o que
diminui a taxa de sobrevivéncia da coldnia. Pode-se afirmar entdo, que dentre as faixas
de temperatura utilizadas neste estudo, 35 °C é a que mais obteve ganho de calor entre as
categorias e que mais contribui para a mantenca de energia térmica e bom
desenvolvimento nos favos de cria e na termorregulagéo da colbnia (Figuras 25 e 26).

Aparentemente, alem da temperatura ambiente, o calor metabolico gerado €
proporcional a massa dos individuos e ao numero de larvas se alimentando (PETZ et al.,
2004; SCHMOLZ et al., 2005). Por exemplo, no estudo realizado por Charabidze et al.

51



(2011) observou-se que a emissdo de calor causada por aglomerados de larvas necréfagas
de Lucilia sericata (Diptera: Calliphoridae) durante a alimentagdo podia alcangar
temperaturas de até 50 °C. Diferenca de 20 °C entre a massa larval e a temperatura do
ambiente. Ao estudarem ninhos naturais de Austroplebeia australis, Halcroft et al.
(2013b) encontraram na area de cria, durante o inverno, valores que alcancavam até 12,4
°C acima da temperatura da cavidade interna da arvore. Assim como no presente trabalho,
também é de se esperar que individuos mais velhos contribuam com maior producéo de
energia térmica do que os mais jovens (Figuras 19 a 26), mesmo em espécies diferentes
de insetos holometabolicos (SCHUMOLZ; LAMPRECHT, 2000; PETZ et al., 2004).
Sung et al. (2008) encontraram diferencas significativas nos padrdes de temperatura
observadas em diferentes pontos medidos na area de cria. Conclui-se que isso foi devido
aos diferentes estagios de desenvolvimento nos favos de cria.

Quanto as células contendo cria do parasita Plega hagenella (Neuroptera:
Mantispidae) (MAIA-SILVA et al., 2013), observou-se ganhos médios de calor nas Tsc
das quatro faixas de temperaturas as quais os favos foram submetidos. Justifica-se esse
fato devido o presente trabalho ndo separar a categoria parasita em estagios de
desenvolvimento larval como foi para a Melipona subnitida. Assim, as larvas e pupas de
Plega hagenella contidas nos favos foram representadas em uma sé Tsc média (TPar).
Portanto, a TPar representa a Tsc média da espécie em questdo, sendo que alguns
trabalhos constatam haver menores valores de temperatura para individuos mais jovens e
maiores para os mais velhos (SCHMOLZ; LAMPRECHT, 2000; PETZ et al., 2004;
STABENTHEINER et al., 2010). Quanto a termogénese da cria de P. hagenella, pode-se
verificar que o ganho de calor desta espécie a 30 °C foi superior até mesmo a de TP3 sob
a mesma temperatura (Figura 24). Contudo, quando submetidas a 35 °C, o ganho de calor
de TP3 é maior que TPar (Figura 26). Isso leva a sugestdo de que a espécie de parasita
em questéo se desenvolve melhor a partir de 30°C, enquanto a M. subnitida, assim como
a maioria dos meliponineos, apresenta melhor desenvolvimento a 35°C (NIEH;
SANCHEZ, 2005). O ganho médio de calor de TPar foi bem pequeno sob 25 °C. Seu
valor foi menor até mesmo que TOvV e todos as demais categorias (Figura 24), denotando
que essa faixa de temperatura € mais desfavoravel para os parasitas do que para as
abelhas. Por ultimo, e mais curioso, quando submetidas a 20 °C a TPar demonstrou ganho
de calor elevado, proximo aos valores dos ultimos estagios de desenvolvimento larval

(Figura 20). Aparentemente, a fisiologia termogénica de P. hagenella é mais adaptada as
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faixas de temperaturas abaixo de 35 °C do que a da M. subnitida, o que confere a este
parasita uma vantagem evolutiva em detrimento das abelhas.

Mesmo que larvas mortas ndo apresentem metabolismo, as T* apresentaram
ganho de calor nas faixas 25, 30 e 35 °C (Figuras 21, 23 e 25). Isto se da possivelmente
devido a oxidacdo e processos fermentativos do alimento larval (mel e pdlen) e
decomposic¢do da cria, caracterizados por serem exotérmicos, o que gera calor no produto
final, sendo este diretamente proporcional a atividade metabolica dos microrganismos
envolvidos (ROITMAN et al, 1988; SANT’ANA JR, 2001). Os principais
microrganismos responsaveis pela fermentacdo do mel séo as leveduras e bolores, que
alteram as caracteristicas organolépticas e quimicas deste produto (NOGUEIRA-NETO,
1970; MORAES et al., 1989).

A condutividade térmica do ar [0.026 W/(m-K)] é dez vezes menor que a da cera
das células [em média 0.25 W/(m-K)] (MORGAN et al., 2002). Sendo assim, a energia
térmica presente no ar de uma célula vazia é fortemente influenciada pelas Tsc médias
das células vizinhas, via conducéo radiacdo e conveccao natural (SILVA, 2000). Devido
a isso, a temperatura média das células vazias (TCv) foi a que sofreu maior variagédo
dentro das faixas de temperatura por favo estudado (Figura 31), flutuando seus valores
em funcdo das categorias presentes nas células vizinhas as células vazias.

Assim como Roubik e Peralta (1983), Sung et al. (2008) e Rold&do (2011), o
presente estudo confirma que as temperaturas médias foram mais elevadas na superficie
de células que continham larvas ou pupas em estagio de desenvolvimento mais avancado
(TL3, TP1, TP2 e TP3), e menores quando as células continham apenas ovos ou pequenas
larvas (TOv, TL2 e TL2). A Tsc de uma célula qualquer € influenciada pelas Tsc das
células vizinhas, visto que estas formam um gradiente térmico entre si via mecanismos
sensiveis de troca de calor, tendendo ao equilibrio (SILVA, 2000). Devido sua maior
producdo de calor, os individuos com estagios de desenvolvimento mais avancados
perdem calor para as células vizinhas com estagios mais imaturos (ou com menor Tsc
média), elevando assim as Tsc médias destes ultimos. Ou seja, a temperatura média do
favo (TFv, °C) tende a se elevar quanto maior for a quantidade de células contendo
estagios mais velhos e diminuir com a presenca de individuos mais jovens. Por isso que,
quando comparados entre si individualmente, os favos estudados apresentaram variagdes
em suas Tsc médias dentro das categorias, mesmo submetidos a faixas de temperatura
iguais (Figuras 27, 29, 21, 33, 35, 37, 39, 41, 43 e 45).
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Como a cria de abelhas sdo seres estenotérmicos, ou seja, individuos que
sobrevivem somente em limites estreitos de faixas de temperatura, torna-se vital que estes
animais desenvolvam mecanismos que visem reter energia térmica na coldnia, sendo a
area de cria seu foco. Como a cria em desenvolvimento ndo possui henhum mecanismo
ativo de termorregulacdo, 0S mecanismos passivos Sd0 as Uunicas estratégias
termorregulatoria por parte dos ovos (MACKASMIEL; FELL, 2000; PETZ et al., 2004),
larvas (SCHUMOLZ; LAMPRECHT, 2000; PETZ et al., 2004; SCHUMOLZ et al.,
2005; STABENTHEINER et al., 2010) e pupas (MELAMPY; WILLIS, 1939;
SCHMOLZ; LAMPRECHT, 2000; STABENTHEINER et al., 2010) para a geracdo de
calor via metabolismo na area de cria e que se torna um eficiente meio de contribuicao a

termorregulagéo da colonia como um todo.
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