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TERMORREGULACAO DE COLMEIAS DE Apis mellifera EM
AMBIENTES DE SOL E SOMBRA NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

RESUMO- O experimento foi conduzido no periodo de outubro a dezembro de
2011, na cidade de Ibimirim com o propésito de avaliar o efeito do sombreamento
natural e artificial sobre a termorregulacdo individual e das colbnias de Apis
mellifera africanizadas. O delineamento foi inteiramente casualizado sendo trés
tratamentos (colmeias modelo Langstroth ao sol, sob sombrite e sob sombra
natural) com cinco repeticbes. As variaveis estudadas foram: temperatura e
umidade internas, temperatura toracica das abelhas operarias. A leitura da
temperatura e umidade relativa no interior das colmeias foi obtida utilizando um
termoigrémetro digital através de um orificio de 25 mm de didmetro, por tras da
caixa, apropriado para a introducédo do sensor no centro do ninho na profundidade
de 17 cm da colmeia. Para avaliacdo da temperatura toracica das abelhas, 80
operarias em cada tratamento, foram imobilizadas em uma gaiola de contencdo
para rainha, aferindo a temperatura com mini-termopar tipo T - 50
(Cobre/Constantan). As varaveis climaticas foram monitoradas sempre no mesmo
horério das coletas das variaveis internas das colmeias e da temperatura toracica
das abelhas, por intermédio de um abrigo termométrico instalado no centro do
apiario. Foi realizada correlacdo de Pearson entre a temperatura toracica das
abelhas e o ambiente interno e externo das colmeias. Andalise de variancia e teste
de meédias entre as variaveis medidas nos trés tratamentos também foram
realizadas por meio do programa R 2.14 (2011). Foi observada diferenca
significativa (p<0,05) na temperatura interna de colmeias de abelhas, a sombra
natural (34,4+1,3°C) foi significativamente menor (p<0,05) que aguelas
observadas nos outros dois ambientes, sol (34,8+1,3°C) e sombrite (34,7£1,2°C),
as quais nao diferiram entre si. Ndo houve diferenca significativa (p>0,05) para a
umidade relativa nos trés tratamentos. A carga térmica radiante (W.m?)
apresentou maior (p<0,05) média, 725+182 ao sol, os outros dois tratamentos néo
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre si, de 587+57 e 563+53 a
sombra de sombrite e natural, respectivamente. Nao houve diferencas
significativas (p>0,05) entre as temperaturas toracicas das abelhas. As
correlacdes, de forma geral, mantiveram-se muito baixas. O sombreamento
natural favoreceu a termorregulacao interna das colonias de Apis mellifera, mas
nao influenciou a termorregulacao individual das abelhas operérias.

Palavras-chave: abelha, comportamento térmico, cria, perda de calor, umidade.
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THERMOREGULATION OF THE HIVE OF HONEY BEES, Apis mellifera, IN
ENVIRONMENTS OF SUN AND SHADOW IN THE SEMI-ARID OF
PERNAMBUCO, BRAZIL

ABSTRACT - The experiment was conducted from October to December 2011, in
the city of Ibimirim in semiarid of Pernambuco from Brazil with the purpose to
evaluate the effect of natural and artificial shadow on individual thermoregulation
and of the colonies of Africanized Apis mellifera in the warm period of the year.
The delineation was completely randomized with three treatments (model
Langstroth hives bees exposed directly the light in the sun, shadowing artificial
and under natural shadow) with five repetition. The variables studied were internal
temperature and humidity, thoracic temperature of the workers bees. The
measuring of the temperature and relative humidity inside the hive was obtained
using the sensors of a digital thermohygrometer through a hole 25 mm in diameter
behind the box, suitable for the introduction of the sensor in the center of the nest
17 cm within of the hive. To measure the thoracic temperature of bees, 80 workers
bees in each treatment were immobilized in a restraint cage for queen, checking
the temperature with mini-thermocouple type T - 50 (Copper / Constantan). The
climatic variables were monitored in the same time the measuring of the internal
variables of the hives and the thoracic temperature of bees through a shelter
thermometric installed in the center of the apiary. Pearson correlation was
performed between the thoracic temperature of bees and the internal and external
environment of the hives. Analysis of variance and mean test between the
variables measured in the three treatments were also performed using the program
R 2.14 (2011). Significant difference (p<0.05) in the internal temperature of hives of
bees, the natural shadow (34.4 + 1.3 ° C) was significantly lower (p<0.05) than
those observed in the other two environments sun (34.8 £ 1.3°C) and shadowing
(34.7 £ 1.2 ° C), which did not significant difference. There was no significant
difference (p> 0.05) for relative humidity in the three treatments. The radiant
thermal load (W m™) showed great than (p<0.05) average, 725 + 182 in the sun,
the other two treatments did not differ significantly (p<0.05) among themselves, of
587 + 57 and 563 + 53 in the shadowing artificial and natural shadow, respectively.
There were no significant differences (p> 0.05) between the thoracic temperature
of bees. The correlations in general, remained very low. The natural shadow
favored the thermoregulation of the internal colonies of Apis mellifera, but did not
influence the thermoregulation of individual worker bees.

Keywords: honey bee, brood, convection, heat loss, humidity, thermal behavior.
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1. INTRODUCAO

A apicultura tem se mostrado uma excelente atividade agropecuéaria na
regido Nordeste, com destaque para o0 sertdo que apresenta grande diversidade
floristica, caracteristica esta que torna favoravel a criacdo de abelhas
africanizadas (Apis mellifera), satisfazendo aos trés requisitos da sustentabilidade-
econdmica, ambiental e social-, atribuindo renda para o apicultor, possibilitando a
utilizacdo de méao de obra familiar e cooperando para a manutencao da flora nativa
por meio da polinizacdo e preservacdo do meio ambiente, além de ser favorecida
por ndo utilizar produtos quimicos.

A producéo de mel no Brasil cresceu de forma continua nos ultimos anos,
apresentando no ano de 2000 uma producdo de 21.865 toneladas, em 2003
superou a marca de 30.000 toneladas, em 2010 obteve uma producéo de 38.017,
sofrendo uma queda de 2,5% em relacdo a 2009, ocorréncia explicada pela
dificuldade de comercializacdo devido ao inverno rigoroso no Estado do Rio
Grande do Sul, considerado o maior produtor do pais. No entanto, municipios do
estado de Pernambuco, a exemplo de Araripina, esse passou a ser 0 primeiro
colocado no ranking nacional, e Ibimirim aparece em décimo quinto, com producéo
média de 270 toneladas de mel em 2010 (IBGE, 2010).

O Brasil possui grande maioria do seu territorio, cerca de dois tercos,
situado na faixa tropical do planeta, onde predominam altas temperaturas do ar,
consequéncia da elevada radiacdo solar incidente (Baccari Jr, 2001). A radiacéo
solar € um dos principais estressores climéaticos para os animais domésticos nos
tropicos e, segundo Silva (2008), a protecdo proporcionada pela sombra é uma
barreira eficiente, pois reduz de 30% a 50% da carga térmica radiante sobre os
animais.

No Semiarido Nordestino, especialmente durante o dia, a temperatura
ambiente pode ser muito maior que a temperatura da superficie corporal da
abelha, e a convecgéo e a radiacdo podem ser mecanismos de ganho e nédo de

perda de calor (Carvalho, 2009).
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O sol direto sobre as colmeias eleva a temperatura interna, afeta o
desenvolvimento das crias e a producdo dos enxames. Assim, as estruturas
internas do ninho da colmeia, local onde as abelhas se alojam, podem
proporcionar isolamento térmico da colénia como um todo (Heinrich, 1979) devido
a cera utilizada na construcdo dos favos, o material utilizado na construcdo da
colmeia, em geral madeira, sdo isolantes térmicos.

Uma das grandes vantagens e também desafios para os insetos com
organizacdo social, como as abelhas, € a homeostase ou manutencdo da
temperatura do ninho e de outras condicbes ambientais em niveis relativamente
constantes a despeito das variaveis ambientais (Winston, 2003). Um dos
mecanismos para controlar a temperatura interna reside na escolha pelo enxame
do local de nidificacdo. Para facilitar o trabalho das abelhas, algumas alternativas
para minimizar este problema tém sido utilizadas pelos apicultores, como o
sombreamento natural, utilizacdo de telhas de amianto, cobertura de palha e até
mesmo estrutura com telhas ceramicas, podendo ser uma forma de minimizar o
estresse térmico sofrido pelas abelhas, em regifes tropicais como o Nordeste
brasileiro (Lopes et al., 2007).

Neste contexto, avaliou-se o efeito do sombreamento natural e artificial
sobre a termorregulacao individual e de colbnias de Apis mellifera africanizada no

periodo quente do ano na regido semiarida do Nordeste.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Termorregulagcao do Ninho

A termorregulacao interna de colbnias de Apis mellifera € realizada pelas
operarias através da producdo de calor endotérmico, mediante a aglomeracao no
centro do ninho, junto com o metabolismo das crias e dependendo da fase do ciclo
evolutivo elas podem produzir mais ou menos calor (Levin & Collinson 1990).

O calor é gerado metabolicamente pelo tiritar dos masculos de voo (Esch,
1960; Harrison, 1987; Kleinhenz et al 2003), sem mover as asas (Esch et al,
1991). As abelhas, sob temperaturas baixas, agrupam-se dentro do ninho,
reduzindo a condutividade térmica da cera alveolada transformando o favo em um
isolante térmico (Southwick,1985).

A temperatura da coldnia também pode ser mantida por meio da perda de
calor através da evaporagcdo com as operarias coletando agua, batendo suas asas
na entrada da colmeia, formando, assim, um corredor de vento para resfria-la
internamente, compensando, assim, a oscilacdo da temperatura ambiental
(Lensky, 1964; Kronemberg & Heller, 1982; Harison, 1987; Kuhnholz & Seeley
1997) .

Os insetos eussociais sao caracterizados pela divisdo de trabalho, por meio
do politeismo temporal, e o desenvolvimento comportamental das abelhas
operarias pode ser acelerado ou retardado devido as condi¢cdes ambientais,
causando mudancas na estrutura etaria das colénias e podendo causar também
malformacgfes graves nas abelhas adultas, se a temperatura interna do ninho nao
for mantida dentro da faixa ideal (Robinson, 2002; Johnson, 2003).

A Apis mellifera mantém a temperatura interna da colénia entre 30° e 36°C
por meio do arrefecimento ou aquecimento (Esch & Goller, 1991; Heinrich, 1979).

Quando a temperatura interna ndo € mantida dentro dessa faixa, as
consequéncias podem ser danos cerebrais e perdas em capacidade
comportamental (Tautz et. al., 2003; Groh et al., 2004), podendo causar

anormalidades no desenvolvimento e morte quando ha excesso de apenas 1 a
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2°C por qualquer periodo de tempo (Himmer, 1927; Tautz et al., 2003; Groh, et al.,
2004).

O aumento da temperatura da colmeia faz com que as operarias se
desloguem para regides menos movimentadas do ninho, ou mesmo para fora da
colmeia. Muitas vezes, formam um aglomerado abaixo da entrada da colmeia,
especialmente quando elas ndo tém acesso temporario a uma fonte de agua doce
ou quando em condicbes de temperatura extremamente altas e alta umidade,
sendo a evaporacdo menos eficaz. Isto reduz a producao de calor dentro do ninho
e facilita sua ventilacéo (Seeley, 1985).

As abelhas, Apis mellifera, possuem um comportamento termorregulatério
eficiente as variacfes climaticas, que propiciou a estes insetos alto grau de
organizacdo e adaptacao a diversos tipos de ambientes, por meio da capacidade
de dissipar o excesso de calor através da evaporacdo, radiagcdo e conveccao
(Church, 1959). Segundo Heran (1952), as abelhas podem identificar diferencas
de temperaturas tdo pequenas quanto 0,25°C, provavelmente com o0s
termorreceptores de suas antenas.

Dentro de uma colbnia geralmente contém varias dezenas de subfamilias
devido a poliandria da rainha, caracteristica que beneficia as abelhas, ja que o
comportamento para manter a temperatura estavel dentro do ninho é diferente
entre as abelhas do género Apis. A Apis mellifera coloca o ar quente para fora
batendo as asas, enquanto a Apis cerana ventila o ar de fora para dentro da
colonia, sendo este um processo mais eficiente para diminuicdo da temperatura
interna, porém, esta espécie € menos sensivel ao calor comecando mais
tardiamente a termorregulacdo do ninho em relagdo a Apis mellifera. (Sakagami,
1996; Graham, et al., 2006).

Tautz, et al. (2003) avaliaram o desempenho comportamental de abelhas
operarias adultas, testaram trés temperaturas, 32°C, 34,5°C e 36°C, na incubacéo
do desenvolvimento pupal, e observaram quando as pupas eram incubadas com a
temperatura mais elevada: as abelhas adultas apresentavam melhor memoria,
desenvolvimento mais rapido da fisiologia, do comportamento e maior atividade na

danca, o que resulta em forrageamento precoce. Porém, este forrageamento, por
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sua vez, influencia o numero de abelhas que estdo presentes na colénia durante o
dia: coldénias com temperaturas mais altas no ninho tera redugdo no namero de
abelhas na colmeia porque as operérias se desenvolvem em forrageadoras mais
cedo. Um numero reduzido de operarias na colmeia, por sua vez, tera efeitos
negativos sobre o tamanho e a temperatura do ninho, ja que apenas um namero
limitado de larvas podem ser alimentadas e incubadas por cada abelha nutriz
(Tautz et al, 2003; Groh et al, 2004; Becher et al., 2010).

Segundo Human et al. (2006), apesar de a termorregulacdo dentro das
colénias ter sido um dos aspectos bem estudados, em contraste, pouco se sabe
como a umidade interna da colmeia é regulada. Outro ponto é saber se a umidade
€ controlada independente da temperatura, pois 0s controles de temperatura
normalmente acompanham mudancas respiratorias, emissdo de CO,, a
evaporacdo da agua e néctar, quando presentes, dentro da colmeia (Willmer,
1986; Ohashi et al., 2008).

Para resfriar a colmeia, as operarias comecam a abanar com as asas € as
goticulas de &gua espalham-se sobre o ninho e sdo evaporadas. Este
comportamento também afeta a umidade e concentracdo de CO, do ar no interior
da colmeia (Lindauer, 1954; Lensky, 1964; Seeley, 1985; Human et al, 2006).

2.2 Temperatura da Superficie Toracica

A termorregulacdo do térax é essencial para as abelhas alcancarem as
taxas de producdo de energia provenientes dos musculos de voo, algumas
abelhas, mariposas e outros insetos endotérmicos mantiveram a temperatura do
térax ente 46-48°C, muito préxima da temperatura letal do corpo. Isto ocorreu
quando a temperatura do ar foi de 40-47°C. Em voo continuo, numa temperatura
do ar alta, ndo seria possivel, sem que antes a abelha possuisse uma capacidade
de dissipar o calor interno através de mecanismos comportamentais e fisiolégicos
de resfriamento (Chruch, 1959; Cooper et al, 1985).
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A abelha (Apis mellifera) utiliza tanto a fisiologia como o comportamento
para aquecer a regido da area de ninho da colmeia. O calor produzido pelo tiritar
dos musculos do torax, e este em contato direto com a célula operculada
(contendo pupas) ou a abelha entrando em alvéolos vazios, promove um aumento
na temperatura do térax e consequentemente o calor produzido é transferido por
conducédo para os alvéolos, ocorrendo, assim, o aquecimento da cria (Kleinhenz et
al., 2003).

Diversos autores (Harrison, 1987; Schmaranze, 1996) encontraram a
temperatura da superficie do térax das operarias superior as outras partes do
corpo, e justificam este fato por possuirem nessa regido os musculos do voo,
responsaveis pelo aguecimento interno corporal.

Durante a danca, a temperatura do térax das abelhas aumenta com o teor
de acucar das flores e diminui com a distancia do forrageamento, e varia de
acordo com hora do dia e estacdo do ano (Germ et al.,, 1997). De acordo com
Schmaranzer & Stabentheiner (1987), a temperatura corporal e danca de
forrageamento das abelhas podem ser moduladas pelo estado da colmeia, por
exemplo, a quantidade de cria, as células vazias, o estoque de mel e pdlen.

As abelhas, sendo insetos, voam batendo suas asas — 0 modo de
locomocédo animal com maior demanda energética — e os musculos de voo dos
insetos estdo entre os tecidos mais ativos metabolicamente. Uma abelha em voo
gasta energia a uma taxa de 500W/kg (Seeley, 1985).

Em insetos relativamente grandes, como as abelhas, a taxa de perda de
calor é baixa, de forma que, durante o voo continuo, a temperatura do corpo do
individuo sobe bem acima do ar circundante. O tamanho da abelha e sua taxa
metabdlica em voo, por exemplo, combinam para fazer a temperatura toracica de
uma abelha permanecer tipicamente 10 a 15°C acima da temperatura ambiente,
entre 15-25°C (Esch, 1960, Heinrich, 1979, Seeley, 1985).
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2.3 Influéncia do Ambiente na Colbnia

Por ser tdo dependente dos recursos naturais, a apicultura sofre oscilacao
de producéo, pois esses insetos possuem uma estreita relacdo com as plantas
angiospermas, baseada na troca de recompensas, e, na maioria das vezes, a
visita floral € motivada pela oferta de néctar, pdlen, fragrancias e outros recursos
utilizados tanto pelas abelhas adultas como também pela prole (Morgado et al.,
2002).

Segundo Costa et al. (2007), o armazenamento de alimento, mel e pélen,
como a oviposicao da rainha, que compdem os favos, estdo sujeitos as variacdes
sazonais.

Segundo Aguiar et al. (1995), a variacdo, na disponibilidade de recursos,
gera um padrdo sazonal, de intenso forrageamento pelas abelhas na estacao
chuvosa, seguido de queda significativa na seca que, nha tentativa de
sobrevivéncia neste periodo de escassez, induzem a reducdo de postura da
rainha e eliminam parte dos zangdes, buscando um equilibrio na colmeia. .

A luz é responsavel pela periodicidade de voo, e o vento atua na
modificacdo da temperatura. No entanto, ventos muito fortes e com velocidades
muito altas impedem o voo, e o inseto permanece abrigado (Lara, 1992).

O aumento da temperatura interna do ninho pode levar ao abandono,
migracdo, que consiste da saida de uma familia de abelhas de sua colmeia para
fixar-se em outro local, fato esse que deve ser evitado, pois € grande a
possibilidade de perda das abelhas e enorme o trabalho para a coleta dos
enxames (Itagiba,1997).

Para estas abelhas estarem adaptadas a ambientes diversos, muitas vezes
hostis, elas sdo detentoras de mecanismos termorregulatérios eficazes as grandes
variacdes climaticas durante todo o ano, tendo a capacidade de dissipar 0 excesso
de calor através da evaporacéo, radiagdo e convecc¢do (Church, 1959). Segundo
Silva (2008) a protecdo proporcionada pela sombra é uma barreira contra a
radiacdo térmica e ndo contra o calor propriamente dito, e considerando os altos

indices de radiacdo solar nas zonas intertropicais, tal protecéo é essencial.
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7

A algarobeira, Prosopis juliflora, € uma planta xerdfila, arbérea, de copa
frondosa e arredondada, e que apresenta de trés a oito metros de altura e até um
metro de didmetro. Planta exética, trazida sementes do Peru e introduzida em
1942 para o sertdo de Pernambuco, teve grande éxito na sua adaptacdo devido a
baixa exigéncia em agua e em fertilidade do solo. Desta introducéo sobreviveram
quatro arvores, que sdo a base de todas as algarobeiras hoje existentes
(Azevedo,1982). A algarobeira permanece o ano todo com suas folhas,
proporcionando conforto aos apicultores na hora do manejo e evita o gasto
excessivo de energia e tempo das abelhas, no processo de resfriamento do ninho,
por isso € indicada a instalacdo de apiarios em locais sombreados, de preferéncia
onde existam espécies arboreas que fornecam sombreamento adequado, no
periodo de estiagem e quando isto ndo for possivel, devem ser buscadas
alternativas de cobertura que possam propiciar o conforto térmico necessario ao
desenvolvimento e producédo das colonias (Lopes et al., 2011).

O efeito benéfico do sombreamento nas condicdes de Teresina-Pl foi
estudado por Souza & Araujo (1994), quando ficou evidente a condicdo mais
favoravel ao desenvolvimento dos enxames proporcionado pelo sombreamento
natural.

A presenca de agua € essencial para a manutencdo das colbnias,
principalmente em regides de clima quente, como no semiarido, uma vez que a
agua € usada para auxiliar na termorregulacdo. A coleta de agua é feita pelas
abelhas campeiras, que ao retornar para a colmeia, fazem a distribuicdo da
mesma entre as abelhas mais novas, chamadas de receptoras, que também se
encarregam de distribuir a agua na parede dos alvéolos, com a finalidade de
auxiliar na termorregulacdo da colmeia (Kuhnhozl & Seeley, 1997). Segundo
Lindauer (1954), as altas temperaturas do ar sado neutralizadas pela ingestao de

agua e abano das asas para resfriamento evaporativo.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Ibimirim, Pernambuco, na
Estacdo de Agricultura Irrigada de Ibimirim (EAII), pertencente a Universidade
Federal Rural de Pernambuco, no periodo de 03 de outubro a 30 de dezembro de
2011. O municipio situa-se na microrregido do Sertdo do Moxoté Pernambucano,
a 414m de altitude, com coordenadas geograficas 08°31’2” de latitude Sul do
paralelo equador, e 37°42’30” longitude Oeste do meridiano de Greenwich.
Apresenta como vegetacdo predominante a caatinga e temperatura média de
26°C. A precipitacdo anual média é de 480 mm (Secretaria da Agricultura e
Reforma Agréaria, 2007). Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima no
municipio de Ibimirim é do tipo Bsh (clima semiarido quente com inverno seco).

Na EAIll, Campus da UFRPE, em lbimirim, h4 uma Estacdo Meteoroldgica
Automatica do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, montada desde 2008,
em convénio com o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS),
localizada a 900 metros do centro do apiario (Figura 1, anexo).

O apiario foi instalado no més de julho de 2011 para desenvolvimento deste
experimento, sendo introduzidas colbnias provenientes do municipio de
Petrolandia-PE, localizado a uma latitude 08°58'45" Sul e a uma longitude
38°13'10" Oeste, com clima semelhante ao de Ibimirim-PE. Apds trés meses da
implantacdo, tempo para uniformizacdo e adaptacdo das col6nias, iniciou-se a
coleta de dados.

Para montagem dos tratamentos, foram utilizadas 15 col6énias de Apis
mellifera nidificadas em caixas de madeira de caraibeira (Tabebuia caraiba)
modelo Langstroth com populacdo adulta e area de cria semelhante, considerando
cada colmeia uma unidade experimental, dividida em trés ambientes: T1-colmeias
ao sol (Figura 2, anexo), T2-colmeias sob cobertura de sombrite (Figura 3, anexo),
T3-colmeias sob sombra natural (Figura 4, anexo). Nesse ultimo Tratamento, a
sombra foi proporcionada por algarobeiras (Prosopis juliflora). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés Tratamentos e cinco

repeticdes. Foi aberta uma clareira de 300m? (10 metros de largura x 30 metros de
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comprimento) para cada situacdo, com exce¢do da sombra natural, neste caso
retirou-se as plantas herbaceas do local para facilitar a insercdo e manejo das
coldnias.

No tratamento 2 foi feita uma armacdo com estacas de madeira, com
cobertura de uma agua de sombrite com 80% de retencdo dos raios solares. A
estrutura foi disposta no sentido leste/oeste. A dimensao da area coberta foi de 3
metros de largura por 20 metros de comprimento, com o pé direito de 2,0 metros.
Os suportes utilizados para as colmeias em todos os Tratamentos consistiram em
suporte de madeira, assegurando as colmeias uma altura aproximada de 0,5 m do
solo, com espacamento entre caixas de 1,5m. Os trés Tratamentos foram
distanciados em 50 metros uns dos outros. As colmeias tiveram ao longo do
periodo experimental o manejo usual de apiarios comerciais com revisao de
colmeias a cada 15 dias.

As vardaveis climéaticas foram monitoradas sempre no mesmo horario das
coletas das variaveis internas das colmeias, por intermédio de um abrigo
termométrico (Figura 5, anexo), instalado no centro do apiario, contendo em seu
interior: termdémetro de maxima e minima, termoigrémetro digital e psicrometro que
permitiram avaliar as temperaturas extremas e umidade relativa do ar. A
velocidade dos ventos foi medida com anemOmetro digital portatil. Trés
globotermémetros foram instalados a 0,8 metros do piso nos trés tratamentos,
permitindo a obtencdo da temperatura de globo negro (Figura 6, anexo). A leitura
da temperatura e umidade relativa no interior das colmeias deu-se com uso de um
termohigrémetro digital (precisdo de 0,1°C na temperatura e 1% na umidade
relativa), através de um orificio de 25 mm de diametro, apropriado para a
introducd@o do sensor no centro do ninho, na profundidade de 17 cm da colmeia e
leitura apds trés minutos (Figura 7, anexo). Essas medidas foram realizadas seis
vezes, semanalmente, no intervalo de 15 dias, durante o periodo experimental.

Durante o periodo experimental foram coletadas 240 abelhas paradas no
alvado das colmeias dos trés tratamentos, para medigdo da temperatura torécica,
sendo 80 abelhas observadas em cada tratamento. A contencdo das operarias,

(Figura 8, anexo), foi feita com uma gaiola de contencéo para marcacéo de rainha,
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de maneira rapida para nao alterar a temperatura, porém, com cuidado para que
ndo houvesse danos as mesmas (Figura 9, anexo). Aferindo a temperatura com
um mini-termopar tipo T - 50 (Cobre/Constantan) na parte do térax (regido dorsal)
das abelhas (Figura 10, anexo).

Ao mesmo tempo, foram feitas as medicbes das variaveis climaticas:
temperatura do bulbo Umido, temperatura do bulbo seco, temperatura do globo
negro e velocidade dos ventos.

A Trm foi estimada, utilizando a equacdo proposta por Silva (2000).
Utilizando-se as temperaturas e a velocidade do vento calculou-se a temperatura
radiante média (Trm) e a carga térmica radiante (CTR), conforme eq. (1) e (2),
respectivamente.

Para o calculo da CTR utilizou-se a féormula citada por Esmay (1969):

CTR = o X (Trm)* (1)
Em que:

o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10"8W.m2.K*

411/4
Trm = 100 x [2,51 x \Vyx (Tgn = Ths) + (1) ] emK (2
Em que:
V,= velocidade dos ventos
Te= temperatura do globo negro (K)

Ts = temperatura do bulbo seco (K)

O fluxo de calor por conveccdo (C, W.cm™) entre a superficie corpérea da
abelha e o ambiente ao redor foi determinado pela eq. (3), proposta por Silva
(2008).

C=LL (Ts-Tp) (3)

TH
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Onde:

¢ =fluxo de calor por conveccdo (W.cm™)

p = densidade do ar (kg.m™)

¢, = calor especifico do ar (J/kgK)

ry = resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por convecgao
Ts = temperatura da superficie toracica da abelha (K)

T, = temperatura do ar (K)

As caracteristicas fisicas do ar foram estimadas por meio de modelos em
correspondéncia com cada temperatura do ar, conforme descrito na Tabela 01

abaixo, a partir de informacdes de Silva (2008).

Tabela 01- Determinacéo das caracteristicas do ar a temperatura ta (°C) e Ta (K)

Caracteristica do ar Equacéo

Viscosidade cinematica v=13291%x10"°+9xx10"8 x t, (m%s™1)
, _. 29

Densidade p= [(352,81006 287TA) TA—l] (kg.m™®)

Condutividade térmica s _, 1 om1
k= pc,[1,888x107° 41,324 x1077t,] (W.m™*.°C™")

Calor latente
A =2500,7879 — 2,3737t, (J.g™Y)

Fonte: Silva (2008)

A resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por convecc¢éao foi

calculada pela eq. (4).

e Loec )
Onde:
ry= resisténcia de camada limite a transferéncia de calor por conveccéo (s/m)
p = densidade do ar (kg.m™)
¢, = calor especifico do ar (J/kgK)

d, = diametro médio corporal das abelhas (m)
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k = condutividade do ar (W.m™.K™)

Nu = nimero de Nusselt, adimensional

A equacdo do numero de Nusselt para conveccéo livre, forcada ou mista,
dependera do numero de Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e o de Grashof (Gr) sé@o

adimensionais dado por:

Re =22 (5)
Em que:
V, = velocidade do vento (m.s™)
d = diametro do globo negro (m)
v = viscosidade cinematica do ar (m2.s™)
Pr = pc, vk™! (6)
Em que:
p = densidade do ar (kg.m™)
v = viscosidade cinematica do ar (m2.s™
¢, = calor especifico do ar (J/kgK)
k = condutividade do ar (W.m™.K™)
Gr =g dgv>T; *(Ts — Ty) (7)

Em que:

g = gravidade (m.s?)

d = diametro do globo negro (m)

v = viscosidade cinematica do ar (m2.s™)
T = temperatura do globo negro (K)

Ta = temperatura do ar (K)

A relacdo GrRe™ foi usada para especificar se a conveccéo era livre (GrRe™
>3), forcada (GrRe? < 0,08) ou mista (0,08< GrRe? < 3).
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O numero de Nusselt foi determinado pela eq. (8), ao considerarmos a
representacéo do corpo da abelha como um cilindro horizontal com 0,012 m de
comprimento e 0,0043 m de diametro. No caso da conveccdo forcada para
cilindros horizontais o valor de Nu foi calculado, conforme o valor de Re:

Se 1<Re <40 entéo, Nu = 0,75 Re%* Pr%%
Se 40 < Re < 1000 entdo, Nu = 0,51 Re®® Pr®¥
Se 1000 < Re < 2x10° entdo, Nu = 0,26 Re%® pr®*’
Se Re = 2x10° entdo, Nu = 0,076 Re*’ Pr®¥

Para conveccao livre foi utilizada a seguinte equacéo:
g~ 2

1 271 27
Nu =1 0,6 + 0,387 (G, P.)s l - (o,isg)ml o

r

E no caso de conveccado mista, o Nu foi calculado para ambos os tipos de
conveccgéo e escolhido o maior valor, conforme Silva (2008).

Foi realizada correlacdo de Pearson entre a temperatura toracica das
abelhas e o ambiente interno e externo das colmeias. Andlise de variancia e teste
de médias entre as variaveis medidas nos trés tratamentos também foram

realizadas por meio do programa R 2.14 (2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios das variaveis climéaticas e dos indices de conforto
térmico durante o periodo experimental, observados nos dias e horarios das
coletas da temperatura e umidade internas das colonias e das temperaturas
toracicas das abelhas operarias Apis mellifera, encontram-se na Tabela 2.

Durante o periodo experimental foi observada a precipitagdo pluvial média
em milimetros de 9,8 (outubro), 4,8 (novembro) e 1,4 (dezembro) (INMET, 2011) e
as temperaturas minimas e maximas nos periodos das coletas foram 26,2°C e
40,4°C, respectivamente (Tabela 2). A temperatura maxima foi maior que a
temperatura critica superior para termorregulacao interna das colmeias. Segundo
Tautz (2007), a temperatura média na area de cria abrange de 33 a 36°C. Porém,
a colmeia onde as abelhas habitam (madeira de caraibeira) € um isolante térmico

gue proporciona uma temperatura mais amena em seu interior.
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Tabela 2. Médias das variaveis climaticas durante o periodo experimental.

Sol Sombrite Sombra Natural
Variavel Média Média Média
6-7h 23,8 24,0 23,7
t 12-13h 36,8 35,8 35,6
17-18h 31,2 31,1 31,2
6-7h 26,2 26,5 26,4
t max 12-13h 40,4 38,9 38,1
17-18h 34,3 34,3 34,4
6-7h 21,2 21,5 21,3
t min 12-13h 32,23 31,3 31,2
17-18h 27,5 27,4 27,6
6-7h 26,0 24,7 23,7
tgn 12-13h 48,3 40,3 40,0
17-18h 32,0 32,0 30,9
6-7h 68 67 67
UR 12-13h 32 35 35
17-18h 41 41 40
6-7h 0,54 0,42 0,35
Vv 12-13h 0,96 1,19 0,48
17-18h 1,00 0,87 0,50
6-7h 476,9 452.8 445 5
CTR 12-13h 760,9 614,7 579,8
17-18h 498,4 499,8 479,4

t = Temperatura do ar (°C), tmax = Temperatura maxima (°C), tmin = Temperatura minima (°C), tgn = Temperatura do Globo
Negro (°C), UR = Umidade Relativa do Ar (%), Vv = Velocidade do vento (m/s), CTR = Carga Térmica Radiante (W/m?).

A Tabela 3 apresenta a correlagédo entre a temperatura toracica das abelhas e
0 ambiente interno e externo das colmeias. Observa-se (Tabela 3) que a
temperatura interna se correlacionou significativamente com todas as variaveis
climaticas externas, mas ndo houve correlacao significativa com a umidade relativa
no interior das colmeias. O maior valor de correlacédo foi obtido entre a temperatura
externa e temperatura interna (0,3264), demonstrando que as duas caracteristicas
estdo associadas positivamente (Tabela 3). Quando a temperatura do ambiente se
eleva, o resfriamento do ninho passa a ter importancia crescente, particularmente
quando existe cria. Temperaturas acima de 36°C, por qualquer periodo de tempo,
sao prejudiciais a cria, podendo causar anormalidades no desenvolvimento e morte
(Himmer, 1927; Tautz et al. 2003; Groh, et al., 2004).
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Tabela 3. Coeficiente de Correlacdo de Pearson nas colbnias entre as variaveis:
temperatura interna (tn;, °C), umidade relativa interna (URjy, %), temperatura
toracica das abelhas (ts, °C), temperatura do ar (T,, °C), temperatura do globo negro
(Tgn, °C), umidade relativa externa (URey, °C), carga térmica radiante (CTR, W.m™)
e velocidade dos ventos (Vv, m/s).

Variaveis URint ts URext ts CTR Vv Tgn

tint 0,058ns 0,327** -0,279**  0,0656ns 0,220** 0,122** 0,273**
URj - -0.050ns 0,102* -0,024ns -0,140** 0,021ns -0.094*
Ts - -0.904** 0,023ns 0,732** 0,013ns 0,914**
URex - -0,017ns -0,606** 0,013ns 0,914**

t; - 0,250** 0,063ns 0,169**
CTR - 0,139** 0,931**
Vv - 0,077ns

* significativo a 5% de probabilidade.
** significativo a 1% de probabilidade

A carga térmica radiante se correlacionou positivamente com a temperatura
interna, mas o valor de correlacao foi baixo (0,2195).

A umidade relativa no interior das colonias apresentou valores muito baixos
de correlagdo com a carga térmica radiante, temperatura do globo negro e umidade
externa, apesar da significancia estatistica (Tabela 3). Segundo Human et al. (2006),
0 comportamento das operarias para resfriar a colénia, como o abanar das asas, as
goticulas de agua que sédo levadas para o interior se espalham sobre o ninho e séo
evaporadas, afeta a concentracdo de umidade do interior da colmeia. Mas a analise
de correlacdo ndo mostrou associacdo significativa entre a umidade interna com a
temperatura externa

N&o houve correlacédo significativa entre as temperaturas interna e externa
com a temperatura toracica das abelhas. Dentre todas as caracteristicas internas e
externas avaliadas, a temperatura toracica das abelhas se correlacionou
positivamente apenas com a carga térmica radiante e a temperatura do globo negro,
sendo que o valor de correlagdo com a carga térmica radiante (0,2500) foi maior do
que com a tgn (0,1687), sugerindo que a CTR é o melhor indicador da
termorregulacao nesses insetos que a temperatura do globo negro (Tabela 3).

Como esses dois parametros sdo muito influenciados pela radiacdo solar
direta, esses resultados demonstram a importancia do sombreamento no apiario.

Os resultados das médias da temperatura e umidade relativa internas das
colonias, da temperatura e umidade do ar encontram-se na Tabela 4. Foi observada
diferenca significativa (p< 0,05) na temperatura interna de colmeias de abelhas, Apis

mellifera, alocada nos trés ambientes. A temperatura no tratamento sombra natural
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foi significativamente menor (p<0,05) que aquelas observadas nos outros dois
ambientes, as quais nao diferiram entre si. Assim como Souza & Araujo (1994),
estudando o efeito do sombreamento na variacdo térmica da colbnia, mostrou o

beneficio da cobertura natural para as col6nias.

Tabela 4. Valores médios da temperatura e umidade interna das caixas em
ambientes ao sol e a sombra.

Tratamentos Temperatura (°C) CV (%) Umidade (°C) CV (%)
Sol 34,811,3 a 3,7 57+11 a 19
Sombrite 34,712 a 3,5 58+12 a 21
Sombra natural 344+13 Db 3,8 57+10 a 18

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Estes resultados sdo o reflexo da menor carga térmica radiante constatada
sob sombra natural em relacdo aos outros dois ambientes, sugerindo, portanto, que
o0 sombreamento natural € melhor que o artificial (sombrite). Este resultado difere de
Salles et al. (2003) que, trabalhando com diferentes tipos de cobertura e cores das
caixas, ndo observaram diferencas na temperatura interna da colmeia. Toledo &
Nogueira-Couto (1999), estudando a termorregulacao interna de colonias de abelhas
africanizadas, em comparacdo a hibridos de caucasianas, italianas e carnicas,
constataram que nao houve diferenca significativa (p>0,05) para temperatura interna
instantanea nas col6nias (Tabela 4). Vale ressaltar que a temperatura interna nos
trés tratamentos foi inferior aquela considerada como critica superior para regiao de
cria, 36°C, de acordo com Winston (2003).

N&ao houve diferenca significativa (p>0,05) para a umidade relativa interna
nos trés tratamentos (Tabela 4). Ohashi et al. (2008) estudando colmeias com e sem
abelhas, os resultados apontam que as colmeias vazias tem um microclima parecido
com as condicbes ambientais, enquanto as colmeias com abelhas tem um
microclima estavel, com baixas flutuacdes da umidade relativa.

Os resultados das médias da temperatura toracica, temperatura do ambiente
e a carga térmica radiante do ambiente, encontram-se na Tabela 5. A temperatura
ambiente ao sol nado diferiu (p>0,05) daquelas observadas nos tratamentos com
sombra. Baccari Jr (2001) cita que a temperatura do ar ao sol e a sombra é
praticamente a mesma. Por outro lado, foi observada menor (p<0,05) temperatura

ambiente no tratamento com sombrite que na sombra natural (Tabela 5). A carga
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térmica radiante apresentou maior (p<0,05) média, 725 W.m™, no tratamento ao sol,
como era de se esperar, em virtude da maior radiacdo solar direta sobre o
globotermémetro, diferente dos outros tratamentos que apresentavam um bloqueio
da passagem dos raios solares, com meédias que nao apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) entre si, de 587 e 563 W.m™ & sombra de sombrite e natural,

respectivamente.

Tabela 5. Médias com respectivos coeficientes de variacdo (CV) para temperatura
toracica (ts), temperatura do ar (ta) e Carga Térmica Radiante (CTR) nos trés
ambientes.

Fator Variaveis

Tratamento ts Cv ta Cv CTR CV
(°C) (%) (°C) (%) (W.m? (%)

Sol 35,6+1,8a 51 35,6+1,8ab 5,1 725+182 a 25

Sombrite 35,9+1,0a 2,8 35,1+1,4 b 4,0 587+57 b 10

Sombra Natural 35,8+0,9a 25 35,7+1,1a 3,1 56353 b 09

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Segundo Silva (2008), a protecao proporcionada pela sombra € uma barreira
contra a radiacao térmica e ndo contra o calor propriamente dito, e considerando os
altos indices de radiacdo solar nas zonas intertropicais, tal protecdo € essencial. As
diferencas encontradas nas variaveis climaticas externas dos trés tratamentos néo
foram suficientes para influenciar a temperatura toracica das abelhas, ndo se
observando, portanto, diferencas significativas (p>0,05) nesse parametro fisiolégico
dos insetos. Isso denota a capacidade da abelha manter sua temperatura toracica,
apesar da variagcdo na temperatura ambiente e carga térmica radiante (Tabela 5).

A termorregulacdo do torax € essencial para as abelhas alcangarem as taxas
de producdo de energia proveniente dos musculos de v6o. A temperatura toracica
das operarias paradas no alvado das caixas mostra-se correlacionadas com a
temperatura ambiente, exceto nas abelhas da sombra natural (Tabela 3).
Concordando com Carvalho (2009) quando diz que a abelha é considerada um
animal heterotérmico com a sua temperatura corporal se apresentando proxima a do
ambiente, mas também durante algumas atividades elas sédo capazes de regular a
temperatura corporal acima ou abaixo da temperatura ambiental. Em voo continuo
numa temperatura do ar alta ndo seria possivel sem antes a abelha possuissem

uma capacidade de dissipar o calor interno atraves de mecanismos
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comportamentais e fisioldgicos de resfriamento (Church, 1959; Cooper et al, 1985).

Em voo continuo numa temperatura do ar alta ndo seria possivel sem antes a
abelha possuissem uma capacidade de dissipar o calor interno através de
mecanismos comportamentais e fisiologicos de resfriamento (Church, 1959; Cooper
et al, 1985). Segundo Esch (1976) e Heinrich (1979) a abelha precisa de
temperatura minima de aproximadamente 27°C para voar. Com temperaturas abaixo
deste valor os musculos de v6o ndo conseguem gerar a freqiéncia minima de
batimento de asas e produzir forca de arrancada necessaria para se lancarem em
voo (Seeley, 1985). Apresentando no inicio da manh&d, mesmo sendo uma regido
semiéarida, temperatura inferior a 27°C (Tabela 2), precisando primeiro aquecer 0s
musculos de voo.

Na Figura 1, mostra que para cada 1°C de diferenca de temperatura (ts — ta )
as abelhas ao sol perdem calor numa taxa de 225,52W.m, bem préximo ao valor
das abelhas sob sombra de sombrite (230,20 W.m™@). Enquanto as abelhas sob
cobertura natural perdem calor numa taxa de 107,50 W.m™.

Quando aumenta o gradiente de temperatura a perda de calor por convecc¢ao
também cresce. Roberts & Harrison (1999) encontraram uma producdo de calor
metabdlico em abelhas que diminuiu de 48,75 para 13 W.m™ quando gradiente

temperatura diminuiu de 9,5 para 1°C.
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Figura 1. Perda de calor por conveccdo com a diferenca de temperaturas (ts — ta)
em abelhas no alvado de colmeias ao sol, sob sombrite e sombra natural, sendo tg
(°C) a temperatura da superficie toracica e ta (°C) a temperatura do ar.

Carvalho (2009), em condi¢cdes semelhantes, encontrou uma perda de calor
por convecgdo que aumentou de 0 a 7,5 Wcm™ quando o gradiente de temperatura
aumentou de 0 a 10 ° C, considerando que as abelhas estavam em condi¢cdo de
calmaria (pouco vento), dentro da caixa ou no alvado, mas, quando o vento foi 1,0
m.s™ a perda de calor por conveccdo aumentou de 0 a 27,5Wem™.

No alvado a abelha est4 exposta as variedades climéaticas e ao aquecimento
dos musculos do torax para o preparo do voo, sendo, dessa forma, a perda de calor
por conveccdo também um mecanismo utilizado para se evitar o superaquecimento
corporal.

A convecgdo nos trés ambientes em funcgédo do gradiente de temperatura
(ts —ta) apresentou equacgoes lineares (Figura 1). E A perda de calor por convecgao
das abelhas do tratamento sombra natural foi menor que aquelas observadas nos

outros dois ambientes. Carvalho (2009) trabalhando em lugar com clima semelhante,
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também encontrou valores negativos para conveccdo, ocorrendo ganho de calor
quando a temperatura das abelhas estava mais baixa do que a temperatura do
ambiente. Segundo este mesmo autor a convec¢do pode se tornar uma forma de

ganho de calor para abelhas manejadas na regido semiarida.
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5. CONCLUSOES

O sombreamento natural favoreceu a termorregulacao interna das coldnias de
Apis mellifera, mas n&o influenciou a termorregulacdo individual das abelhas

operarias na regido semiarida do estado de Pernambuco.
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ANEXO

Figura 1. Estacdo Meteorologica Automatica
do Instituto Nacional de meteorologia — INMET.

"y

Figura 2. Colmeias de abelhas africanizadas,
Apis mellifera, ao sol.
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Figura 3. Colmeias de abelhas africanizadas, Apis
mellifera, sob de sombrite.

Figura 4. Colmeias de abelhas africanizadas, Apis
mellifera, sob sombra natural.
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Figura 5. Abrigo termométrico.

metros do piso.
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Figura 7. Introducdo do sensor do termohigrometro
no centro do ninho para coleta da temperatura e
umidade interna.

Figura 8. Contencado da abelha operaria, parada no
alvado.



Figura 9. Gaiola utilizada para contencao e afericdo da
temperatura toracica das abelhas.

Figura 10. AfericAo da temperatura toracica, com

termopar tipo T - 50 (Cobre/Constantan).
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