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TEMPERATURA DE SUPERFICIE CORPOREA E PERDA DE CALOR POR
CONVECCAO EM ABELHAS ( apis mellifera) EM UMA REGIAO SEMI-ARIDA.

CARVALHO; M. D. F. Temperatura de superficie corporea e perda de calor por
convecgdo em abelhag\pis mellifera) em uma Regi&do Semi-Arida2009. 47f. Dissertacio
(Mestrado em Ciéncia Animal) — Programa de POs-Graduacao iéncid Animal,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoré — RN, Brasil.

RESUMO: Abelhas criadas em uma regidao semi-arida foram observadas objativo de
determinar qual a temperatura da superficie corporea do individudiferantes lugares,
além da sua perda de calor por conveccédo. A temperatura dacseimeniporal foi medida
com micro-termopar tipo T tocando em trés diferentes regifes o ¢oabeca, torax e
abdome) da abelha, sendo estas coletadas em quatro diferentes teyare da colméia, no
alvado, forrageando e no bebedouro. Para a medi¢do da temperatura filciesapgudrea,
as abelhas tinham as asas presas pelo dedo polegar e indicadgupsrsagundos e logo
apOs eram soltas, sem causar nenhuma injaria ao animal. Ao maspoO éra feitas as
medi¢cdes das variaveis climéticas. A transferéncia de galorconvecgdo foi estimada
aplicando-se a teoria da conveccao em cilindros horizontais. Osadesumostraram que
houve diferenca de temperatura de superficie entre as partes doecogm diferentes
lugares. O torax apresentou a parte mais quente do corpo, segaiaoeda e abdémen. A
abelha no alvado apresentou a maior temperatura de superficie dq3@@&8C). Ja, no
bebedouro a temperatura de superficie foi a mais baixa em tedpartas do corpo.
Provavelmente por apresentarem quase sempre a superficie do cdnpdanek nao, na
hora da medicéo a abelha regurgitava a 4gua ingerida no seu podpdoQuando a abelha
se encontrava dentro da colméia e no alvado a perda de calor por éorsacgentou de 0 a
7,5 W m? com 0 aumento no gradiente de temperatura de 0 a 10°C, mas quandofoivent
de 1,0 m$ a perda de calor por conveccdo aumentou de 0 a 27,5.MQuando a abelha
estava no interior da colméia e o globo negro apresentou uma temgpeatat 43°C, a
temperatura de superficie corporea desta foi de 46°C, mas quando eaterapge globo
negro aumentou 6°C, a temperatura de superficie corporal da abetba BaC. Estes
resultados explicam claramente que as abelhas em uma segi&arida como individuo ou
em colénia possuem mecanismos fisioldgicos e comportamentais regudar sua
temperatura corporal. E que as variagdes climéticas do meiergmbao determinantes para
0 seu comportamento termorregulatorio.

Palavras-chave:Termorregulacdo, Abelhas Africanizadas, Variaveis climgti8ami-Arido
Nordestino.



BODY SURFACE TEMPERATURE AND HEAT LOSS BY CONVECTION IN
HONEYBEES (Apismdllifera) IN A SEMI-ARID REGION

CARVALHO; M. D. F. Body surface temperature and heat loss by convection in
honeybees Apis mellifera) in a Semi-Arid Region.2009. 47p. Master of Animal Science —
Federal Agricultural University of the Semi-Arid Region, Mossor6- RNziBra

SUMMARY: Honeybees managed in semi-arid region were observed with theivabj®
determine the individual body surface temperature in differenéplas well the heat loss by
convection. The body surface temperature was measured with mécrootouple type T
touching in three different body region (the head, thorax and abdomeaog)lésted from
four different places (beehive, hive entrance, foraging and wgtplate) in which they was
arrested by the wings between thumb and forefinger for a fe@nds, without causing any
injury to the animal. The same time was made measuremenigmatic variables. The
convective heat transfer was estimated by the theory of cooweftbm a horizontal
cylinder. The results showed that had different among temperatiesesun parts of the
body and in different places. The thorax showed the hottest p#ré diody, then the head
and abdomen was the coldest. In hive entrance the bee had the Highesttémperature
(36.6°C) due the shivering caused for flight muscles. Already, inrwgtplace the surface
temperature was the lowest in all parts of the body probably eelusst always the body
surface had wet by water, if not, at the time of measuringodleeregurgitated the liquid
ingest in your body. When the bee was in beehive and in hive en{rarcaditions of low
wind) the heat loss by convection increases from 0 to 7.53hile increase in the gradient
temperature from 0 to 10°C, but when the wind was 1.0 e heat loss by convection
increases from 0 to 27.5 W &min bee hive when the black globe showed a temperature of
43°C, the body surface temperature of bee was 46°C, but when the ldbhekigynperature
increased 6°C, the body surface temperature lowered 3°C. Theds obsailly explain that
the bee in a semi-arid region in individual or society has physwtalbgnd behavioral
mechanisms to regulate their body temperature, but more stueiesgaires know the most
efficient thermoregulatory processes. And climatic variations ofrtiga@ment are crucially
to their thermoregulatory behavior.

Keywords: Thermoregulation, Body surface temperature, Convection, Honeybee, Semi-arid
Region.
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1 INTRODUCAO

Os artrépodes constituem aproximadamente 80% do egiimal e dentro desse filo a
classe insecta é a mais numerosa e a mais difur@asetos, pela sua grande diversidade
adaptativa podem ser encontrados em quase todoslmentes do planeta. Constituindo um
grupo de animais de grande éxito e importanciadégom, como agente de polinizacao,
vetores de doencas, pragas na agricultura, pamasitiproducéo de alimentos entre outras.

Ha trés séculos, pesquisadores vém estudando gdoeth temperatura corporal dos
insetos, pela importancia deste grupo de animais @astudo dos problemas da temperatura
na adaptacao evolutiva. Contudo um grande progressestudos sobre termorregulacdo em
insetos veio a se ter, somente quando os pesqesafiaeram um “empréstimo” dos
conceitos ja desenvolvidos com vertebrados. Nonémtainda ha muito a ser estudado,
devido a grande variedade de insetos e das diésrémtmas de examinar os fendbmenos no
controle da temperatura corporal (HEINRICH, 1981).

O grupo de insetos melhor estudados da atualidaml@la@s insetos sociais, devido
principalmente ao seu papel ecoldgico. Dentre sst@s sociais se destacam as abelhas por
possuir uma das mais complexas organizagcoes sosggido a abelh&pis melliferaa mais
conhecida e estudada nos ultimos séculos (KRONENBHRELLER, 1982)

A criacao desta abelha é uma atividade de grangeriéncia na nossa sociedade, ndo
apenas para a producdo de mel e outros subprodussambém para a manutencado da vida
vegetal por meio da polinizagdo, contribuindo cdesavelmente no aumento da
produtividade agricola.

A abelha é considerada um animal heterotérmico aosua temperatura corporal
apresentada proxima a temperatura ambiente, mdgtardurante algumas atividades elas
sao capazes de regular a sua temperatura corpore au abaixo da temperatura ambiente.

Apesar dos varios anos de estudos com as abAlhiasmellifera pouco se sabe
realmente como é que as abelhas termorregulam coneio ambiente. A maioria dos
estudos sobre termorregulacdo de abelhas destaieedpéam realizados sob condi¢des
artificiais em camaras climaticas, nas quais a &saipra do ar, umidade, radiagédo e vento
eram facilmente controlados, e principalmente alhabese privava de exercer seus
comportamentos naturais. Entretanto, o ambientaralatonde estes insetos vivem

normalmente, os fatores climaticos modificam-setinaamente e podem causar alteracdes
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significativamente no comportamento do animal camkém na sua termorregulacdo. Como
também as estruturas internas do ninho, e/ou ¢ docke ele esteja alojado, podem também
proporcionar isolamento térmico das abelhas e Wamieocomo um todo (HEINRICH, 1981,
1993).

A atividade de vbo das abelhas é influenciada tpatacondi¢gfes internas da colénia
como pelas condi¢cdes ambientais. A temperaturmidaae relativa, a intensidade luminosa,
a chuva e a velocidade do vento, sao fatores gdenpanfluenciar a atividade de voo das
abelhas. Além destes, é preciso considerar fabdodisos, como a influéncia do tamanho da
propria colbnia, disponibilidade e caracteristicd®ss fontes de alimento e a eficaz
comunicacdo entre os individuos promovida prinongsite por feromoénios (ROBERTS ;
HARRISON, 1998, 1999).

O comportamento termorregulatério propiciou as ledmelda espécigpis melliferao
seu alto grau de organizacdo social e a conquestamtbientes com grandes diversidades
climaticas. E para estas abelhas estarem adapaatabientes diversos, elas sdo detentoras
de mecanismos termorregulatérios eficazes as gsavatgacdes climaticas durante todo o
ano, tendo a capacidade de dissipar o excessolaleata@vés da evaporacéo, radiacdo e
conveccao (CHURCH, 1959).

O Brasil, hoje, é reconhecido no cenario apicolandial pelo dominio da
metodologia de controle e manejo das abelhas aiz@mdas. A grande diversidade de
floradas naturais e silvestres da ao Brasil umadgrarzantagem competitiva em relacdo aos
seus concorrentes, em razdo ao elevado potencipradieicio de mel organico (o mais
desejado para exportacdo). Pelos numeros do IBEER087 o Brasil ocupou a posi¢ao de
12° produtor mundial de mel com 34,7 mil tonelaaiag/ Com relacdo ao valor da producao
no Pais, a Regido Nordeste € 0 segundo maior rodieitmel com 31,58% da producéo total
nacional, porém essa producdo é baseada princip@nen pequenos produtores, com
poucos conhecimentos e poucos recursos tecnol@gismados em areas pouco
desenvolvidas, contribuindo para a manutencdo ddufividade por colméia em niveis
muito baixos em comparacdo com as médias de quaisss (PAULA, 2008).

No Semi-arido Nordestino, e especialmente durantkapa temperatura ambiente
pode ser muito maior que a temperatura da supedarporal da abelha, e a conveccao e a
radiacdo podem ser mecanismos de ganho e ndo da gercalor. Por estas razoes, o
presente estudo compara a temperatura da supecbgrea das trés partes do corpo
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(cabeca, térax e abdbmen) de abellfgsis( melliferg em diferentes lugares (dentro da
colméia, no alvado, no bebedouro e forrageandoagerda de calor por conveccgao.



19

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo de estimdenaperatura da superficie

corpOrea e a perda de calor por conveccao em abeiblferas manejadas no Semi-arido

Nordestino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estimar a temperatura da superficie corpérea iddalide abelhas em ambiente natural;

» Verificar a existéncia de diferenca de temperatuniae as trés partes do corpo: cabeca,
torax e abdomen;

» Verificar a existéncia de diferenca entre as teatpeas das partes do corpo em
diferentes lugares de coleta (dentro da colméradal, bebedouro e forrageando);

» Determinar a perda de calor corporal por conveccao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 TERMORREGULACAO

A termorregulacdo dos insetos propiciou o desemvanto social e a conquista a
diversos ambientes (como desertos, florestas aipidrtico), e a conseqiiente polinizacio
de plantas e 0 sucesso das espécies vegEsts.termorregulacdo tem sido objetos de
investigacdo ha muitos anos (HEINRICH, 1993). Noseios, podem ocorrer diversos
mecanismos de termorregulacdo, que incluem mecasigomportamentais (como ajustes
posturais no vbo, posicionamento no solo e contleldéluxo de calor dentro de colonias),
anatémicos (abundéancia e distribuicdo de pelos3i@dgicos (como controle de perda de
calor e producdo metabolica de calor). Além deréat@enddgenos, outros fatores influenciam
a termorregulacgédo, tais como a pilosidade, a cagnanho corpoéreo, tipo de nidificagéo,
entre outros. Embora ndo se conheca em detalhedke viem o aumento endotérmico da
temperatura corpOrea acima da temperatura ambiaategiita-se que este seja produzido
pelos musculos toracicos de véo (HEINRICH, 1988831 ROBERTS ; HARRISON, 1998)

A termogénese em insetos, obtida fisiologicamestterre durante diversos tipos de
atividades, como voo, corrida, canto, aguecimengevpo, atividades sociais, defesa contra
predadores, incubacédo da cria, forrageamento, euatras. A diferenca entre a fisiologia e 0
comportamento termorregulatério € dificil por queitas insetos podem ser endotérmicos ou
ectotérmicos, dependendo das circunstancias deeatabia capacidade de controlar as rotas
metabdlicas de producao de calor pode ser consegiente um adicional importante para o
balanco térmico (HEINRICH, 1981).

Segundo Grodzicki e Caputa (2005), as abelhasisaighem uma combinacéo de
caracteristicas interessantes: (1) como individepsrados da colbnia elas sao endotérmicas,
durante periodos de atividade motora e ectotérndigesnte inatividade (HEINRICH, 1979a,
b, 1980a, b, 1993; ROBERTS ; HARRISON, 1998, 19®RAILSHEIM et al., 1999); (2)
elas cooperam para a manutenc¢éo da colénia maraciedaperatura quase constante durante
todo o ano (HEINRICH, 1980a, b; KRONENBERG ; HELLE®82; SOUTHWICH, 1982,
1983; GRODZIKI ; CAPUTA, 2005). A manutencédo e cold da temperatura dentro da
colénia sdo importantes para o0 sucesso do desemeniio da cria e também para a
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sobrevivéncia de abelhas jovens e larvas, quers&ayelmente “ectotérmicas”, dependendo
diretamente da temperatura, umidade e a quantadgigénio do ambiente.

O aspecto mais importante em abelhas sociais ératemgdo da homeostase no
ninho, com o controle de varidveis como a umidaglativa e a temperatura colonial,
principalmente para a manutencdo e sobrevivéncia daas. A capacidade de
termorregulacdo colonial é atribuida, em partesaaacteristicas estruturais do préprio ninho
(que garantem bom isolamento térmico), como tamaearorréncia da propria endotermia
do inseto individualmente. Em outras situacOesbathas seriam ectotérmicas (sendo assim,
insetos endotermos heterotermos) (HEINRICH, 19&B31 KOVAC ; SCHMARANZE,
1996).

A abelhaApis mellifera € o inseto mais atipico em v6o. Podendo supgrardes
variacbes de temperatura durante todo o ano, teadm mecanismo de sobrevivéncia da
colénia, a capacidade de se refugiar dentro doonidarante o periodo de inverno e veréo,
onde estocam alimento para todo o ano (HEINRICBL1I#HARRISON, 1987). A vida em
sociedade também contribui para a termorregulagdividual da abelha, onde esta pode se
aguecer ao agrupar-se com as outras abelhas daacold

Em baixas temperaturas as abelhas se aquecem jpodangbracdo dos musculos do
voo, podendo ndo somente ser realizado para o iatpr@o pré-voo. Kleinhenz e
colaboradores (2003) perceberam que as abelhas fazébracdo dos musculos também
dentro da colméia, para o aquecimento interno dloane individualmente das larvas e pupas
em desenvolvimento. Durante temperatura ambietde ad abelhas precisam perder o calor
ganho durante o v6o, para isso ocorrem 0s mecasislaoresfriamento corporal: como
evaporacao, radiacdo e conveccgao; que ainda n&absedireito como eles ocorrem em
abelhas a campo, visto que até o momento os t@hadializados com abelhas foram em

camaras térmicas.

3.2 TEMPERATURA DA SUPERFICIE CORPOREA

Ha termorregulagéo fisiolégica nos insetos pardicubnte em algumas espécies
(abelhas, mariposas, gafanhotos, libélulas, eteh uma gama restrita de temperaturas
corporais dentro das quais o voo é possivel. Nonerate, quando descansando ou andando

devagar, a temperatura corporal se aproxima deeetya do ar, ndo sendo sempre
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adequada para o v6o. Estes insetos, entretantbabditados na elevagcédo de sua temperatura
corporal pela rapida geracdo de calor metabdliantrdeda musculatura das asas, néo
necessariamente envolvidas no seu movimento deagdbr muscular. Isto gera
posteriormente o calor suficiente para o voo (HEIBIR1979a).

As abelhasApis melliferaconsegue voar com uma variacdo de temperatura do a
abaixo de 15°C, como também acima de 40°C. Alésodislas também apresentam durante
0 vOo a temperatura da superficie corpérea naoldigia uniformemente entre as trés partes
do corpo (cabeca, térax e abdéomen) (HARRISON, 1987)

Diversos autores (HARRISON, 1987; HEINRICH,1979a,l4,980a,b,1993;
ROBERTS ; HARRISON, 1998, 1999; KOVAC ; SCHMARANZHE996) encontraram a
temperatura de superficie do térax superior queuaigs partes do corpo, e justificam este
fato, por possuirem nessa regido os musculos doreggonsaveis pelo aquecimento interno
corporal. Portanto, quando em atividade individualfora da colméia a abelha é capaz de
manter a temperatura do térax mais elevada e envasta variedade de temperatura do ar.

Durante vbos continuos, as abelhas mantém a tetapedo térax em uma média de
15 °C acima da temperatura ambiente a 15 °C e 258Gemperatura toracica durante o voo
continuo foi regular somente numa temperatura ami@acima de 25°C. Contudo, a
temperatura toracica em abelhas é independenteerdpetatura ambiente, indicando a
termorregulacédo, durante o forrageamento, ataquegida e o retorno a colmeéia numa
temperatura abaixo de 7°C e acima de 25 °C (HEINRI®80Db).

Pacheco e Kerr (1989) encontraram o0s seguintedtadgss: abelhas entrando na
colméia apresentaram a temperatura da cabeca &b ata do torax, operarias saindo da
colméia tiveram temperaturas do torax 34,3 °C @pasarias dentro da colméia apresentaram
temperatura da cabeca 31,8°C e do abddmen 31,8&stesamente iguais, porém ambas
menores 1,6 °C que a do torax. Este fato foi dtiitba temperatura ambiente muito constante
(28°C a 31 °C).

Abelhas forrageando no deserto, com temperaturaieatebabaixo de 40°C, a
temperatura corpérea da parte da cabeca e do darabelha quando chegava e saiam do
local foi mantida abaixo da temperatura ambientguanto que a temperatura do abdémen
de abelhas chegando ao local foi quase sempre prdikima da temperatura ambiente. E o
abdbémen foi considerado a parte do corpo que possoa maior amplitude de variacdo de
temperatura (COOPER et al.,1985).
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Em um experimento realizado com abelhagig mellifera em um bebedouro a uma
temperatura do ar variando de 20,9°C a 27,2°Chageae o abdomen foram somente 3°C a
2°C acima da temperatura ambiente. E a temperdtutdrax de abelhas coletando agua foi
similar da encontrada em abelhas bebendo uma sotleg&acarose. Porém, quando ocorria
um aumento de 0,25ml para 1 ml de solucdo de ssahmuve também o aumento na
temperatura do torax (SCHMARANZER, 2000).

A termorregulacdo do térax é essencial para ashabedlcancarem as taxas de
producdo de energia proveniente dos musculos deAlgomas abelhas, mariposas e outros
insetos endotérmicos, mantiveram a temperaturadidx tente 46-48°C muito proxima da
temperatura letal do corpo, isto ocorreu quandengeératura do ar foi de 40-47°C. Em véo
continuo numa temperatura do ar alta ndo seridygbs®em antes a abelha possuissem uma
capacidade de dissipar o calor interno atravésat@nismos comportamentais e fisioldgicos
de resfriamento (CHRUCH, 1959; COOPER et al, 18859NRICH, 1993).

A abelha Apis mellifera carnica utiliza tanto a fisiologia como o comportamento
para aquecer a regidao da area de ninho da col®éiealor produzido pelo tiritar dos
musculos do torax, e este em contato direto cosudacoperculada (contendo pupas) ou a
abelha entrando em alvéolos vazios, promove um m@tomea temperatura do torax e
consequentemente o calor produzido € transferide@uducdo para os alvéolos, ocorrendo
assim o aquecimento da cria (KLEINHENZ et al., 2003

Sabe-se que a capacidade das abelhas de aumpridugdo interna de calor através
do tiritar dos musculos do v6o, promovendo um adumea sua temperatura de superficie
corporea principalmente na regido do torax. Esder ague foi produzido mantém-se
aprisionado em sacos de ar dentro desta regidadsalas outras partes, possuindo este ar
uma temperatura bem acima da temperatura do anexfBodavia, estes mecanismos podem
vir a ser um problema no véo de insetos devido wgEmquecimento. Algumas abelhas
simplesmente cessam de voar e vao para a somlbaaeWtar isto, elas bombeiam o sangue
do torax para o abddémen e cabeca, distribuindenassicalor acumulado proveniente da
ingestdo, pelo aumento da area a perdendo por agiwvee radiacdo. (ROBERTS ;
HARRISON, 1999; SCHMARANZER, 2000). Sendo assirstardo a regido da cabeca e do
abddémen as partes mais “frias” do corpo do animal.

Roberts e Harrison (1998), afirmam que quanto mai@mperatura ambiente, maior
€ o0 processo de transferéncia de calor do térancipalmente para o abdémen, sendo



24

considerado o abdémen uma valvula de escape pexaesso de calor endégeno e um dos
mecanismos de se evitar 0 superaquecimento daregitdrax.

3.3 CONVECCAO

A termorregulacdo € acompanhada pelo balanco deogamperda de calor via os
mecanismos de convecc¢ao, evaporacao, radiacaorematiabdlico produzido. Para abelhas
em vbo, Church (1959) afirma que a perda de calpbepaporacdo ndo se mostrou o melhor
meio, como também a radiagdo por ondas longaseténto, a convecc¢ao pode ser o melhor
mecanismo para perda de calor.

O mecanismo de convecc¢ao ocorre quaademperatura do ambiente é inferior a
temperatura da superficie do animal processandwrseperda de calor do corpo para o ar.
Inicialmente verifica-se um fluxo de calor por condugdo animal para a camada limite
(adjacente a sua superfici®)medida que isto vai ocorrendotransferéncia de calor da pele
para o ar vai se amortecendo, ou seja: 0 a queemstibntato com a superficie corpérea do
animal se aquecde modo a ficar com a temperatura da pele. Seaquecido pela pele for
removido por uma corrente de, &stabelece-se com o ar dmbienteuma corrente de
conveccap a velocidade da conveccdo aumentara tergeratura do corpo diminuira
gradativamente

Convém repetir que se a temperatura do ar forionfarda temperatura da superficie
da pele haverd uma transferéncia de calor por conducdongecQdo para o0 arSe
entretantp a temperatura do ar for sensivelmente maior qua @ele, o calor do corpo
sofrera um aumento por efeito da conveccéo

A determinagédo do coeficiente de transmissao der qadr conveccédo depende de
inimeros fatores, dentre os quais podem ser citados

* natureza do corpo;

* velocidade do ar;

» geometria da superficie do corpo;

* caracteristicas da camada limite;

* se a conveccao é natural ou forcada;
* da direcdo de deslocamento do ar.
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Lactin e Johnson (1998), afirmam que os trabalbabzados com convecc¢édo em insetos
sdo contraditérios com relacdo a influéncia dacdwedo vento em insetos, a dire¢cdo do
vento pode ser ignorada quando calculamos as detgserda de calor por conveccdo em
ninfas de gafanhotos, porém outro realizado corbdetas, afirma que o resfriamento por
conveccdo ocorre quando o animal se encontra pgoder a direcdo do vento. Porém,
guando a velocidade do vento aumenta ocorre umrgoma perda de calor por convecgao.

A perda de calor por conveccdo pode variar de acoodn a velocidade do vento
sobre as abelhas, ou pela alteracéo na distribdig@alor vindo da abelha. Se a temperatura
do ar estiver abaixo da temperatura corporal, orcara perdido por convecgdo atraves do
calor proveniente da superficie corporea (ROBERFRARRISON, 1998). Entdo, abelhas
voando mais rapidamente, em altas temperaturaseatabj seria um mecanismo de

aumentar a perda de calor através da conveccao.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 ANIMAIS

Foi escolhida a Abelha Africanizadagdis melliferg por causa da grande quantidade
de apiarios produtores de mel de abelha destaiespérgido a importancia econémica para a
regido. O apiario escolhido para a coleta dos démlos da Fazenda Experimental “Rafael
Fernandes” (Anexo A) pertencente a UniversidadeeédRural do Semi-arido (UFERSA),
situado no distrito de Alagoinha, municipio de Mo&$RN, com as coordenadas: latitude
5°11’'S, longitude 37°20'W e altitude de 18m.

As colméias utilizadas para o estudo tinham apragamente a mesma densidade
populacional de abelhas e as que se apresentavaos mgressiva.

As coletas eram realizadas no ambiente natural,hoodrio entre 07:00 as 17:00
horas. Nao se tinha um horario fixo, pois depeddmatividades das abelhas e das condi¢cbes
climaticas.

Duzentos e trinta e sete (237) abelhas foram atiiz entre o periodo de novembro
de 2007 a margco de 2008 e setecentos e nove (@@8jros de temperatura de superficie
corporea. As abelhas eram coletadas em quatreediéey lugares de atividade: no alvado,
dentro da colméia, forrageando e no bebedouro.

As abelhas que foram coletadas no alvado da colfeégEan escolhidas as que
apresentavam intensa movimentacdo das asas. J&p dlen colméia, as abelhas eram
contidas quando estava parada sobre o quadro lde, ma regido central da colméia.

No periodo das coletas as abelhas apresentaram ramdeg interesse pelo
forrageamento nas flores de um plantio de mamBi@NUS commun)spréximo ao apiario
de pesquisa, e elas eram “pegas” quando estavamm aslflores, coletando pdlen ou néctar
(Anexo B). E o bebedouro das abelhas era a caadgud’da fazenda e estas foram coletadas
guando pareciam ingeri agua (Anexo C).

A temperatura da superficie corpérea (Ts, °C) fadida utilizando um micro
termopar tipo T (Imm de didmetro e precisdo de’0)3e para isto a técnica de contencao
das abelhas (Anexo D) teria que ser rapida paraltéi@r a temperatura corporal da abelhas
e que ao mesmo tempo ndo poderia haver danossfismanesmo. Para atender a essa

necessidade, a contencgéo utilizada foi a de seapatamente a abelha presa pelas asas com
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o dedo polegar e indicador do apicultor, e rapidamera aferida a temperatura da superficie

das trés partes do corpo da abelha: cabeca (entlba@s); torax e abdomen (regido ventral).

4.2 DADOS METEOROLOGICOS

A temperatura do globo negra;,(fC), umidade relativa &) %), temperatura do ar
(ta, °C) e velocidade do ventV', m s% foram medidas préximo ao local de coleta das
abelhas. A temperatura do globo negro foi medida amm Termopar (S-03K) inserido no
globo negro (esfera oca de chapa de cobre, cormddé& diametro e pintada de preto fosco).
A umidade relativa e temperatura do ar foram medictam termo-higrometro (HT-300),

enquanto que a velocidade do ar foi medida comneat@nemoémetro (ALNOR APM 360).

A temperatura radiante médi Trw ,K) foi estimada a partir da temperatura do ar,

velocidade do vento e da temperatura do globo negfera oca de chapa de cobre, com 0,15
m de diametro e pintada de preto fosco), medidaa@onta de prova de um termémetro de

infravermelho inserida no centro do gIobo'ITRM foi estimada utilizando a equagao proposta
por Silva (2000).

1
F hG(TG_TA)+£GUTé 4
TRM_ P
G

1)

onde é; = 0,95 é a emissividade do globo negdig(K) é a temperatura do globo negia,

(K) é a temperatura do ag, = 5,67051x18 W m?K™ é a constante de Stefan-Boltzman e

hy (W m? K™ é o coeficiente de conveccéo do globo negro;

he = kN, dg (2)

ondedg (0,15 m) é o diametro do Globo Negki(W m* K™) é a condutividade térmica do
ar e Ny é o numero de Nusselt. A equacdo do niumero deeliyssma conveccao livre,
forcada ou mista, dependera do numero de ReynBisKrandtl (P e o de Grashof (&
dado por:
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R, =Vdgr™ (3)
R = pepk (4)
G = gdSGV_ZT/;l(TG —Ty) (5)

ondeV (m s%) é a velocidade do vento proxima ao globo negreelcdo @Rs? foi usada
para especificar se a conveccdo era livrgR{&-3), forcada (@Re.><0,08) ou mista
(0,08<GR.?<3), conforme Chapman (1987).

As propriedades fisicas da atmosfera, densidadedutwidade térmica, e a
viscosidade cinematicgo(, k, e v) além do calor latente de vaporizacédo da aguafgram

obtidas a partir das seguintes relacoes:

29

0 =|3481964810132% **™ )T gm® (6)
k= pc,[1888x10° +1,324x107t,] Wm™*K™ 7)
v =1329X10° +90x10°t, ms! (8)
A=250Q7879-2373%, Jg* (9)

4.3 CONVECCAO

A taxa do fluxo de calor por convecciCg, W mi®) entre a superficie corpérea da
abelha e sua vizinhancga, foi descrita de acordo @dmi de Fourier, utilizando a equacao
descrita a seguir:

Cr :?(ts _tA) (20)

H
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onde ts eta (°C) sdo a temperatura da superficie corporal e despgectivamente, enquanto

ry (s m?) é aresisténcia da camada limite a transferéfeizalor por conveccéo;

- [x:pdA

r
KN (11)

ondeC, (J mi® K™) é o calor especifico volumétrico do ad, (m) didmetro médio corporal
das abelhas, que depende da direcéo do vento aaleanveccéo forcadakéw m' K™
€ a condutividade térmica do ar. Caso a direcavembo fosse paralela ao eixo corporal,

consequentemenid, era o comprimento da abelha, desconsiderando &aaperem se a

direcdo do vento fosse perpendicular ao eixo catpenticd, era o didmetro corporal que
foi medido com o auxilio de um micrémetro (MITUTOWY.

O numero de Nusselt () nesse caso foi estimado considerando o corpdéelha
um cilindro horizontal, com 0,012m de comprimento0®043m de diametro. E foi
determinado usando os nimeros: Reynolds, PrandliGaashof, respectivamente;

R, =vd.™ (12)
P = po i (13)
G = gdgV_ZTA_l(TG =T,) (14)

onde V (m s') é a velocidade do vento. A relacadR& foi usada para especificar se a
conveccao era livre (B:%>3), forcada (@s°< 0,08) ou mista ( 0,08<82< 3), conforme
Chapman (1987). No caso da conveccéo forcada piadras horizontais o valor de\era
calculado, conforme o valor de;R

se 1< Re< 40 entdo = 0,75 R**P>*’
se 40< Re< 1000 entéo b= 0,51 R>°P>%

se R>2,0x10° entdo N = 0,076 R*"P%%’
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Para a conveccao livre a equacao era:

-8 2

1 9 |27
N, =406+ 0,387(GRPR){1+ (0,559PR_1)16} (15)

E no caso da conveccao mista @fdl calculado para ambos os tipos de conveccéo e,

escolhido o maior valor, conforme Monteith e Unsiwp(1990).

4.4 ANALISE ESTATISTICA

A andlise de variancia foi feita tendo como basenébodo dos quadrados minimos
(HARVERY, 1960) utilizado o programa “Statisticah@lysis System” (SAS INSTITUTE,
1995), tendo como modelo:

ij| =u+l, +ta; +d, tey +ilj| * &y (16)

onde Y. foram as observacdes das medidas da temperaty@raionai -ésima abelhd; é o
efeito fixo do i -ésimo local i =1,...,4); @ ¢ o efeito aleatdrio ci+ésima abelha coletada no
i-ésimo local i =1,...,4); d é o efeito fixo dck -ésimo dia de coletixE1,...,4) €ix € 0 erro
das parcelas; é o efeito fixo de'-ésima partes da superficie do cor!el...,3);il é o
efeito fixo da interacédo entix+ésimo local con'-ésima partes da superficie do coréj é

o erro aleatorio U é a média paramétrica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura da superficie corporal em abell#gss(melliferd apresentado em
guadrados médios na Tabela 1 foi significativo (F®1) no local de coletas das amostras,
nos dias de coletas das amostras, nas trés ddsrpattes do corpo, e na interacéo local em
gue a abelha foi coletada com as trés diferenteespdo corpo. Ja o efeito da diferenca da
meédia da temperatura corporal de cada abelha em loadl de amostragem ndo ocorreu

diferenca significativa entre elas a 1% no Teste F.

Tabela 1. Quadrado médio da temperatura da sueestipporal em abelhas\pis mellifera.

Efeito GL Qn Pr>F
Local 3 322,677 <0.0001
Abelha (Local) 76 9,62 0.38
Coleta 3 658,11 <0.0001
Abelha (Local)* Coleta 154 9,10 -
Partes do corpo 2 78,96 <0.0001
Local*Partes do corpo 6 521 <0.0001
Residuo 464 0,63 -

Cv=2,34

R®=0,95

A média estimada por quadrados minimos, resultouuemefeito significativo
(P<0,05) nas médias da temperatura da superfigi@mea (&, °C) nos locais onde as abelhas
foram coletadas e entre as partes da superficgenpo (Tabela 2).

A média da temperatura da superficie corporea @thalguando estava no alvado
(35,64+0,13°C)oi superior a das abelhas dentro da colméia (34,4911°C) (Tabela 2).
Uma possivel explicacéo para isto € que as abathatvado na maioria das vezes estao se
preparando para o vbo, entdo elas ativam os misscdovdo com tremores, produzindo
energia (calor) e consequentemente aumentando ettatara da superficie corporea. 1sso
acontece quando as abelhas se preparam para nezaliatividades que necessitam do voo,
como o ataque a predadores (defesa da colonia)eta e alimentos (forrageio) e de agua
(no bebedouro).

Também foi observado na Tabela 2, quando as abe#t@s no alvado, elas realizam

movimentos de bater das asas repetitivamente, pggénievantar voo, Kovac e Schmaranze
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(1996), afirmam que isto acontece para o surgimeetaorrentes de ar para dentro da
colméia ajudando na circulagéo interna da colméia.

Dentro da colméia, a média da temperatura da sapedorporal foi maior que
guando as abelhas estavam forrageando ou no bebetdso ocorre principalmente por que
a colméia é considerada um ambiente independenargeeratura ambiente fora da colméia,
pois elas sdo responsaveis pela manutencao dartgorpeinterna da colméia entre 32°C e
36°C, que é a faixa de temperatura adequada pesemvolvimento da colénia (HEINRICH
1979a, 1993).

Existe também a comprovagdo da utilizacdo da \@loragos musculos do voo
proximo ao ninho, para o aquecimento das larvasugap individualmente. A abelha
aproxima o térax e o abdémen sobre o opérculo élatas e promovem o aguecimento por
conducao para os alvéolos de larvas e pupas (KLEMEHet al., 2003).

Ja no lugar do forrageamento, as abelhas erameaxpistas aos efeitos do ambiente
externo a colméia, como a velocidade do vento@rdra da propria flor (CHURCH, 1959;
COOPER et al., 1985; KOVAC ; SCHMARANZE 1996; HEINFM, 1993; FARINA ;
WAINSELBOIM, 2001), o que podem ter favorecido aaudiminuicdo na temperatura da
superficial corporea.

No bebedouro, algumas abelhas no momento que eemasppelas asas regurgitavam
a agua ingerida ou ja apresentava com a supexfécigal do corpo molhada, ocorrendo
assim uma possivel perda de calor por evaporaggen@o o local onde obteve a menor
temperatura de superficie corporal. Comportamemti&m encontrado por Heinrich (1980a,
b, 1981e 1993) e Schmaranzer (2000).

Pode ser também observado na Tabela 2, que a &omaedas trés regides do corpo
da abelha ndo € homogeneamente distribuida, ouag@gsentou diferencas significativas
entre as partes, sendo a de maior temperaturao (&4,32 + 0,10 ° C), depois a temperatura
da cabeca (33,54 + 0,10 ° C) e por ultimo o abd¢B8%15 + 0,10 ° C). Resultados
semelhantes também foram observados por Kovacrma&ahzer (1996) e Heinrich (1978 e
1979a, b), que explicam que isso ocorre porque wscotos do voo estdo localizados na
regido do térax, bem como a distribuicdo do flurohémolinfa do térax para a cabeca e do
contato anatdémico entres as partes do corpo, amasido abdémen a parte mais isolada.
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Tabela 2. Média estimada por quadrados minimdsrdperatura da superficie corpoérea (t
°C) em abelhasApis melliferg, de acordo com os locais de amostra e as patssprficie
do corpo. E médias da Temperatura daQr°C), umidade relativalr, %), temperatura do
globo negrotg, °C), temperatura radiante médTrw ,K) e carga térmica radiant€ TR W
m), de acordo com os locais de amostra.

nl s ta Ur tc -ITRM CTR
Média 709 33.85 +0.11 33.20 49,87 40.10 325.83 WE52.
Locais
Alvado 180 35.64+0.13 32.67 49.40 38.26 319.77 596.71
Colméia 231 34.430.11 33.75 47.59 40.61 328.03 661.32
Forrageando 118 32.668.22 30.71 58.12 35.78 322.46 619.76
Bebedouro 180 31.870.14 34.50 48.18 42.86 33496 717.20
Partes do corpo
Toérax 236 34.320.10
Cabeca 237  33.840.10
Abdomen 236 33.150.10

'Numeros de observagbes. Médias com as mesmasriéwatiferem estatisticamente pelo teste de Tukéy0B.

A Figura 1 mostra a média dos resultados das \@si&limaticas {, tc € Ug) em
uma regido do semi-arido, no qual durante o per@mdexperimento apresentou ser um local
em que as meédias da temperatura do globo negronsameem funcdo do aumento da
temperatura do ar, enquanto que a umidade reldbiza diminui.

A Figura 2 mostra a interacdo das médias da teryparde superficie corporal das
diferentes regides do corpo e dos diferentes lggamde as abelhas foram coletadas. Onde a
meédia da temperatura do térax foi a mais elevad@uwo a regido da cabeca e abdome,
independente do lugar de amostra. No entanto, ksanaariancia mostraram que esta
interacdo nao foi significativa a nivel de 1% maissignificativamente a nivel de 5%. Este
fato ocorreu quando a temperatura das diferentgespdo corpo no bebedouro foi muito

préxima, mas o contrario aconteceu na colméia avaxo.
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Figura 1. Médias de Temperatura do Globo Nego°C) e Umidade Relativalg, %) em
funcdo da Temperatura do Ar,(C), durante o periodo de novembro de 2007 a ma@eco
2008, em uma regiao semi-arida.

A abelha no alvado (Figura 2) ndo apresentou dif@eentre as médias de
temperatura do abdémen e da temperatura da ca®segn a parte mais quente do corpo o
torax, tendo resultados similares encontrados quamabelha estava no quadro de ninho da
colméia. A explicacdo para o torax ter sido a pamws quente € devido aos tremores
musculares que a abelha realiza para o aquecingmtainho, como também para o
aquecimento no pré-véo (HEINRICH, 1993).

Foi observado que a abelha na colméia apresenm@eratura do abddomen muito
préxima da temperatura da cabeca, no trabalhozaghli por Kleinhenz e colaboradores
(2003), sobre como as abelhas africanas aguecemho, reles explicam que isso ocorre
porque as abelhas encostam o térax e o abdémelvémoaoperculado ou entra com o
abdémen no alvéolo vazio e por conducéo faz o ameato dos ovos, larvas e pupas dos

alvéolos vizinhos
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No local do forrageamento (Figura 2) a temperatiaradrax (33,3°C) nado diferiu da
temperatura da cabeca (32,7°C), mas diferiu sgatifiamente (P <0,05) da temperatura do
abdbémen (32,0°C), o resultado foi diferente dogasutugares, talvez porque as abelhas
estavam paradas sobre a flor, recolhendo pélerctarnénde pode ter sido notado que elas
eram mais expostas ao vento, resultando numa rparda de calor por conveccdo (sendo
melhor observado na Figura 4). Outro comportametteervado, ndo se sabe ainda se
proposital ou ndo, mas as abelhas ao coletar @@aiordas flores, elas ficam protegidas pelas
sobras feitas pelas pétalas, o que pode ter tarobetmbuido por estes resultados.

Ja no bebedouro, na Figura 2 a maioria das ab@hss apresentava molhada ou
durante a medicao a abelha regurgitava o liquigerido (molhando o corpo), obtendo assim
nao diferenca de temperatura entre as partes go.drtrabalho realizado pelo Schmaranzer
(2000) mostrou resultados diferentes entre as ddecorpo de abelhas no bebedouro, isto
pode ser explicado pelo fato de que a temperatuea da hora das coletas variava de 13,6°C
a 27,2°C, muito diferente da que foi encontradagste trabalho, onde a temperatura do ar na
hora das coletas no bebedouro variou de 30,0°C38@B5

As coletas no bebedouro eram realizadas nos hsr&no que as abelhas mais
frequentavam o bebedouro, onde foi consideradoosesdhoras mais quentes do dia,
compreendo o horéario das 11:00 as 14:00 horas.eQaya a crer que a procura maior por
agua pelas campeiras neste horario é devido aoartangento do resfriamento no interior da
colméia, no qual estas coletam agua e depois riggurgio interior da colméia sendo
vaporizada e criada uma atmosfera imida ou esta iagerida pelas campeiras € passada
por trofalaxia para as abelhas mais novas (nujrezestas também serem refrescadas (pois as
abelhas nutrizes ainda n&o possuem os musculosédedesenvolvidos) (FARINA ;
WAINSENLBOIM, 2001).

O comportamento esporadico observado de a abethagiar o liquido ingerido
sobre o0 seu préprio corpo foi observado quandarpéaeatura do ambiente se apresentava
muito alta. Quando correlacionamos com a Figura @ual mostra a diminuicdo da umidade
relativa do ar quando ocorre 0 aumento da temperalu ar, isto faz com que esses fatores
favorecam o mecanismo de evaporagdo. Podendo s#ficado a hipotese de que este
comportamento pode ser uma forma individual dahabele perder calor corporal por

evaporacao.
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Figura 2. Médias da temperatura da superficie cafpte abelhas estimadas por quadrados
minimos com a interacdo entre as trés regibes daocpE--- Torax, ----- Cabeca e —
Abdbdmen) e os diferentes lugares de amostra (Alv@dtméia, Forrageando e Bebedouro).
Letras pequenas na mesma linha e letras maiuscal@sesma coluna iguais nédo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey (P>0.05).

As abelhas no alvado e dentro da colméia, obtivarara média de temperatura da
superficie corpérea em funcéo da temperatura dmglegro na Figura 3 apresentando uma
eguacdao polinomial. E quando a temperatura do gielgoo apresentou a maxima de 51°C, a
meédia temperatura da superficie corporal na colniéiale 37°C, ou seja, 14°C abaixo da
sensacao térmica no ambiente externo, sendo adanarnente mostrado que a abelha dentro
da colméia apresenta uma temperatura corporeaandepte da temperatura do ambiente

externo a colméia, possuindo a colméia o seu grdpicro-clima.
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Na Figura 3 quando a abelha estava no alvado m@etatura do globo negro era de
43°C, a temperatura de superficie corporal da abétlh de 46°C, porém quando a
temperatura de globo negro aumentou 6°C, a médigrdperatura da superficie corporal
baixou 3°C. Este resultado mostra claramente gaeetha como individuo tem os seus
préprios mecanismos fisiolégicos e ou comportame&ng@ra regular sua temperatura
corporal (GRODZICK ; CAPUTA, 2005; KOVAC ; SCHMARAZER, 1996; HEINRICH,
1978, 1979a, 1979b; HARRISON, 1987).

48 o t=-102,42 +6,7 0,082,
1 f=0,42 n=180
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] * t=-6,83+1,07,-0,023;
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Figura 3. Média da temperatura da superficie cegde abelha®\pis mellifera) no alvado
(o) e dentro da colméia] em funcéo da temperatura do globo negsp (t
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A convecgao nos diferentes lugares de amostra emgddu do gradiente de
temperatura § —tx) apresentou equacodes lineares na Figura 4. E da e calor por
conveccao foi maior quando a abelha estava nalatiei de forrageio, lembrando que antes
da abelha chegar a flor, ela estava em atividadebdee conseqientemente exposta a
radiacdo solar e vento, ocorrendo assim um aunrenigradiente de temperatura, sendo a
conveccdo o melhor mecanismo de perda de calorultRéss semelhantes foram
encontrados por Church (1959) com insetos em atiédle v6o na qual, ocorreu uma maior
perda de calor por conveccao.

Quando a abelhas estavam na colméia (Figura @)neeccdo neste local foi baixa
devido a ser um ambiente protegido das variedddeaticas, porem mostra que teve uma
pequena perda de calor por conveccao que podewdodo gradiente de temperatura baixo
ou as pequenas correntes de ar existente dentolm&ia. No alvado a abelha ja esta um
pouco mais exposta as variedades climaticas e wri@mgento dos musculos do térax para o
preparo do voo, sendo dessa forma a conveccao marabé mecanismo utilizado para se
evitar o superaquecimento corporal.

A Figura 4 mostra que a conveccao pode se tornarfarma de ganho de calor para
abelhas manejadas na regido semi-arida. Este daapresentou mais fortemente quando as
abelhas estavam no bebedouro e apresentavam amréicse corporal molhada, fazendo
com que ocorresse uma diminuicdo no gradiente terysa até ficar negativo. Nesta

situacéo, a evaporacgao se tornou o principal mscende perda de calor.
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Figura 4. Conveccao em diferentes lugares em fudgagradiente de temperaturg {ta)
em abelhas manejadas numa regidao semi-arida, ¢erftld) a temperatura da superficie
corporal e £ (°C) a temperatura do ar.

Considerando as dimensdes da abelha como sendiinonochorizontal e de acordo
com o aumento no gradiente de temperatgrat{}, medidas de temperatura de superfigie (t
°C) em abelhas manejadas numa regido semi-arigada ple calor por convecgédo pode ser
alta, principalmente se houver um aumento na wddole do ar (Figura 5). No entanto,
guando as abelhas estavam dentro da colméia onestd@o no alvado, considerando que as
abelhas estavam em condicdo de calmaria (pouco)yerdste caso, a perda de calor por
conveccdo aumentou de 0 a 7,5 Wcquando o gradiente de temperatura aumentou de 0 a

10 © C, mas quando o vento foi 1,0 e perda de calor por convecgédo aumentou de O a
27,5Wcent
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Roberts e Harrison (1999) encontraram uma proddeamalor metabdlico em abelhas
que diminuiu de 48,75 para 13 W?muando gradiente temperatura diminuiu para 9,8 par
1°C. Portanto, a perda de calor por conveccdo €nsat nas abelhas quando estédo

forrageando, mas quando estdo na colméia esse isracamostrou ser muito fraco.
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Figura 5. Perda de calor por conveccgdo (W,rde acordo com trés diferentes simulacées de
velocidades do vento o em funcao do gradiente dpdeatura gta) em abelhas manejadas

em uma regido semi-arida, sendd?C) a temperatura da superficie corporal €’€) a
temperatura do ar.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo confirmou que existe diferenceem@eratura entre as partes do
corpo de abelhas manejadas em uma regidao semi-@adao também, que dependendo da
atividade desenvolvida pela abelha e do local em ela esteja, houve diferencas de
temperatura da superficie corporea.

O torax foi a regido do corpo que apresentou a miaimperatura de superficie,
depois a cabeca e a parte mais fria o abdémen.

Ocorreu diferenca de temperatura das partes do @rpinteracdo com os locais de
coletas, ou seja, que dependendo da atividade \d#ggla pela abelha, ela apresenta
diferencas ou néo, entre as partes do corpo.

A perda de calor por conveccdo é maior quando halest4 forrageando. E abelhas
manejadas na regido semi-arida aumentam a perdalatlepor conveccéo, principalmente

guando ocorrem elevacdes de velocidade do ar.
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ANEXO A — Apiario da Fazenda Experimental Rafael FernandE&ERSA).

ANEXO B — Abelhas no momento do forrageio, na plantacéo daana.
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ANEXO C — Abelha sendo contida no bebedouro.
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