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Dream on

Every time that | look in the mirror
All these lines on my face getting clearer
The past is gone
It went by like dusk to dawn
Isn't that the way
Everybody's got their dues in life to pay

Yeah, | know nobody knows
Where it comes and where it goes
| know it's everybody's sin

You got to lose to know how to win

Half my life's in books' written pages
Live and learn from fools and from sages
You know it's true

All the things you do come back to you

Sing with me, sing for the years
Sing for the laughter and sing for the tears
Sing with me, if it's just for today

Maybe tomorrow the good Lord will take you away

Well, sing with me, sing for the years
Sing for the laughter and sing for the tears
Sing with me, if it's just for today

Maybe tomorrow the good Lord will take you away

Dream on, dream on, dream on
Dream until your dream comes true
Dream on, dream on, dream on

And dream until your dream comes true

Dream on! Dream on! Dream on!

Dream on! Dream on! Dream on! Dream on!!!
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Resumeo

As abelhas sociais sao classificadas como animais heterotérmicos, ou seja,
podem ser endotérmicas e ectotérmicas de acordo com a necessidade do
ninho ou do individuo. As abelhas sem ferrdao eram conhecidas por
apresentarem uma termorregulagdo passiva, onde o invélucro, seria o
responsavel pela manutencédo da temperatura na area de cria. Entretanto,
acreditava-se em uma producéo de calor ativo como apresentado em abelhas
Apis mellifera, embora nunca tenha sido estudado. O objetivo principal do
presente trabalho foi verificar a producao de calor ativo por meio das operarias
adultas e da cria e relacionar essa producdo de calor com a termorregulacéo
passiva e 0 consumo de oxigénio. Foram utilizadas colbnias de abelhas sem
ferrdo Melipona scutellaris, Frieseomelitta varia e Plebeia droryana mantidas
em laborat6rio. Os resultados obtidos mostraram que a temperatura na area de
cria foi sempre maior que na periferia do ninho. Foi verificado que os imaturos
produzem calor metabdlico e que o involucro € o responsavel pelo isolamento
do calor produzido. Além disso, as operarias presentes nas areas de cria
apresentaram temperaturas superficiais toracicas elevadas, sugerindo um
incremento na produgdo de calor na area de cria. Foi observado que as
abelhas consomem menos oxigénio quando estdo em grupo do que
individualmente, sugerindo uma cooperagao entre as abelhas ou uma redugéo
de stress em grupo entre as abelhas que pode estar relacionada com a
termorregulagdo colonial. Este trabalho traz novas possibilidades para os
estudos de termorregulagédo, pois confirma a produgdo de calor ativo em

abelhas sem ferrdao, até no momento desconhecido.



Ubstuact

Social bees are classified as heterothermic animals, may be both endothermic
and ectothermic according to the necessity of the colony or the individual. The
stingless bees are known because the passive thermoregulation, which the
involucrum would be responsible for maintenance of the brood area
temperature. However, it has been believed in an active heat production as
shown in honeybees, although it not studied so far. The aim of the present
study was to verify the active heat production through adult workers and brood,
and to correlate the heat production with the passive thermoregulation and the
oxygen consumption. We used colonies of stingless bees Melipona scutellaris,
Frieseomelitta varia and Plebeia droryana maintained in laboratory. Our results
showed that the brood area temperature was higher than the nest periphery
temperature. We also verified that the immature produces metabolic heat, and
that the involucrum is responsible by the isolation of the produced heat.
Furthermore, the workers engaged on the brood area had their thoracic surface
temperatures higher than other workers, which suggest the increasing of the
heat production in the brood area. Bees consumed less oxygen “in group” than
when they are individually tested. This study brings new possibilities to the
thermoregulation studies, because it confirms the active heat production in

stingless bees.



“Como a abelha trabalhia na escuridao,

o pengamento trabalhia no giléncio
e a virtude no segredo.”
Marl Twain




Resumeo

Nos animais, as duas principais estratégias térmicas sdo a ectotermia, onde a temperatura
corporal é determinada por fatores externos e a endotermia, onde ha uma regulagéo fisiol6gica
da temperatura corporal. Em alguns insetos, como as abelhas, encontra-se uma terceira
estratégia térmica denominada heterotermia, ou endotermia temporal, a qual os individuos
regulam temporariamente sua temperatura corporal. Além da heterotermia, as abelhas sociais
possuem a capacidade de regular a temperatura dentro de seus ninhos, o que pode ser chamado
de endotermia colonial. Para o desenvolvimento bem sucedido da cria é fundamental que exista
uma temperatura adequada na area de cria para cada espécie. A temperatura da area de cria é
mantida por meio de mecanismos de aquecimento e resfriamento. Enquanto em abelhas
meliferas esta termorregulagdo ocorre de forma ativa (produgéo de calor pelos individuos), nas
abelhas sem ferrdo (Apidae, Meliponini), até o0 momento acreditava-se que ocorria apenas por
meio passivos (local de nidificagdo, adaptagdes estruturais, entre outros). As abelhas sem ferrao
sdo encontradas em regides tropicais e subtropicais, assim, estdo presentes em todo o territorio
brasileiro. O objetivo deste trabalho foi observar a variagcdo de temperatura dentro de ninhos das
trés espécies estudadas e verificar a produgéo de calor dentro dos ninhos, apresentando uma

termorregulacao ativa em abelhas sem ferrao.

1. Introducio

A vida ativa dos animais limita-se a uma faixa restrita de temperaturas que
varia de alguns graus abaixo de 0°C até aproximadamente 50°C. Deste modo,
nao ha uma maneira simples de classificar as varias reagbes metabdlicas de um
organismo com o ambiente térmico (Kay, 1998; Schmidt-Nielsen, 2002; Moyes
& Schulte, 2010).

As duas principais estratégias térmicas sédo denominadas ectotermia e
endotermia. Na ectotermia, é necessaria a troca de calor entre o animal e o
ambiente, sendo a principal fonte de calor a radiagao solar. Entretanto, animais
endotérmicos sao capazes de manter uma temperatura corpérea elevada, pois

conseguem controlar e regular a temperatura de seus organismos, equilibrando
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0 ganho e perda de calor. A producgéo de calor pelo metabolismo do organismo
€ um aspecto fundamental dessa regulagéo, ou seja, variando a taxa metabdlica
do organismo, o animal endotérmico pode alterar a intensidade da produgao de
calor mantendo uma temperatura corpérea constante (Moritz & Southwick, 1992;
Heinrich, 1993; Pough et al., 1993; Schmidt-Nielsen, 2002; Moyes & Schulte,
2010).

Os insetos sédo geralmente pertencentes ao grupo dos ectotérmicos,
embora os insetos sociais da ordem Hymenoptera (que abrange as abelhas,
vespas e formigas), apresentem uma estratégia térmica diversificada
denominada heterotermia. A heterotermia € uma estratégia térmica de
endotermia temporal que consiste em uma combinacdo de mecanismos entre
endotermia e ectotermia (Heinrich, 1993; Moyes & Schulte, 2010). Assim, devido
a sua temperatura corporal ser proxima a temperatura ambiente quando esta em
inatividade, as abelhas s&o ectotérmicas, mas entretanto, quando estdo em
atividades motoras sdo capazes de regular a sua temperatura corporal acima ou
abaixo da temperatura ambiente, sendo consideradas assim endotérmicas
(Heinrich, 1981; 1993; Carvalho, 2009).

A diferenca entre a fisiologia e o comportamento termorregulatério pode ser
dificil de ser avaliado, devido que muitos insetos podem ser endotérmicos ou
ectotérmicos, dependendo das circunstancias do ambiente (Carvalho, 2009).
Assim, a termorregulagdo em alguns insetos conferiu uma vantagem que
provavelmente contribuiu para o desenvolvimento da organizag¢ao social, para a
conquista de diversos ambientes (como desertos e florestas tropicais) e para a
polinizagcdo e consequente sucesso das espécies vegetais. A termorregulacao

em insetos tem sido objeto de investigacdo ha muitos anos (Heinrich, 1993;
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Carvalho, 2009). Além disso, as abelhas sociais apresentam capacidade de
regulacdo do micro clima dentro dos ninhos conhecida como endotermia
intracolonial (Heinrich, 1993). A manutengdo da homeostase do ninho € um
aspecto importante nas abelhas sociais, uma vez que a sobrevivéncia da cria
depende do controle da umidade relativa e da termorregulacado intracolonial. A
capacidade de termorregulacdo intracolonial é decorrente, em parte, das
caracteristicas estruturais do ninho, que auxiliam na isolacdo térmica, como
também da endotermia dos individuos durante suas atividades no ninho

(Heinrich, 1993; Carvalho, 2009).

1.1. @ tuibe. Mebipenini

De acordo com a classificacdo de Michener (2000), as abelhas estao
agrupadas na superfamilia Apoidea que, por sua vez, € constituida por diversas
familias, entre elas a familia Apidae. A subfamilia Apinae ou abelhas
corbiculadas é dividida em diversas tribos, sendo as mais conhecidas: (1) Tribo
Euglossini, conhecidas comumente como “abelhas das orquideas”, (2) Tribo
Bombini, onde estdo presentes as mamangavas, (3) Tribo Apini, que € o grupo
mais popularmente conhecido e representado pelas abelhas meliferas e, (4)
Tribo Meliponini, que agrupa varios géneros, entre eles os géneros Melipona,
Frieseomelitta, Plebeia, entre outros (Michener, 2000).

As abelhas do grupo Meliponini corresponde as abelhas denominadas “sem
ferrdo” por apresentarem ferrdo atrofiado ou vestigial (Michener, 2000). A
organizacao social dessas abelhas € constituida por duas castas, onde a rainha
€ responsavel pela postura dos ovos e as operarias pela manutengdo do ninho

(Michener, 1974; Nogueira-Neto, 1997). As abelhas sem ferrdo sdo encontradas
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nas regides tropicais e subtropicais, o que inclui todo o territério brasileiro,
demonstrando assim grande habilidade de adaptagcdo a muitas temperaturas e
ambientes. Existem mais de 400 espécies diferentes de Meliponini distribuidas
pela regido neotropical.

A estruturacédo da arquitetura do ninho € uma caracteristica peculiar dos
meliponineos. Os ninhos possuem varias estruturas (que variam conforme a
espécie) como o tubo de entrada, batume, potes de alimento, células de cria,
invélucro e, em determinadas espécies do género Trigona, um escutelo
(Michener, 1974; Sakagami, 1982). A area de cria € a estrutura de maior
relevancia no ninho, uma vez que nela estao presente os imaturos. De acordo
com a espécie, os favos podem ser em forma de cacho, como é o caso da
Frieseomelitta varia, ou em forma de discos horizontais, como em Melipona
scutellaris e Plebeia droryana (Michener, 1974; Sakagami, 1982; Nogueira-Neto,
1997). Além disso, pode-se encontrar em espécies de abelhas sem ferrao células
reais, que sao células de tamanho maior, onde s&o geradas rainhas virgens para
a colénia. Contudo, no género Melipona nao ocorre a construcao desse tipo de
células, assim rainhas, operarias e machos se desenvolvem e emergem dentro
de células de cria de tamanho similar (Sakagami, 1982; Kerr et al., 1996;
Nogueira-Neto, 1997; Michener, 2000; Jarau et al., 2010).

A alimentacdo da maioria das espécies de abelhas é constituida por néctar,
fonte de carboidratos, e pdélen, que contém nao apenas proteinas, como também
lipidios e carboidratos das flores (Seeley, 2006). Porém, existem espécies de
meliponineos que sé&o exceg¢ao, como a Trigona hypogea, T. necrophaga e T.
crassipes que sao necrofagas, utilizando carcagas frescas de animais para

succédo de sais e maceracao (Mateus & Noll, 2004).
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Infelizmente, as a¢bes predatérias do homem diminuem cada vez mais o
namero de colbnias de abelhas nativas nas matas brasileiras (Roubik, 1989;
Aidar & Campos, 1998). Além disso, existe outro fator que também auxilia nessa
diminuicdo, as mudancas climaticas. O recente aquecimento global tem
impactos ambientais intensos que afetam a biodiversidade de varias regides do
planeta (Marengo et al., 2009a). Frente as mudancgas climaticas atuais e ao
aquecimento global previsto para as proximas décadas (Marengo et al., 2009b),
0 conhecimento dos mecanismos de termorregulagdo animal é um assunto de
bastante relevancia. Estes estudos ndo somente sdo importantes para entender
e prever o impacto das mudancas climaticas para as comunidades ecoldgicas,
como também podem inspirar métodos alternativos de arquitetura e construcao
econdmica e autossustentavel para o ser humano (Turner, 2002; Gould & Gould,
2007).

A abelha Melipona scutellaris € conhecida popularmente como Urugu
do Nordeste. E uma abelha tipica do Nordeste brasileiro, regido onde se
encontram muitas espécies de abelhas sociais nativas e com tradicdo no manejo
e na criacao racional destas, conhecida como meliponicultura (Kerr et. al., 1996;
Maracaja, 2006). Contudo, essas abelhas também estdo presentes na regiao
Sudeste, onde pode-se notar a adaptagéo destas a regides um pouco mais frias
que o Nordeste brasileiro. As abelhas M. scutellaris sao de facil criacdo e
geralmente as colbnias sao de aproximadamente 300 a 600 individuos (Lindauer
& Kerr, 1960; Nogueira-Neto, 1970). As abelhas Plebeia droryana, assim como
as abelhas Frieseomellita varia, sao tipicas dessa regido do pais, mas se
adaptam bem em algumas regides do Centro-Oeste brasileiro. As abelhas do

género Plebeia e Frieseomelitta séo tipicamente utilizadas para a produgéo de
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mel nestas regides e evidenciam uma facilidade de adaptacdo a muitas regides
do pais, sendo estas, quentes ou com temperaturas mais amenas. Além disso,
0s ninhos de Frieseomelitta varia costumam ser populosos (aproximadamente
20.000 individuos) (Nogueira-Neto, 1970; Nogueira-Neto, 1997; Moure et al.,

2007).

1.2. Gemperatura de ninko, temperatura conpdrea e tevmovegulagio

Para o bom desenvolvimento das atividades de uma colénia de inseto
social, em analogia com animais homeotérmicos, a capacidade termorregulatoria
desses insetos levou a certa independéncia fisiolégica de previsiveis e
imprevisiveis variagdes climaticas no ambiente externo, e provavelmente € uma
das causas para seu sucesso ecoldgico (Wilson, 1971; Heinrich, 1993; Jones &
Oldroyd, 2007). Em razdo a sua independéncia térmica, individuos de colbnias
de insetos sociais conseguem permanecer ativos em temperaturas as quais
insetos ndo-sociais de tamanho similar ndo resistem ao frio ou procuram abrigo
para fugir do calor (Heinrich, 1993; Jones & Oldroyd, 2007).

O modelo para o controle da temperatura do ninho e, provavelmente, o
inseto social melhor estudado quanto a sua capacidade termorregulatéria € a
abelha Apis mellifera. Essa abelha nidifica em cavidades naturais ou artificiais e
mesmo em temperaturas ambientais acima de 40°C (Lindauer, 1954) ou abaixo
de 0°C (Southwick, 1987) a temperatura dentro do ninho varia somente entre 33
e 36°C (Seeley, 1985; Fahrenholz et al., 1989; Heinrich, 1993; Kleinhenz et al.,
2003; Tautz et al., 2003; Jones et al., 2005; Jones & Oldroyd, 2007). As colbnias
mantém essa temperatura estavel por meio de atividades fisicas das operarias.

Assim, em periodos frios, as operarias aquecem o ninho por meio da producgéo
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de calor metabdlico (Heinrich, 1980; 1993; Heinrich & Esch, 1994; Jones &
Oldroyd, 2007) e em periodos quentes, em temperaturas acima de 36°C, as
abelhas vibram as asas para gerar uma corrente de ar ou utilizam agua para
evaporacao e assim resfriar o ninho (Winston, 1987). Jones & Oldroyd (2007)
classificaram esse tipo de regulacédo da temperatura como termorregulagcéo
ativa, pois nesse mecanismo as abelhas meliferas utilizam atividades fisioldgicas
como por exemplo a ativagdo dos musculos do térax (Heinrich & Esch, 1994).
Essa termorregulagao ativa € decisiva para o desenvolvimento da cria (Lindauer,
1954; Seeley, 1985; Heinrich, 1993; Kleinhenz et al., 2003; Jones & Oldroyd,
2007).

Individuos durante seu estagio pupal expostos as temperaturas acima ou
abaixo da considerada faixa 6tima sofrem deficiéncias morfoldgicas, fisiologicas
ou comportamentais quando adultos (Himmer, 1927; Heinrich, 1993; Mardan &
Kevan, 2002; Tautz et al., 2003; Jones et al., 2005; Roldao, 2011).

Em comparagédo com as abelhas Apis mellifera, pouco se sabe a respeito
das temperaturas 6timas no interior do ninho ou aos potenciais mecanismos de
termorregulacdo em abelhas sem ferrao. Até o momento, uma pequena parte da
grande variedade de espécies de abelhas sem ferrao foi investigada quanto a
sua capacidade termorregulatoria, a maioria dos estudos compreendem as
temperaturas que ocorrem dentro dos ninhos.

Como em outros insetos sociais, a temperatura do ninho € um parédmetro
decisivo para a sobrevivéncia da colénia em abelhas sem ferrdo. A producgéo e
o desenvolvimento bem sucedido da cria dependem de temperaturas estaveis
com poucas oscilagdes (Velthuis et al., 1999; Roubik & Peralta, 1983; Jones &

Oldroyd, 2007). Zucchi & Sakagami (1972), Roubik & Peralta (1983) e Jones &
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Oldroyd (2007) mostraram que em abelhas sem ferrao o controle da temperatura
era devido a fungédo de uma estrutura especifica do ninho presente em muitas
espécies de abelhas sem ferrdo, o invélucro (mistura de cera e resina), que
envolve a area de cria e que pode ser visto como uma adaptacéo estrutural que
auxilia na retencdo de calor. Assim, o mecanismo de regulagédo da temperatura
em abelhas sem ferrdo foi denominado por Jones & Oldroyd (2007) de
termorregulagédo passiva. Porém, o fator provavelmente mais importante para
certificar temperaturas relativamente constantes na area de cria, pouco
influenciada pelas variagbes na temperatura do ambiente, é a escolha de um
lugar apropriado para o ninho (Jones & Oldroyd, 2007). O isolamento térmico de
arvores e do chao (locais onde geralmente as abelhas sem ferrdo nidificam) faz
com que oscilagbes na temperatura do ambiente sejam diminuidas, resultando
em temperaturas mais estaveis dentro das cavidades (Wille & Michener, 1973;
Sedgeley, 2001; Wiebe, 2001; Willis & Brigham, 2007).

Além desse isolamento natural, varias espécies de meliponineos
aumentam a independéncia térmica dos seus ninhos por meio de camadas
protetoras feitas de cera, resinas e barro como, por exemplo, o invélucro, o
escutelo e o batume, sendo assim um isolamento estrutural (Zucchi & Sakagami,
1972; Wille & Michener, 1973; Michener, 1974; Figura 1). Foi verificado por
Roldado (2011) que além dessas isolagdes térmicas, os imaturos presentes na

area de cria possuem um papel importante na produgao de calor.
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Batume

Potes de alimento

Colunas

Entrada
Favos de cria

Tunel de ingresso

Invélucro

Batume

Figura 1. Esquema de um ninho de Melipona. Batume inferior com canais de drenagem.
(modificado de Posey & Camargo, 1985).

Contudo, as abelhas possuem uma termorregulagcéo fisiologica,
principalmente para atividades com bastante gasto metabdlico como a atividade
de voo. Por esse motivo, o torax € a estrutura corpoérea cuja temperatura da
superficie corpoérea atrai maior atengao quanto a producao de calor. Harrison
(1987), Roberts & Harrison (1998) e Kovac et al. (2009) observaram que a
temperatura da superficie do térax foi superior as temperaturas de outras partes
do corpo. Pacheco & Kerr (1989) encontraram em Apis mellifera temperaturas
de 34,3°C na superficie do térax de operarias saindo da col6nia, uma
temperatura de 1,6°C mais alta em comparagdo com a cabecga e o abdémen
destes mesmos individuos. A temperatura da superficie corpérea é muito

utilizada para tentar entender os mecanismos termorregulatérios das abelhas
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dentro de seus ninhos, embora, at¢é o momento, tais estudos tenham utilizado

como modelo somente a espécie Apis mellifera (Stabentheiner et al., 2010).

1.3. Metabielisme. e taxa metabidlica

Os fatores limitantes para a vida em cavidades, como a das abelhas sem
ferrdo, sao a ventilacdo e a troca eficiente de oxigénio e didéxido de carbono
(Turner, 2001; Jones & Oldroyd, 2007). Nas abelhas, parte da troca de gases
certamente € realizada por meio da entrada do ninho (Moritz & Crewe, 1988; veja
Figura 1). No entanto, Nogueira-Neto (1948) demonstrou que a maior parte da
aeracao dos ninhos foi realizada por estruturas, principalmente o batume (Figura
1). Assim, as estruturas dos ninhos de abelhas sem ferrdo sugerem um sistema
de ventilagdo no qual o ar aquecido pela atividade metabdlica das abelhas
adultas e da cria perde calor, trocando dioxido de carbono por oxigénio ao longo
do processo e realizando, assim, o ciclo respiratério da colénia.

A respiragao e o metabolismo s&o processos essenciais que caracterizam
o potencial ecologico das espécies. Essa sensibilidade metabdlica e termal
determina as relagdes entre o inseto e o ambiente (Kovac et al., 2014). Além
disso, a taxa metabodlica padrédo € um importante parametro de metabolismo
energético na vida dos insetos, ou seja, isso representa os gastos energéticos
de simples subsisténcia, determinando a padroniza¢do da energia minima gasta
por individuo e relacionando o gasto de energia com as atividades particulares
de cada individuo (Kovac et al., 2007; Kovac et al., 2014).

O sistema de respirometria € uma ferramenta versatil e eficaz para a
descoberta cientifica, pois a taxa metabdlica de um animal é afetada por muitos

parametros, sendo estes externos, como a temperatura e concentragdes de
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gases, assim como internos, como o estado hormonal e o nivel de atividade
(Lighton & Halsey, 2011).

Em abelhas sem ferrdo, a capacidade termorregulatéria das operarias foi
inferida por meio de estudos do metabolismo aerdbio (Proni & Hebling, 1996;
Francoso Jr. & Bicudo, 2000; Proni & Macieira, 2004; Macieira & Proni, 2005;
Loli, 2008). Em Melipona bicolor, medidas do consumo de oxigénio das operarias
indicaram que col6nias com 500 individuos adultos dependem cerca de 300 W
(equivalente a = 6 kg de glicose) por dia para manter a temperatura dentro do
ninho a 4°C acima daquela encontrada no ambiente (Francoso Jr., 1999). Assim,
mudancas nas taxas respiratérias ao longo do dia (Proni & Macieira, 2004; Loli,
2008) e diferengas entre essas taxas durante periodos, como o de verédo e
inverno (Proni & Hebling, 1996; Macieira & Proni, 2005), apontam para uma
termorregulagéo ativa dos meliponineos. Esses resultados demonstram um ciclo
no gasto de energia dos individuos. De acordo com Zucchi & Sakagami (1972),
Proni & Hebling (1996) e Torres et al. (2007), a temperatura na area de cria
aumentou depois que as operarias elevaram sua taxa respiratéria nas espécies
de abelhas sem ferrdo estudadas (Trigona spinipes, Tetragonisca angustula).

Todos esses estudos apontam algum tipo de relacdo do metabolismo
energético com a termorregulacdo das abelhas sem ferrédo, assim,
proporcionando mais uma oportunidade para entender como sdo 0s mecanismos

dessa regulacéo da temperatura.

14. Justificativa, eljetives e organizagie da tese

Pensando na capacidade de resiliéncia das abelhas sem ferrao frente a um

aquecimento global e demais mudancas climaticas, é decisivo compreender as
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respostas comportamentais e a termorregulacéo de diversas espécies, assim
como o impacto das mudancas na temperatura ambiental no desenvolvimento
das colbnias. Devido a grande diversidade de espécies nesse grupo de abelhas
sociais, em que cada uma tem sua fungao particular e importante no ecossistema
(Michener, 1974; 2000; Roubik, 1989; Silveira et al., 2002; Camargo & Pedro,
2008), foi necessario a escolha das trés espécies para conhecer a capacidade
termorregulatoria. O estudo de algumas espécies pode contribuir para
determinar estratégias de conservacdo das abelhas sem ferrédo, e
consequentemente ajudar na preservagao do ecossistema que depende da
presenca desses polinizadores (Turner, 2002; Gould & Gould, 2007). Assim,
estudos como este s&do importantes para entender e prever o impacto das
mudancgas climaticas para as comunidades ecologicas. Tendo em vista as
mudancgas climaticas previstas para as proximas décadas (Marengo et al.,
2009a), os mecanismos de termorregulagcao das abelhas sem ferrédo s&o assunto
de principal importancia.

Existem duas hipoteses (provavelmente complementares) sobre como as
abelhas sem ferrdo condicionam uma temperatura na area de cria mais elevada.
Roubik & Peralta (1983) sugeriram que os imaturos, as larvas e pupas seriam a
fonte do calor. As temperaturas da area de cria foram registradas em Melipona
seminigra e Melipona rufiventris, que apresentaram temperaturas de 31 a 32°C,
enquanto a temperatura ambiente oscilou entre 23 e 30°C. Apesar das
temperaturas toracicas de abelhas adultas no ninho variarem entre 33 a 36,4°C
e, assim superarem as temperaturas encontradas na area de cria, os autores
duvidaram que houvesse uma influéncia significativa das operarias nas

temperaturas do ninho, nao realizando experimentos com a area de cria sem
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individuos adultos (Roubik & Peralta, 1983). Roldao (2011) verificou que em
Melipona scutellaris existiu produgdo de calor pelos imaturos em
aproximadamente 0,6°C, utilizando apenas imaturos para os testes.

A segunda hipoétese indica que as operarias produziriam ativamente o calor
necessario para elevar a temperatura na area de cria. Esse mecanismo é bem
conhecido em abelhas meliferas, citado anteriormente, onde as operarias geram
calor metabdlico por meio de vibracdes toracicas (Kleinhenz et al., 2003;
Stabentheiner et al., 2003; Jones & Oldroyd, 2007).

Para melhor organizagdo dos resultados obtidos, a tese foi dividida em
capitulos, que tém como principal objetivo investigar os mecanismos de
regulacéo da temperatura em abelhas sem ferrdo. Visto a relevancia do assunto
em virtude das atuais mudancas ambientais, surgiram questées que orientaram
o trabalho e permitiram testar as hip6teses acima citadas:

% Conhecer e analisar os mecanismos de termorregulagcdo das
espécies de abelhas sem ferrdo e compreender a capacidade termorregulatoria
dessas abelhas.

% Verificar a relagdo entre termorregulacado das abelhas sem ferréo
com o metabolismo energético das mesmas e a temperatura da superficie
corpérea.

% Comparar os dados obtidos nas diferentes espécies estudas, uma
vez que as mesmas possuem diferencas entre estruturas do ninho, tamanho e

fungdes peculiares de cada espécie.
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"Se as abelhas desaparecerem da face da terra,

a humanidade tera apenas mais guatro anog de exigténcia.
Sem abelhas nao ha polinizagao,

nao ha reprodugao da flora,

sem fCora nao hRa animais,

sem animais nao havera raca humana”
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Resumeo

A termorregulagéo das abelhas, até o momento, foi dividida em mecanismos ativos e passivos.
Nas abelhas sem ferrdo, acreditava-se que a manutencdo da temperatura era realizada
passivamente por meio de uma estrutura do ninho, o invélucro, enquanto nas abelhas meliferas,
a regulacdo da temperatura ocorria de forma ativa. O objetivo deste capitulo foi registrar e
analisar as temperaturas dentro dos ninhos das espécies estudadas, isto &, temperaturas dos
favos e dos individuos, para se compreender os mecanismos de termorregulagdo nas abelhas
sem ferrdo. Foram registradas as temperaturas de dentro do ninho nos periodos seco e chuvoso
por meio de sensores que forneceram as temperaturas a cada 5 minutos. Simultaneamente,
foram registradas as temperaturas do ambiente. Além disso, foram registradas as temperaturas
dos favos e dos individuos adultos presentes na area de cria por meio de uma camera de
infravermelho. A produgdo de calor por parte dos imaturos também foi avaliada, de forma a
observar a colaboragdo dos mesmos para os mecanismos de termorregulagdo. De acordo com
os dados apresentados, as temperaturas das areas de cria para todas as espécies estudadas
foram sempre maiores em relagdo as temperaturas da periferia do ninho e do ambiente. As
investigacdes realizadas indicaram uma produgéo de calor metabdlico pelos imaturos na area de
cria, juntamente com a producéo de calor realizada pelas abelhas incubadoras adultas presentes
na area de cria. Dessa forma, os resultados indicaram que a cria tem um papel importante para
a termogénese da colbnia e que as abelhas sem ferrdo possuem mecanismos complementares

de termorregulagéo.

2. Intreducic

A termorregulagao evoluiu como um mecanismo adaptativo que mantém o
metabolismo dos organismos entre um gradiente de temperatura ideal,
compativel com a sobrevivéncia (Heinrich, 1981). O controle da temperatura
dentro do ninho e a socialidade das abelhas estdo envolvidas, pois viver em
grupo permite a termorregulagdo do ninho e assim sua manutengdo em um
ambiente externo com temperatura variavel torna-se essencial para a vida social
e para a sobrevivéncia da colénia (Seeley, 2006).

Em um estudo sobre Bombus terrestris, Weidenmdiller et al. (2002)

relataram que o microclima do ninho era independente do ambiente,
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promovendo crescimento e assim a sobrevivéncia das colénias. Os autores
acrescentaram ainda que o controle do microclima seria pertinente a uma
combinacgao de design do ninho e atividades das operarias. Portanto, os padrées
térmicos de uma espécie de abelhas para outra ndo podem ser generalizados,
uma vez que ha uma grande variedade de comportamentos e arquiteturas de
ninhos (Loli, 2008).

As abelhas da espécie Apis mellifera sempre foram consideradas eficientes
termorreguladoras, enquanto acreditava-se que os meliponineos eram muito
dependentes do ambiente e das estruturas do ninho para manter uma
temperatura constante internamente (Michener, 1974; Pacheco & Kerr, 1989;
Jones & Oldroyd, 2007). Porém, ja existem estudos que indicam uma
termorregulagéo eficaz em abelhas sem ferrdo, suficiente para manter a area de
cria em desenvolvimento e exercer as demais fungdes dentro do ninho (Roubik
& Peralta, 1983; Zucchi & Sakagami, 1972; Moo-Valle et al., 2000; Torres et al.,
2007; Loli, 2008; Sung et al., 2008; Roldao, 2011; Vollet-Neto, 2011; Halcroft et
al., 2013). Esses estudos marcam o inicio da investigacao das adaptacdes
térmicas de um pequeno numero de espécies de abelhas sem ferrdao. Zucchi &
Sakagami (1972) estudaram sete espécies de abelhas sem ferrao e encontraram
pelo menos trés niveis de capacidades termorregulatérias, incluindo abelhas que
possuem ou ndo a estrutura do involucro, assim como outras estruturas do ninho
como o batume. Essas diversas adaptagdes térmicas auxiliam na compreensao
da evolugédo do comportamento da termorregulagcéo e das diversas estratégias
térmicas utilizadas pelas abelhas com sucesso.

Além da manutencéo e do controle da temperatura dentro da col6nia serem

de extrema relevancia para o desenvolvimento da cria, a sobrevivéncia de




N~

N
abelhas jovens (recém-emergidas) que séo ectotérmicas (veja capitulo 1), ou
seja, dependem diretamente da temperatura, umidade e quantidade de oxigénio
do ambiente colonial, pois ainda ndo sao capazes da heterotermia como as
abelhas adultas mais velhas. Assim, a termorregulagdo colonial também
beneficiaria abelhas jovens além dos imaturos presentes na area de cria (Loli,
2008; Carvalho, 2009).

As temperaturas no interior dos ninhos de algumas espécies de abelhas
sem ferrdo ja foram relatadas, principalmente a temperatura da area de cria
devido a importdncia de um bom desenvolvimento dos imaturos para o
crescimento e a manutenc&o da colénia. E sabido que as temperaturas na area
de cria das abelhas sem ferrdo sdo, na maioria das vezes, maiores e mais
estaveis em relacédo a temperatura ambiente e a temperatura da periferia do
ninho (Zucchi & Sakagami, 1972; Michener, 1974; Roubik & Peralta, 1983; Moo-
Valle et al., 2000; Hilario & Imperatriz-Fonseca, 2003; Hilario, 2005). A hipotese
sugerida por Engels et al. (1995) descreve a temperatura elevada na area de cria
como um resultado da ativagcdo dos musculos de voo das operarias, como
acontece no género Apis, € sua manutencao seria proporcionada pelas
estruturas peculiares da arquitetura do ninho de abelhas sem ferrdo (Roubik &
Peralta, 1983; Halcroft et al. 2013).

Pensando em uma faixa ideal de temperaturas para as abelhas sociais,
dois niveis precisam ser considerados: nivel individual, visto que os adultos tém
a capacidade de regular sua temperatura corporal (heterotermia — veja capitulo
1) e nivel colonial, uma vez que abelhas nos estagios de larvas e pupas séo
estritamente ectotérmicas, ou seja, dependeriam da temperatura na area de cria

para sobreviver.
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A temperatura de ninhos de Tetragonisca angustula foi observada na
Colémbia por Torres et al. (2007) que utilizaram resistores (similares aos
utilizados neste trabalho) em areas internas da col6nia, entre elas, o invélucro,
area de cria, area dos potes de alimento e o ducto de entrada. A area de cria
apresentou temperaturas mais elevadas (30,3°C) enquanto na area dos potes
de alimento apresentou temperatura média de 19,6°C. Além disso, Moo-Valle et
al. (2000) registraram temperaturas de ninhos de Melipona beechii, em que a
temperatura minima da area de cria foi 25,4°C, no momento em que a
temperatura ambiente se encontrava a 22,9°C, assim, observou-se que a
temperatura da area de cria sempre se mantém elevada perante a temperatura
ambiente. Em Bombus foram verificadas temperaturas na area de cria proximas
de 32°C (Weidenmdller et al., 2002), sendo que acima de 35°C a condig¢édo de
temperatura é considerada letal para a cria (Himmer, 1927).

Além dos dois tipos de mecanismos para a regulacdo da temperatura
(passivo e ativo), sugeridos por Jones & Oldroyd (2007) e citados no capitulo
anterior, & necessario entender que os mecanismos de termorregulagao incluem
mecanismos comportamentais, fisioldgicos e ecoldgicos. Assim, fatores como o
tamanho corporeo, estruturas do ninho e o tipo de nidificacdo podem influenciar
na termorregulacdo (Roubik & Peralta, 1983; Engels et al., 1995; Carvalho,
2009).

A escolha do local de nidificagdo para o mecanismo de controle da
temperatura € de extrema importancia, uma vez que este local funcionaria como
o primeiro isolante térmico para os ninhos (Jones & Oldroyd, 2007; Halcroft et al.
2013). O local de nidificagéo € escolhido de acordo com algumas caracteristicas

como a distancia da col6nia mae (a fim de reduzir a disputa entre os recursos




o))
N

disponiveis naquela area), altura do solo, entre outras (Winston, 2003; Seeley,
2006).

As abelhas Trigona (Plebeia) denoiti ocorrem no continente africano e
nidificam em cavidades no solo cerca de 1 metro de profundidade. Moritz &
Crewe (1988) verificaram que a temperatura dentro do ninho € em torno de 32°C,
enquanto a temperatura externa foi de 60°C. Os autores atribuiram essa grande
diferenca de temperatura ao local de nidificacdo da espécie, embora ndo tenham
investigado possiveis mecanismos de termorregulacdo ativa. Assim, apos a
primeira isolagao térmica (local de nidificacao), a homeostase termal pode ser
atribuida, em parte, por meio das estruturas do ninho que auxiliam no isolamento
térmico como o invélucro e o batume (Zucchi & Sakagami, 1972). Além disso, as
abelhas sem ferrdo caracterizadas pela auséncia do involucro (Frieseomelitta
varia; Leurotrigona muelleri; Zucchi & Sakagami, 1972; Torres et al., 2009)
sofrem mais a influéncia da temperatura externa, assim ndo conseguem
controlar as oscilagdes de temperatura na area de cria como as abelhas que
constroem um invoélucro.

Os mecanismos de isolamento da temperatura ndo sao uma peculiaridade
das abelhas sem ferrao, pois em ninhos de vespa Polybia occidentalis, as células
vazias (sem imaturos) protegem a cria das alteragdes de temperatura. Além
disso, essas células auxiliam na manutengao de altas temperaturas, atuando
como um isolante térmico (Hozumi et al., 2008). Uma caracteristica muito
utilizada pelas formigas para manter a cria em condi¢des ideais de temperatura
e umidade é a mudanca de local das pupas dentro do ninho a fim de acondicionar
os imaturos em locais mais adequados para o seu pleno desenvolvimento

(Holldobler & Wilson, 1990).
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Apesar de todas essas adaptagdes estruturais citadas acima e estratégias
térmicas como a heterotermia colonial, as abelhas possuem uma
termorregulacgéo fisiolégica ou individual, principalmente para atividades com
maior gasto metabdlico como a atividade de voo. Por esse motivo, a regido do
torax apresenta sempre uma temperatura maior em relacédo a cabeca e ao
abddémen (Pacheco & Kerr, 1989; Roberts & Harrison, 1998; Kovac et al., 2009).
No entanto, a termorregulacdo nado apresenta apenas beneficios. Para o
individuo ela representa também custos, como por exemplo, risco de
mortalidade, gasto energético e direcionamento para outras fungdes dentro do
ninho que podem ser relacionadas com a reducgéo do fitness colonial (Angilletta,
2009).

Somente o uso de filmadoras sensitivas a infravermelho permitem capturar
as temperaturas de abelhas individuais executando suas tarefas dentro do ninho,
assim, revelando o mecanismo de termorregulagcdo desses insetos sociais
(Stabentheiner & Schmaranzer, 1987; Bujok et al., 2002; Kleinherz et al., 2003;
Stabentheiner et al., 2003). De acordo com Grodzicki & Caputa (2014), a idade
das abelhas influencia na sua preferéncia termal. Assim, a oportunidade de
conhecer o perfil térmico das abelhas se torna imprescindivel para a
compreensao das atividades dentro do ninho relacionadas ao comportamento
termal. Stabentheiner et al. (2010) observaram as temperaturas da superficie
corpérea de individuos adultos e dos favos das abelhas Apis mellifera
relacionando o perfil térmico com o polietismo temporal (relagéo idade e divisao
de trabalho) das abelhas. Deste modo, foi verificado que a temperatura da
superficie do térax foi maior do que o restante do corpo. Os autores

acrescentaram ainda que a atividade endotérmica das abelhas € um de muitos
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fatores para estabilizar a homeostase termal na colénia e em insetos que
conseguem ser endotérmicos como as abelhas, os musculos de voo sao a fonte
de produgéo de calor ativo.
Nos ultimos anos, a temperatura da superficie corporea é cada vez mais

utilizada a fim de entender os mecanismos de termorregulagéo, porém muito

explorado até o momento nas abelhas Apis mellifera (Stabentheiner et al., 2010).

2.1. Objetives

Como citado anteriormente (veja Capitulo 1), existem duas hipoteses sobre
a producgao de calor dentro dos ninhos de abelhas sem ferrdo: a produgéo de
calor por parte dos imaturos (inicialmente investigada em Roldao [2011]) e a
producao de calor por parte dos individuos adultos, relacionando essa produc¢ao
de calor com a heterotermia colonial e observando que esta sempre envolvida
com a area de cria. Portanto, neste capitulo foi investigada a temperatura dentro
dos ninhos das espécies Plebeia droryana, Frieseomelitta varia e Melipona
scutellaris e a temperatura da superficie corpérea de individuos e favos, assim
como a termorregulagdo colonial. Portanto, os objetivos especificos que
nortearam esse estudo foram:
X Registrar as temperaturas internas das colbénias Plebeia droryana,
Frieseomelitta varia e Melipona scutellaris em duas partes do ninho, area de cria
e periferia do ninho.

< Registrar as temperaturas externas (ambiente e sala) as colbénias

para comparagao com as temperaturas coloniais.
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X Comparar as temperaturas registradas com adaptacdes estruturais
do ninho, uma vez que a abelha Frieseomelitta varia ndo possui invélucro
envolvendo a area de cria.

X Submeter favos de cria de Melipona scutellaris a diversas
temperaturas a fim de testar a hip6tese de producdo e manutencdo da
temperatura por meio dos imaturos.

X Conhecer a temperatura da superficie corpérea dos individuos na
area de cria em diversas temperaturas de modo a entender a termorregulacao

individual.

2.2. Material e Métodes

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Comportamento e
Ecologia de Insetos Sociais da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de
Ribeirao Preto, campus da Universidade de Sao Paulo. Para esta parte do
trabalho, foram utilizadas trés colénias de cada espécie (Plebeia droryana,
Frieseomelitta varia e Melipona scutellaris — Hymenoptera, Apidae, Meliponini)
mantidas em caixas de madeira com um vidro na parte superior. Um tubo plastico
permitia a passagem das abelhas para o campo, uma vez que as colbénias foram

mantidas dentro de salas no laboratoério.

2.2.1. Registro das temperaturas

Foram registradas as temperaturas das trés colonias de cada espécie sob
condi¢gdes naturais, isto €, com o minimo possivel de influéncia experimental.

Foram utilizados dois resistores (termdmetros) dentro do ninho conectados a
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data loggers (Minipa, MT-600, RS-232) que foram posicionados na regido dos
favos (dentro do involucro para as espécies que o possui) e na periferia do ninho
(fora do involucro). Para a espécie utilizada que n&o possui invélucro
(Frieseomelitta varia) os sensores foram posicionados na parte central da area
de cria e na regido dos potes de alimento (periferia do ninho) (Figura 2). Os
sensores registraram as temperaturas a cada 5 minutos durante 40 dias no
periodo chuvoso (veréo) e no periodo seco (inverno). As coldnias foram isoladas
com isopor de trés centimetros para diminuir qualquer tipo de influéncia da
temperatura ambiente. Assim, havia dois sensores em cada col6nia e um sensor
na sala onde foram mantidas as col6nias (Zucchi & Sakagami, 1972; Roubik &
Peralta, 1983; Torres et al., 2007; Roldao, 2011).

No periodo seco, as temperaturas da espécie Plebeia droryana, foram
registradas no periodo de 04/06/2012 a 13/07/2012. Para a espécie
Frieseomelitta varia os registros ocorreram de 22/06/2013 a 16/08/2013 e para
Melipona scutellaris as temperaturas foram registradas no periodo de
28/06/2011 a 13/08/2011, complementando os dados apresentados por Roldao
(2011) que foram registrados no periodo seco do ano de 2009 e que foram
utilizados como parametro de comparacgéo. No periodo chuvoso, o registro das
temperaturas foram realizados no periodo de 20/10/2011 a 28/11/2011 para M.
scutellaris, 26/09/2013 a 16/11/2013 para F. varia e 16/10/2012 a 24/11/2012
para P. droryana.

O registro das temperaturas externas da cidade de Ribeirdo Preto, foram
fornecidas por meio da estacdo meteoroldgica do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) no Centro Integrado de Informagbes Agrometeorologicas

(CIIAGRO) (disponivel em: http://www.ciiagro.sp.gov.br/), tornando possivel
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conhecer as temperaturas médias de cada dia dos experimentos. Os dados
foram analisados por meio do programa SigmaPlot 10.0 para adequagédo dos

dados e graficos e SigmaStat 3.5 para as analises estatisticas.
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Figura 2. Colbnias de abelhas sem ferrdo. (A) Termdmetros na coldénia de Melipona
scutellaris: na area de cria (dentro do invélucro) e na periferia do ninho (fora do invélucro). (B)
Colbnia de Melipona scutellaris isolada externamente com isopor € com 0s sensores
conectados a data logger. (C) Colbénia de Frieseomelitta varia. Por ndo possuir invélucro, o

termdmetro foi posicionado no meio da area de cria.

2.2.2. Producac de calor

* Jenmogénese da cria

A fim de verificar como a producgéo de calor pela cria (presentes nos favos)
contribui para a termogénese da colonia (Rolddo, 2011; Roldao et al.,

submetido), foram removidos favos de cria das colénias de Melipona scutellaris

em fase de pupa branca e os mesmos foram incubados por 12 horas em uma
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estufa B.O.D (Cientec, CT-703) sob diversas temperaturas (15°C; 20°C; 25°C;
27,5°C; 30°C; 32,5°C; 35°C e 37,5°C).

Os favos foram incubados em caixas de isopor fechadas (16cm X 14,5cm
X 10cm) para isolamento da temperatura ambiente (estufa). As temperaturas
dentro da caixa de isopor com os favos e da temperatura ambiente (estufa) foram
registradas a cada 5 minutos utilizando os mesmos sensores citados acima. Uma
caixa de isopor, com mesmas dimensdes mas vazia, foi utilizada como controle,
dentro da qual também foram realizados registros de temperatura. Cada grupo
de favos foi utilizado apenas para uma unica temperatura de incubacéo, a fim de
evitar o viés causado por mudancgas potenciais na producao de calor metabdlico
devido ao envelhecimento das abelhas durante os experimentos (Schmolz &
Lamprecht, 2000).

Os experimentos foram divididos em trés partes: experimentos A, B1 e Ba.
o experimento A foi realizado no periodo chuvoso (15/01 a 01/02/2013) e a
quantidade de células de cria incubadas variou de 73 a 78. No experimento B,
que foi realizado no periodo seco (08/07 a 22/07/2013), foram incubadas duas
caixas experimentais, uma (experimento B1) com 72 a 85 células de cria e a
segunda (experimento B2) entre 39 e 47 células de cria. No experimento B2
avaliou-se possiveis modificacdes potenciais da termogénese do favo de cria,
relacionando o numero de células de cria sem o favo (cera).

A fim de verificar possiveis diferengas entre o periodo chuvoso e o periodo
seco (com relagéo a termogénese da cria), foi realizado uma comparacao do
excesso de temperatura (T caixa experimental — T caixa controle) medido no experimento A

com o experimento B1 (realizados com quantidade similar de células de cria).
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+ Femperatura da superficie covpdirea

Com o intuito de verificar a ocorréncia de produg¢édo de calor endotérmico
por parte dos individuos adultos presentes na area de cria, foram registradas as
temperaturas da superficie corpérea dessas abelhas, assim como do favo onde
se encontravam esses individuos. Essa parte do trabalho foi realizada com a
colaboracédo do Dr. Guilherme Gomes que atualmente pertence ao grupo de
Neurobiofisica do Instituto de Fisica de Sao Carlos (USP) e que tornou possivel
a utilizacdo da camera de infravermelho (especificagcdes abaixo) pertencente ao
Prof. Dr. Denis Otavio Vieira de Andrade do Laborat6rio de Fisiologia Comparada
da UNESP (Rio Claro - Centro de Aquicultura — Jacarezario).

Os registros da temperatura da superficie corpérea foram realizados por
meio de uma camera infravermelha FLIR Systems (ThermaCAM; SC-640) que
permitiu conhecer as temperaturas de todo o corpo da abelha. A camera é
conectada a um computador, a partir do qual foi possivel observar as gravagdes
diretamente por meio de um software especifico da camera. As coldnias de todas
as espécies foram submetidas a varias temperaturas (as mesmas utilizadas nos
experimentos de termogénese da cria, citados acima) em uma estufa incubadora
(Marconi; MA-415). Os videos registrados foram de aproximadamente 1 hora
para cada temperatura incubada, para cada espécie, assim, foram analisadas
uma média de 40 imagens para cada video. No interior da estufa foram
colocados os mesmos sensores conectados a data loggers para o registro das
temperaturas. A camera foi posicionada dentro da estufa em uma distancia de
aproximadamente 90cm da col6nia. Para a realizagdo das gravagdes, a colénia
nao podia estar fechada, pois o vidro reflete ao infravermelho da camera, por

esse motivo, foi utilizado um voil branco envolvendo a camera e a colénia. Os
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videos com as temperaturas da superficie corpérea foram analisados a cada 2
minutos, utilizando marcacao em 10 pontos da superficie do favo (10 células) e
captando assim as temperaturas desses pontos (Figura 3). Além disso, foram
obtidas as temperaturas superficiais de 5 individuos a cada imagem. Para
Melipona scutellaris, foram obtidas as temperaturas do térax, uma vez que a
temperatura do térax € maior que o restante do corpo e onde acredita-se ser a
fonte da producao de calor (Engels et al., 1995; Stabentheiner et al., 2010). As
imagens térmicas das abelhas Melipona scutellaris permitiram uma observacao
mais aprofundada, devido ao tamanho corpéreo e ao tamanho da célula de cria
serem maiores em comparagdo com as outras duas espécies. Em Plebeia
droryana e Frieseomelitta varia, foram obtidas as temperaturas superficiais de
todo o corpo dos individuos, devido ao tamanho diminuto.

De acordo com o que foi observado durante os experimentos de
temperatura da superficie corpérea, foi necessario realizar outro experimento, o
qual as abelhas Melipona scutellaris recém-emergidas foram marcadas com tinta
Acrilex® a fim de conhecer a quantidade de dias que cada abelha possuira.
Posteriormente, essas abelhas foram capturadas e dissecadas. A dissecgéo foi
realizada com a colaboragdo do Dr. Sidnei Mateus (FFCLRP — USP). Foram
realizadas imagens no ninho em um ambiente com temperatura média de
27,5°C. Todos os experimentos foram realizados entre 12/12/2013 a 13/11/2014.
A disposicdo dos dados e a confecgdo dos graficos foram realizados no

programa SigmaPlot 10.0 e as analises estatisticas no programa SigmaStat 3.5.
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222°C

Figura 3. Imagem da termocamera em Melipona scutellaris a 25°C,
exemplificando as marcagdes no favo de cria para verificar as temperaturas
registradas.

2.3. Resultados

2.3.1. Registro das temperaturas ne perioda seco: Flebieia dvavyarna

Os resultados obtidos permitiram descrever uma comparagéo entre as
temperaturas observadas por meio de médias entre os dias de experimento
(Tabela 1). Foi possivel observar que a temperatura da sala foi, em média, 2,3°C
maior que a temperatura externa registrada. Pode-se atribuir essa diferenca ao
isolamento térmico que as paredes do laboratério forneceram as coldnias. Por
analogia, esse primeiro isolamento é comparavel ao das cavidades de arvores
ou fendas dentro das quais as col6nias nidificam no ambiente natural.

A espécie Plebeia droryana apresenta involucro em suas adaptagdes
estruturais dentro da colbnia, assim, as temperaturas da area de cria variaram

em torno de 29,0°C; temperaturas maiores e mais estaveis (com menor variagcao
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ao longo do dia) em relacao a temperatura externa (19,9°C) e mais elevadas do
que as temperaturas registradas na periferia do ninho (em torno de 25,7°C). De
acordo com as temperaturas registradas nas areas de cria (trés colbnias), a
maior diferenca foi de 0,6°C, observada entre a colonia 1 (C1) e a colénia 2 (C2).
A area de cria apresentou temperatura 45,7% maior que a temperatura externa
e 12,8% maior que a temperatura média da periferia do ninho. Quanto as
temperaturas registradas nas periferias do ninho, foi observada uma diferenca
de 0,4°C, entre as coldnias C2 e C3 (colbénia 3). A periferia do ninho apresentou
temperatura cerca de 30% maior que a temperatura externa. Assim, observou-
se que a area de cria mantém uma temperatura mais elevada com relagédo as
demais. As temperaturas médias, minimas e maximas foram representadas na

tabela 1, assim como na figura 4.

Tabela 1. Temperaturas registradas (médias * desvio padrdo) durante o periodo seco em
colénias de Plebeia droryana. O coeficiente de variagdo (CV) indica a variagdo diaria da
temperatura (CV = DP*100/média). Letras sobrescritas distintas (a-g) indicam grupos de dados
significativamente diferentes (Tukey test, P< 0,05).

Temperaturas

Média (°C)  Minima (°C)  Maxima (°C) CV (%) N
Externa 199+1378  181+134s  208+126°  693+0,50° 40
sala 222+075  205+070°  232+080°  339+0,11% 40
C1 - Periferia 25,7+0,49°  221+0,65%  265+041°  191£0045 40
C1-Areadecria  292+058°  271+076°  298+053°  199+0,04% 40
C2 - Periferia 256+0,430  227+0659  261+0449  169£0039 40
C2 - Area de cria 28,6 + 0,49¢¢ 26,5 + 0,50¢e 29,6 + 0,32¢ 1,72 £ 0,03¢ 40
C3 - Periferia 26,0+0,50¢  230+062"  268+048%  1094+004" 40
C3-Areadecria  291+0519  266+0609 30,0£038%  176£003% 40
KL“;{?A"("HV?',',')S 288,1:<0,001 288,1;<0,001 291,8;<0,001  299,4; <0,001

De acordo com os dados coletados, foi possivel verificar uma variagéo

diaria das temperaturas apresentado como coeficiente de variagéo (Figura 5). A
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maior variagao diaria apresentada foi para a temperatura externa (6,93%) e para
a temperatura da sala (3,39%), uma vez que o periodo seco nessa regiao possui
apenas alguns dias de temperaturas amenas (frio). Além disso, o coeficiente de
variagdo para as colOnias apresentaram médias menores, em torno de 1,8%,

mostrando que apesar da variagao de temperatura dentro das colbnias serem

menores, a mesma é dependente da temperatura externa.
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Figura 5. Comparacao das temperaturas médias (A) e das variagdes diarias de temperatura (B)
no periodo seco. A linha central da caixa dos boxplot marca a mediana e as hastes delimitam a
distribuicao de 95% dos dados.

2.3.2. Registro das temperaturas ne perioda seca: Frieseornelitta varvia

De acordo com os dados obtidos para a espécie Frieseomelitta varia e
apresentados na tabela 2, a temperatura externa média registrada (19,9°C) foi
menor que a temperatura média da sala do laboratério (23,4°). As temperaturas
das areas de cria, para as col6nias 1, 2 e 3 (C1, C2 e C3) permaneceram em
torno de 27°C enquanto que as temperaturas das periferias do ninho variaram
em torno de 25,7°C, deste modo, foi possivel avaliar que a temperatura média
das areas de cria foi apenas 5% maior que a temperatura média registrada nas
periferias do ninho. E interessante ressaltar que a espécie Frieseomelitta varia
nao possui invélucro, assim, apesar das temperaturas permanecerem
constantes, indicam que colbnias desta espécie possuem maior oscilagédo na

temperatura da area de cria (mais que 2°C) em relagdo as temperaturas da
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periferia do ninho, com uma diferenca de aproximadamente 1°C entre as duas

regides. Apesar dessa pequena diferenca, o desenvolvimento dos imaturos nao

€ comprometido. As temperaturas médias,

minimas e maximas estio

representadas na figura 6, assim como na tabela 2.

Tabela 2. Temperaturas registradas (médias * desvio padrdo) durante o periodo seco em
colénias de Frieseomelitta varia. O coeficiente de variagdo (CV) indica a variagdo diaria da
temperatura (CV = DP*100/média). Letras sobrescritas distintas (a-f) indicam grupos de dados
significativamente diferentes (Tukey test, P< 0,05).

Temperaturas

Média (°C) Minima (°C) Maxima (°C) CV (%) N
Externa 199+1,372  195+1472  20,6+1,392  6,92+0,53% 40
Sala 234+0500  227+0,498 24020522  215+0,05 40
C1 - Periferia 257+0490  241+034%  265+0,340  1,92+0,04> 40
C1-Areadecria 268+041c  249:0,36°  27,4+044c  153+0,02 40
C2 - Periferia 259+ 0,50¢  24,7+046>  267+036%  195+0,04% 40
C2-Areadecria  27,0+043¢  257:049¢  27,9+045°  1,61£0,03¢ 40
C3 - Periferia 257+047¢  249:0,35°  267+037  1,83£003 40
C3-Areadecria  27,2+041¢  262+031%  282+040°  1,50+0,02¢¢ 40
Kruskal-Wallis 276,4;<0,001  284,1;<0,001 281,8;<0,001  308,0: <0,001

ANOVA (H; P)
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Figura 6. Variagdo da temperatura no periodo seco em colbnias de Frieseomelitta varia.
Temperaturas médias (A), minimas (B) e maximas (C) registradas no ambiente (externa), na sala

do laboratério e nas trés coldnias experimentais.
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Portanto, com a apresentagédo dos dados acima, foi possivel comparar
todas as temperaturas registradas e verificar a variagdo diaria das mesmas
(Figura 7). A temperatura externa apresentou um coeficiente de variagdo maior
em relagdo as demais temperaturas (6,92%). Entretanto, a variacdo diaria da
temperatura da sala do laboratério (2,15%) foi menor quando comparada com a
temperatura externa e préxima a variagdo das temperaturas das colénias (area
de cria e periferia do ninho). Assim, pode-se perceber que a temperatura da sala
do laborat6rio foi mais constante em comparagcédo ao apresentado na espécie

anterior. As variagdes diarias podem ser observadas na figura 7, assim como na

tabela 2.
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Figura 7. Comparacéo das temperaturas médias (A) e das varia¢des diarias de temperatura (B)
no periodo seco em Frieseomelitta varia. A linha central da caixa dos boxplot marca a mediana
e as hastes delimitam a distribuigdo de 95% dos dados.
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2.3.3. Registro das temperaturas no periode sece: Melipana scutellaris

Entre as temperaturas registradas, a temperatura externa obteve média de
19,3°C, enquanto a temperatura média da sala do laboratério foi de 20,2°C,
mostrando que a temperatura da sala foi 5% maior que a temperatura externa.
Pode-se observar que a temperatura externa oscilou menos quando comparado
com a temperatura externa registrada nas espécies anteriores e a temperatura
da sala do laboratoério seguiu o mesmo padréao (Figura 8). A periferia do ninho
apresentou médias em torno de 24,8°C e as temperaturas médias da area de
cria foram em torno de 29,3°C (Tabela 3). Assim, foi possivel avaliar que a
temperatura da area de cria foi 18% maior que a temperatura registrada na
periferia do ninho e 51,8% maior que a temperatura externa.

Com os experimentos apresentados no ano de 2011 e somando-os aos
dados atuais, observou-se que essa espécie mantém uma temperatura mais
elevada na area de cria, mesmo recebendo influéncia das temperaturas do
ambiente externo. As temperaturas médias, minimas e maximas foram

representadas na figura 8, assim como na tabela 3.




Tabela 3. Temperaturas registradas (médias + desvio padrdo) durante o periodo seco em
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colénias de Melipona scutellaris. O coeficiente de variagdo (CV) indica a variacdo diaria da
temperatura (CV = DP*100/média). Letras sobrescritas distintas (a-f) indicam grupos de dados
significativamente diferentes (Tukey test, P< 0,05).

Temperaturas

Média (°C)  Minima (°C)  Maxima (°C) CV (%) N
Externa 193+2312  189+233°  199+2258  121+149% 40
sala 202+193  197+196°  20,8+193  064+093 40
C1 - Periferia 250+101  254+099  264+105°  394+016° 40
C1-Areadecria  206+120° 2924118  300+114°  407+017% 40
C2 - Periferia 235+107%  231+110% 241+107% 4560219 40
C2-Areadecria 291+137¢ 287+132¢  296+105  473+022% 40
C3 - Periferia 252+109°  248+107°  258+108  435+0197 40
C3-Areadecria  293+103  289+101  299+098°  353+013 40
Kruskal-Wallis 576 6. .9 001 271.3:<0,001  284,9:<0,001  294,0; <0,001

ANOVA (H; P)

Foi possivel também verificar a variagéo diaria das temperaturas (Figura 9).

Para a temperatura externa o coeficiente de variacédo foi de 12,1% e para a

temperatura da sala foi de 9,64%, mostrando que a variagédo da temperatura

externa foi maior em relagdo as demais temperaturas. Além disso, a variacao

diaria das temperaturas registradas dentro das coldnias (area de cria e periferia

do ninho) foi maior, apresentando um coeficiente de variagdo em torno de 4%

(Tabela 3).
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Figura 9. Comparacéo das temperaturas médias (A) e das varia¢des diarias de temperatura (B)
no periodo seco em Melipona scutellaris. A linha central da caixa dos boxplot marca a mediana
e as hastes delimitam a distribuicdo de 95% dos dados.

2.34. Registro das temperaturas no periode chuvose: Flebleia droryana

As temperaturas médias, minimas e maximas podem ser observadas na
tabela 4, assim como na figura 10. Foi possivel verificar que no periodo chuvoso,
as temperaturas das areas de cria continuaram maiores e mais estaveis que as
temperaturas da periferia do ninho. A temperatura externa apresentou média de
25,5°C e a temperatura média da sala foi de 25,9°C, assim, observando que
nesse periodo a diferenca entre as duas temperaturas para essa espécie nao
foram tao distintas como no periodo seco (Figura 10; Tabela 4). Na periferia do
ninho foram registradas temperaturas em torno de 27,4°C e na area de cria foram
registradas temperaturas em torno de 30,5°C, mostrando que a temperatura da

area de cria foi 11,3% maior que a temperatura registrada na periferia do ninho.




Tabela 4. Temperaturas registradas (médias * desvio padrdo) durante o periodo chuvoso em
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colénias de Plebeia droryana. O coeficiente de variagdo (CV) indica a variagdo diaria da
temperatura (CV = DP*100/média). Letras sobrescritas distintas (a-g) indicam grupos de dados
significativamente diferentes (Tukey test, P< 0,05).

Temperaturas

Média (°C)  Minima (°C)  Méxima (°C) CV (%) N
Externa 255+180° 249+1768  261+170° 16,0+1128 40
sala 250+056°  254+056°  265+0550 152033 40
C1 - Periferia 274+0420  269+039%  280+043> 152+023° 40
C1 - Area de cria 30,5 + 0,44¢ 30,0 £ 0,45¢ 30,9+ 0,41¢ 15,3 + 0,224 40
C2 - Periferia 275+0469  269+045¢  281+0487 152026 40
C2-Areadecria  303+040°  298+041°  30,8+040° 153+020° 40
C3 - Periferia 27440519  268+053°  27,9+045¢ 1524029 40
C3-Areadecria  30,7+054¢  301+054¢  312+044% 152+0275 40
Kruskal-Wallis 47 6. (0001 267,1:<0,001  268,9:<0,001 27,1 <0,001

ANOVA (H; P)

No periodo chuvoso, o coeficiente de variagdo foi maior que no periodo
seco, ou seja, a variagcao entre as temperaturas registradas foi maior em P.

droryana (Tabela 4), cerca de 16,0% em relagcdo ao ambiente externo e 15,2%

para a sala onde permaneceram as colbnias. Essa variagdo maior pode ser

explicada por meio de temperaturas mais amenas em dias chuvosos e

temperaturas altas em dias sem chuva. Além disso, as temperaturas registradas

dentro das coldnias também apresentaram variacdo aproximadamente a 15,2%,
mostrando que a temperatura dentro das colbnias sofre influéncia da

temperatura externa nesse periodo (Figura 11).
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do laboratério e nas trés coldnias experimentais.
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Figura 11. Comparacao das temperaturas médias (A) e das varia¢des diarias de temperatura (B)
no periodo chuvoso em Plebeia droryana. A linha central da caixa dos boxplot marca a mediana
e as hastes delimitam a distribuicdo de 95% dos dados.

2.3.5. Registro das temperaturas ne peviede chuvese: Fuieseamelitta

(47727774

Para esse periodo de registros, a temperatura média registrada para o
ambiente externo foi de 22,6°C e 24,1°C para a sala do laboratério onde foram
mantidas as colénias de Frieseomelitta varia. Observou-se que a sala do
laboratério funcionou como um isolante térmico para o ambiente da colénia, uma
vez que a temperatura da mesma foi maior em relagcéo a temperatura externa
(Figura 12). Além disso, as temperaturas das areas de cria variaram em torno de
28,2°C enquanto e a temperatura da periferia do ninho oscilou por cerca dos
26,0°C, mostrando que a temperatura da area de cria foi 8,4% maior que a
temperatura da periferia do ninho e 24,7% maior que a temperatura externa.

Assim, foi observado que nessa espécie houve uma diferenca de 2°C entre as
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temperaturas registradas nas duas regides dentro do ninho, embora essas

temperaturas tenham sido sempre préximas como demonstrado na figura 12.

A variacao diaria de temperatura no periodo chuvoso para esta espécie foi

maior apenas com relacao a temperatura externa (ambiente). O coeficiente de

variagdo apresentou média de 12,0% para o ambiente externo, enquanto as

demais regides (sala e dentro das colbnias) apresentaram uma variagao diaria

em torno de 2% (Figura 13; Tabela 5).

Tabela 5. Temperaturas registradas (médias + desvio padrdo) durante o periodo chuvoso em

colénias de Frieseomelitta varia. O coeficiente de variagdo (CV) indica a variagdo diaria da
temperatura (CV = DP*100/média). Letras sobrescritas distintas (a-f) indicam grupos de dados
significativamente diferentes (Tukey test, P< 0,05).

Temperaturas

Média (°C) Minima (°C)  Maxima (°C) CV (%) N
Externa 226+2,68  219+265°  231+2662  12,0+1362 40
Sala 241+0642  235+0,622  246+0612  2,68+0,07% 40
C1 - Periferia 256+0,56%  251%057®  262%0,53®  220%0,05® 40
C1-Areadecria 281+055°  27,5+059¢  285:051°  1,97+0,04c 40
C2 - Periferia 26,1+054¢  255%0,599  26,6+0,53¢  2,07+0049 40
C2-Areadecria 283056  27,7+0,552¢  28,8+0,50°  1,97+0,03 40
C3 - Periferia 26,2+0,500  257+0,50°  26,7%0,49>  1,92+0,04¢ 40
C3 - Area de cria 28,3 + 0,62¢ 27,7 + 0,63 28,8 + 0,61 2,18 £ 0,05 40
Kruskal-Wallis 264,7;<0,001 264,6;<0,001 265,4;<0,001  296,8: <0,001

ANOVA (H; P)
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do laboratério e nas

trés colbnias experimentais.
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Figura 13. Comparacgao das temperaturas médias (A) e das variagdes diarias de temperatura (B)
no periodo chuvoso em Frieseomelitta varia. A linha central da caixa dos boxplot marca a
mediana e as hastes delimitam a distribuicao de 95% dos dados.

2.3.6. Registro das temperaturas no pediode chuvese: Melipona
sculellavis

As temperaturas registradas para Melipona scutellaris nesse periodo foram
constantes. A temperatura externa foi 21,1°C e a temperatura média da sala foi
24,9°C, assim, observando que a temperatura da sala foi 18% maior que a
temperatura externa. A temperatura da area de cria foi maior que as demais
temperaturas, apresentando uma temperatura por volta de 29,5°C, 11,3% maior
que a temperatura média da periferia do ninho e 39,8% maior que a temperatura
externa. As temperaturas (médias, minimas e maximas) foram apresentadas na
tabela 6, assim como na figura 14.

A variagdo média diaria de temperatura no periodo chuvoso para essa

espécie foi de 4,04% para o ambiente externo e 1,64% para a sala (Tabela 6;
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Figura 15). Em comparagéo as temperaturas registradas no periodo seco, as

colénias de M. scutellaris estudadas mantiveram uma temperatura considerada

estavel dentro do ninho e ao mesmo tempo constante como a temperatura

externa registrada.

Tabela 6. Temperaturas registradas (médias + desvio padrdo) durante o periodo chuvoso em

colénias de Melipona scutellaris. O coeficiente de variagdo (CV) indica a variagdo diaria da
temperatura (CV = DP*100/média). Letras sobrescritas distintas (a-e) indicam grupos de dados
significativamente diferentes (Tukey test, P< 0,05).

Temperaturas

Média (°C) Minima (°C) Maxima (°C) CV (%) N
Externa 211+0858  205+0572  21,8+0,78  404%0,152 40
Sala 249+0412  241:0,38  259+0,332  1,64+0,03 40
C1 - Periferia 27,3+029  265+0,32>  282+0,31°  1,07+0,01> 40
C1-Areadecria 30,6+043°  299+054c  315:041°  142+0,02% 40
C2 - Periferia 262+0,260¢  254+0294d  271+021®  099+0,01° 40
C2-Areadecria 29,0%0,36 284+028°  302%031°  125%0,01¢ 40
C3 - Periferia 26,1+0,34%¢ 2521039  268%0,312d  1,31%0,02% 40
C3-Areadecria  291+040°  281+034%  30,5+040%  1,37+0,02¢ 40
Kruskal-Wallis 306,6; <0,001  307,2; <0,001  307,3;<0,001  313,3: <0,001

ANOVA (H; P)
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Figura 15. Comparacéo das temperaturas médias (A) e das varia¢des diarias de temperatura (B)
no periodo chuvoso em Melipona scutellaris. A linha central da caixa dos boxplot marca a
mediana e as hastes delimitam a distribuicdo de 95% dos dados.

2.3.7. Jeunogénese da cria

A fim de compreender como a geragdo de calor metabdlico pela cria
(células com pupas) contribui para a termogénese da colénia (Rold&o, 2011;
Roldao et al. - submetido para publicacéo) foi observado que a temperatura
dentro da estufa oscilou por volta da temperatura média escolhida para o
experimento. Em todas as temperaturas incubadas, as caixas experimentais,
que continham os favos de cria apresentaram temperaturas significativamente
maiores que as temperaturas registradas na caixa controle (vazia). As caixas
experimentais apresentaram um excesso de temperatura em comparagdo com
a temperatura registrada na estufa e na caixa controle. Na menor temperatura
de incubagao, a de 15°C, as temperaturas nas caixas experimentais foram entre

1,7 e 2,3°C acima das temperaturas registradas na caixa controle. Com o
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aumento das temperaturas de incubacédo (20°C, 25°C, 27,5°C e 30°C), a
temperatura aumentou ainda mais, até uma diferenca maxima entre a caixa
experimental e a caixa controle, de 3,8°C e 4,5°C em 27,5°C e 30°C,
respectivamente (Figura 16; Tabela 7). Acima de 30°C, o excesso de
temperatura dentro da caixa experimental diminuiu. Na temperatura maxima de
incubacado escolhida, de 37,5°C, as temperaturas registradas nas caixas
experimentais foram apenas de 0,6°C e 1,2°C acima das temperaturas
registradas na caixa controle (Figura 16; Tabela 7).

No experimento B, foi avaliado se o numero de células de cria sofria
influéncia do favo (cera que compde o favo de cria) na termogénese. Em todas
as temperaturas incubadas, houve temperaturas maiores no experimento B+ (72
- 85 células de cria) que no tratamento B2 (39 - 47 células de cria) (Tabela 7).

Comparando as diferengas registradas no periodo chuvoso e seco,
verificou-se que nas temperaturas incubadas de 25°C, 27,5°C e 32,5°C foi
encontrado um excesso de temperatura maior no periodo chuvoso que no
periodo seco e néo houve diferenga significativa entre os tratamentos de 15°C,

20°C, 30°C, 35°C ou 37,5°C (Figura 16; Tabela 7) (Roldao et al. submetido).
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Figura 16. Termogénese da cria. Excesso de temperatura nas caixas experimentais e na caixa
controle em diversas temperaturas (temperaturas incubadas). Valores médios + 1DP do
experimento A (losangos) realizado durante o periodo chuvoso e experimento B+ (circulos
incolores) e Bz (circulos cinzas) realizado no periodo seco. As linhas tracejadas marcam
diferencas significativas entre os experimentos; **, P < 0.01; **, P < 0.001. {, diferenca
significativa entre os tratamentos experimentais (Tukey pairwise comparison P < 0.05) (Roldao
et al. submetido).
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2.3.8. Temperatura da superficie canpdrea

* Femperatura da superficie do fave

De acordo com os dados apresentados na tabela 8, foi possivel verificar
que em M. scutellaris as temperaturas médias registradas foram maiores nas
temperaturas de incubacéo de 15°C, 20°C, 25°C, 27,5°C, 30°C e 32,5°C, porém
nas temperaturas de incubacéo restantes (35°C e 37,5°C) as temperaturas
apresentaram médias menores que a temperatura ambiente (estufa), lembrando
que as temperaturas registradas dentro da estufa foram proximas as
estabelecidas em cada incubagéo, com oscilagcdes de aproximadamente 0,7°C.
Em F. varia foram registradas temperaturas maiores nas temperaturas
incubadas de 15°C e 20°C. Nas temperaturas incubadas de 35°C e 37,5°C pode-
se observar que as temperaturas médias registradas foram menores, assim
como em M. scutellaris. Notou-se que nas demais temperaturas de incubacéo,
as temperaturas meédias registradas foram semelhantes as temperaturas
estabelecidas. No entanto, nas colénias de P. droryana foi registrado
temperatura média maior apenas na temperatura de incubacao de 15°C, apesar
de que as demais temperaturas meédias registradas foram proximas as
respectivas temperaturas de incubacao. Esses resultados demonstraram que a
area de cria auxilia no aquecimento do ninho em temperaturas acima de 15°C e
em temperaturas acima de 35°C, auxilia em um resfriamento ativo do calor,

observado anteriormente nos experimentos de termogénese da cria.
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* Femperatuna da superficie de individuc.

Os resultados mostraram que os individuos adultos presentes na area de
cria apresentaram uma temperatura da superficie do térax (M. scutellaris)
semelhante ou maior que a temperatura de incubagdo do ninho. Em M.
scutellaris a temperatura superficial do térax variou de 21,8°C a 26°C na
temperatura de incubacao a 15°C, atingindo temperatura maxima de até 36°C.
Na temperatura de incubacéao a 20°C, a temperatura da superficie do térax variou
entre 24,9°C e 27,8°C enquanto que em temperaturas de incubacao a 25°C e
27,5°C, as temperaturas superficiais do térax variaram de 26,7°C a 27,9°C e de
29,4°C a 35,7°C, respectivamente. A partir da temperatura de incubacéo a
32,5°C a variagao da temperatura superficial do térax foi menor, apresentando
variagao de 32,2°C a 33,5°C. Nas temperaturas de incubacédo a 35°C e a 37,5°C,
as temperaturas superficiais do térax foram menores que as temperaturas
estipuladas (temperatura de incubacéo: 35°C - temperatura superficial média de
34,5°C; 37,5°C — temperatura superficial média de 36,2°C). Sendo assim, os
dados demonstraram que a temperatura corpérea segue o mesmo padrao de
aquecimento apresentado para os imaturos na area de cria (citados
anteriormente), mostrando a importancia e a capacidade da producéo de calor

ativo por meio das abelhas adultas e imaturos (Figura 17).
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Figura 17. Comparacao entre as temperaturas superficiais dos individuos presentes na area de
cria e dos favos de acordo com as temperaturas de incubacdo. Nota-se que entre as
temperaturas incubadas de 25°C e 32,5°C houve um aumento de temperatura da superficie
corpérea dos individuos.

As temperaturas corpoéreas individuais das abelhas P. droryana e F. varia
também foram registradas, entretanto a nitidez da imagem foi comprometida
devido ao tamanho pequeno dessas espécies (Figura 18). As abelhas adultas
presentes na area de cria em P. droryana apresentaram temperatura da
superficie corpérea média de 17,4°C para a temperatura de incubagao a 15°C
enquanto que a 20°C, essa temperatura média foi de 21,8°C. Nas temperaturas
de incubacao de 25°C, 27,5°C e 30°C, as temperaturas superficiais corpéreas
meédias foram de aproximadamente 0,8°C acima das temperaturas estipuladas
(25°C: 25,6°C; 27,5°C: 28,6°C; 30°C: 30,8°C). A partir das temperaturas

incubadas de 32,5°C, as abelhas P. droryana apresentaram temperaturas
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corpbéreas menores, assim como em M. scutellaris (32,5°C: 31,4°C; 35°C:
34,2°C) (Figura 18).

As abelhas F. varia apresentaram temperaturas corpéreas semelhantes a
P. droryana, assim para as temperaturas de incubagao de 15°C, 20°C e 25°C,
foram registradas temperaturas médias de 21,6°C, 23,5°C e 26,1°C,
respectivamente. As temperaturas incubadas de 27,5°C e 30°C apresentaram
temperatura da superficie corpdérea que variou de 28,1°C a 30,3°C. Além disso,
a partir da temperatura de incubagao de 32,5°C, as temperaturas médias foram
menores, assim como nas outras duas espécies apresentadas acima (Figura
18). Assim, as temperaturas superficiais médias foram de 31,4°C para a
temperatura de incubacao de 32,5°C, 32,4°C para a temperatura de incubacao

de 35°C e 32,8°C para a temperatura de incubacao de 37,5°C.
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322°C

296°C

32.0°C

292°C
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Figura 18. Imagens térmicas das espécies estudadas (A) Plebeia droryana, (B) Frieseomelitta
varia e (C) Melipona scutellaris a 32,5°C. Pode-se notar que em Melipona scutellaris a nitidez
da imagem permite uma melhor observacéo da temperatura corpérea dos individuos.
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* (s abelhas incubiaderas

Durante as filmagens térmicas em temperaturas de incubagéo de 27,5°C
em Melipona scutellaris, foram observadas abelhas na area de cria com a
temperatura da superficie do térax muito elevada, em torno de 36°C (Figura 19).
No experimento realizado para investigar esse fendbmeno, foi verificado que
essas abelhas com a temperatura superficial do térax acima da média daquela
observadas em outras abelhas, estavam com aproximadamente 15 dias de pos-
emergéncia. Estudos anteriores (Sakagami, 1982; Cepeda, 2006; Ferreira-
Caliman et al., 2010 e Mateus, S. - informacgé&o pessoal) mostraram que abelhas
Melipona nesta fase normalmente realizam a fung¢do de cuidado da prole
(“nurses”) dentro do ninho, ou seja, estavam desenvolvendo uma atividade
diretamente relacionada com a area de cria. Desta forma, as abelhas marcadas
que foram observadas com a temperatura do torax elevada foram capturadas e
dissecadas para verificagcdo do estagio de desenvolvimento ovariano. Foram
capturadas 16 abelhas, das quais 14 apresentavam o ovario bem desenvolvido.
Dessa forma, essas abelhas aqui no presente estudo receberam a denominagao
“abelhas incubadoras” (Figura 19). Além disso, foi verificado que essas abelhas
apresentaram temperaturas superficiais do térax cerca de 3°C acima das demais
abelhas presentes na area de cria (Figura 20). Na espécie Frieseomelitta varia
observamos o mesmo fenémeno a partir da temperatura de incubacao a 32,5°C
(Figura 19), porém os estudos foram aprofundados apenas na espécie M.
scutellaris devido ao tamanho dos individuos. Portanto, acredita-se que ha a
presenca das abelhas incubadoras em varias espécies de abelhas sem ferrao e
que as mesmas sao responsaveis pela producédo de calor dentro do ninho e

especificamente na area de cria.
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Figura 19. Abelhas incubadoras. (A) Area de cria de Frieseomelitta varia a 32,5°C. (B) Area de

cria de Melipona scutellaris a 27,5°C.
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Figura 20. Temperaturas superficiais toracicas das abelhas incubadoras e de abelhas néo
incubadoras presentes na area de cria a 27,5°C. A linha central do boxplot indica a mediana e
as hastes indicam a distribuicao de 95% dos dados.

2.4. Discussac

Ao longo dos experimentos de registro das temperaturas das colénias no
periodo seco, a temperatura externa apresentou variagdes diarias que foram de
6,92% a 12,1%, que possivelmente ocorreram devido a cada experimento ter
sido realizado em anos distintos (2011 a 2013) e pelo periodo seco dessa regiao
ser muito variavel, sofrendo alteragcbes ao longo dos dias. As temperaturas
registradas na sala também apresentaram variacdes diarias de 2,15% a 9,64%
em relacdo a meédia, demonstrando que a sala do laboratoério pode ser
considerada o primeiro isolante térmico para o ambiente onde foram mantidas

as colodnias, de acordo com o descrito em Roldao (2011).
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Nesse periodo foi observado que em Plebeia droryana e em Melipona
Scutellaris, a temperatura da area de cria foi maior em relacdo a temperatura da
periferia do ninho, de acordo com o sugerido por Zucchi & Sakagami (1972);
Fletcher & Crewe (1981); Roubik & Peralta (1983); Engels et al. (1995); Torres
et al. (2007); Sung et al. (2008). Além disso, foi maior também com relacdo a
temperatura da area de cria registrada em Frieseomelitta varia que obteve em
torno de 1°C acima da temperatura registrada na periferia do ninho e 2°C abaixo
das temperaturas registradas na area de cria das outras espécies. Apesar das
temperaturas dos ninhos de F. varia terem sido mais constantes, as mesmas n&o
permaneceram elevadas como as registradas em P. droryana e M. scutellaris.
Essa diferenca pode ser atribuida ao fato desta espécie nédo apresentar
invélucro, assim, causando menos estabilidade da temperatura na area de cria,
por n&o possuir essa camada isoladora. As outras duas espécies que possuem
o involucro (P. droryana e M. scutellaris) apresentaram uma diferenca pequena
nas temperaturas da area de cria, em torno de 0,5°C, embora as duas espécies
tenham mantido a temperatura da area de cria constante e em torno de 29,0°C.
Até o momento, a maioria dos estudos voltados para a termorregulagéo de
abelhas sem ferrdo foram com espécies que possuem invélucro. Apenas Zucchi
& Sakagami (1972) registraram temperaturas dentro do ninho em espécies que
nao apresentam invélucro como a Frieseomelitta varia onde sugeriram que
essas abelhas apresentavam uma capacidade termorreguladora menor devido
a variacao entre as temperaturas pela auséncia de uma estrutura isoladora de
calor como o involucro. Diante dessa comparacéo, € provavel que essa pequena
diferenca seja devido ao tamanho corpéreo dos individuos, uma vez que as

abelhas P. droryana possuem aproximadamente 0,3 cm enquanto que as
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abelhas M. scutellaris possuem aproximadamente 1,2 cm. Dessa forma, pode-
se observar que a estrutura do invélucro auxilia na manutencao da temperatura
na area de cria, porém a existéncia da producgéo de calor metabdlico é irrefutavel.

Acredita-se que a temperatura da area de cria elevada tenha relagdo com
a producéao de calor metabdlico por meio dos imaturos (Roldao, 2011 e Roldao
et al. - submetido). Até o momento, havia apenas sugestdes sobre a producao
de calor por meio dos imaturos presentes na area de cria (Roubik & Peralta,
1983; Sung et al., 2008). As larvas e pupas de abelhas sdo conhecidas como
animais ectotérmicos, ou seja, que dependem da temperatura ambiente para
regular sua temperatura corporea, porém como foi demonstrado nos
experimentos de termogénese da cria, verificou-se a existéncia de producao de
calor metabdlico por conta desses individuos. Assim, levantamos o
questionamento de producgéo de calor versus metabolismo. Foi observada a
producao de calor pela cria, que em temperaturas entre 25°C e 28°C apresentou
um aumento de calor. Entretanto, ap6s 30°C o mesmo calor diminui chegando a
niveis muito baixos e a 35°C atingindo uma temperatura critica para a cria
conduzindo os individuos a morte ou para um colapso do ninho (Roldao et al. -
submetido). De acordo com a literatura, o metabolismo desses insetos depende
diretamente da idade e peso em que eles se encontram (Himmer, 1927; Schmolz
& Schulz, 1995; Ruf & Fiedler, 2000; Schmolz & Lamprecht, 2000; Petz et al.,
2004). Portanto, quanto maior a idade e o peso de um individuo, maior sera a
producéo de calor. No nivel colonial (muitos individuos na area de cria) a
producéo de calor sera maior ainda. E sabido que em abelhas sem ferréo, a area
de cria possui favos com imaturos de varias idades (Nogueira-Neto, 1997), desta

forma, pode-se dizer que dependendo da idade dos imaturos presentes em
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determinado disco de cria, os mesmos produzirdo mais ou menos calor
metabdlico e quanto maior o favo de cria, maior sera a produgéo desse calor.
Portanto, o processo de termogénese foi relacionado com a quantidade de cria
observado no tratamento B+1, onde houve um maior numero de pupas (72-85
células de cria) e assim, maior produgéo de calor. Além disso, os imaturos mais
velhos (pupas) podem influenciar no aquecimento de células de cria proximas
contendo imaturos mais jovens por meio da conduc¢éo do calor (Tavares-Dantas,
2014). Portanto, os resultados apontam que a termogénese da cria é de extrema
importancia para a producado de calor na area de cria, porém nao pode ser
atribuida apenas pelos imaturos, assim mostrando o papel fundamental das
abelhas adultas presentes na area de cria.

A temperatura da superficie corporea dos individuos adultos permitiu
conhecer a producdo de calor na area de cria por esses individuos e assim
entender a contribuicdo dessa producao de calor para a termorregulacédo do
ninho. Os resultados indicaram que entre as temperaturas de 15°C e 30°C, as
abelhas adultas presentes na area de cria produziram calor e que a partir de
35°C, mantiveram uma temperatura menor provavelmente para dar inicio ao
resfriamento do ninho, assim como, observado nos experimentos de
termogénese da cria que aos 35°C as pupas interromperam a produgéo de calor
metabodlico. Até o momento, foram realizados experimentos envolvendo a
temperatura da superficie corpérea de abelhas Apis mellifera (Stabentheiner et
al., 2003; Kovac et al., 2009; Stabentheiner et al., 2010), em abelhas sem ferrao
€ um estudo pioneiro, uma vez que a termorregulacédo dessas abelhas sempre

foi conhecida apenas por mecanismos passivos.
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Em relacao as abelhas encontradas, denominadas “abelhas incubadoras”,
até o momento, Stabentheiner et al. (2003) foram os unicos autores a relatarem
algo parecido, nesse caso, eles observaram abelhas meliferas em aglomerados
no favo central do ninho. A temperatura da superficie dorsal do térax apresentou
um calor excessivo em relagdo as demais, que o autor denominou de “abelhas
endotérmicas”.

Os resultados mostraram que essas abelhas incubadoras eram abelhas
que desempenhavam a funcdo de “nurses” dentro do ninho, porém nao se
conhece ainda, como ocorre o desempenho dessa incubacéo, ou seja, se ocorre
como uma fungdo comportamental de polietismo temporal ou se é apenas uma
acao fisioldgica, novas questbes estdo sendo levantadas sobre o tema.

Assim, pode-se observar que as abelhas sem ferrdo possuem mecanismos
de termorregulacdo complementares, com producao de calor ativo por meio de
pupas e individuos adultos e o auxilio de retencao de calor por meio do invélucro
que funciona como um isolante térmico para a area de cria, assim como o local

de nidificagéo.
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“Nada se agsemelhia a alma como a abelha.

€sta voa de flor para flor,
aguela de estrela para estrela.
A abelha traz o mel,

como a alma traz a Cuz.”
Vietor #ngo
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Resumeo

A relacdo entre metabolismo energético e temperatura tem sido objeto de estudo para as
abelhas, uma vez que a temperatura € um parametro crucial para a vida em sociedade, assim
como, para a vida de qualquer animal. Em abelhas sem ferrao, foi verificado por alguns autores
que a taxa metabdlica das abelhas adultas aumentou de acordo com a elevagéo da temperatura
ambiente. Neste capitulo foi investigado o consumo de oxigénio, e consequentemente, a
producgéo de didxido de carbono com relagéo a temperatura de abelhas presentes dentro da area
de cria para as trés espécies estudadas. As taxas metabdlicas foram obtidas por meio do
processo de respirometria, que permite observar também a perda evaporativa de agua e o
quociente respiratério. Foi observado um aumento nas taxas respiratérias das abelhas Melipona
scutellaris e Frieseomelitta varia entre as temperaturas de 15°C a 30°C. Além disso, as abelhas
Plebeia droryana apresentaram taxas metabdlicas variaveis entre as temperaturas de incubacéo.
Foi verificado também que as abelhas consomem menos oxigénio quando estdo em grupo do
que individualmente. Assim, pode-se observar que o metabolismo energético esta diretamente

relacionado com a termorregulacéo das abelhas sem ferréo.

3. Intraducic

O sucesso do desenvolvimento da cria, assim como, a sobrevivéncia de
abelhas jovens e larvas dependem do controle da temperatura dentro da colénia
(Petz et al., 2004). Neste presente estudo foi verificado a produgao de calor por
meio de individuos adultos na area de cria (veja capitulo 2), assim, € interessante
ressaltar que estudos apontam relagdo entre metabolismo energético e a
termorregulagéo em abelhas sem ferrdo (Proni & Hebling, 1996; Francoso Jr. &
Bicudo, 2000; Proni & Macieira, 2004; Macieira & Proni, 2005; Loli, 2008).

A temperatura é um parametro crucial na vida de um animal. Ela pode
influenciar quase todos os processos fisioldgicos e bioquimicos, determinando
uma grande quantidade de mudangas na vida dos animais (Huey & Berrigan,

2001; Kovac et al., 2014). Assim, a respiracéo e o metabolismo sado processos
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essenciais que caracterizam o potencial ecolégico das espécies. Essa
sensibilidade metabodlica e termal determina as relagdes entre o inseto e o
ambiente (Kovac et al., 2014).

O consumo de oxigénio entre forrageiras de abelhas meliferas foram
apresentados por Crailsheim et al. (1999) e por Stabentheiner et al. (2003), que
observaram uma maior taxa respiratoria de acordo com o aumento da
temperatura. Além disso, Fahrenholz et al. (1992) observaram, por meio de
calorimetria, em diferentes castas de Apis mellifera carnica que a temperatura
teve uma significativa influéncia sobre o metabolismo.

Em abelhas sem ferrdo, ainda s&o poucos os estudos relacionando
temperatura e metabolismo respiratorio. Entretanto, Proni & Hebling (1996)
sugeriram em Tetragonisca angustula um aumento nas taxas respiratérias
juntamente com a elevacédo da temperatura e estas foram mais elevadas no
verao, onde as temperaturas ambientais também foram maiores, que no inverno.
Além disso, de acordo com Zucchi & Sakagami (1972), Proni & Hebling (1996) e
Torres et al. (2007), a temperatura na area de cria aumentou depois que as
operarias elevaram sua taxa respiratéria nas espécies de abelhas sem ferrao
estudadas (Trigona spinipes, Tetragonisca angustula). Foi verificada também a
taxa respiratéria de abelhas da espécie Trigona spinipes a fim de observar a
influéncia da temperatura nessas abelhas durante os periodos de verdo e
inverno. A taxa respiratéria das abelhas aumentou diretamente com a elevagéo
da temperatura em ambos os periodos (Macieira & Proni, 2005).

Assim, mudancgas nas taxas respiratérias ao longo do dia (Proni &
Macieira, 2004; Loli, 2008) e diferencas entre essas taxas durante periodos,

como o de verao e inverno (Proni & Hebling, 1996; Macieira & Proni, 2005),
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apontam para uma termorregulagédo ativa dos meliponineos (veja capitulo 2).
Esses resultados demonstraram um ciclo no gasto de energia dos individuos.
Por meio da respirometria pode-se avaliar o consumo de oxigénio por um
individuo ou por um conjunto deles. O sistema de respirometria € uma ferramenta
versatil e eficaz para a descoberta cientifica, pois a taxa metabdlica de um animal
€ afetada por muitos parametros, sendo estes externos, como a temperatura e
concentracdes de gases, assim como internos, como o estado hormonal e o nivel
de atividade (Lighton & Halsey, 2011). A técnica € baseada na diferenca de
concentracdo de um gas, no caso, 0 oxigénio, em um sistema animal. As
relacdes metabdlicas dos animais podem ser definidas em trés niveis: (1)
metabolismo padrdo ou de repouso, que corresponde ao metabolismo basal ou
de atividade minima animal, (2) metabolismo de rotina, que refere-se a um
padrao em que os animais tem movimentos restritos, mas nao completamente
imobilizados e (3) metabolismo ativo que esta relacionado com uma atividade,
como por exemplo o voo (Prosser, 1968; Macieira & Proni, 2005). Além disso, a
taxa metabdlica de repouso ou padrdo é um importante parametro do
metabolismo energético na vida dos insetos, determinando a padronizagao da
energia minima gasta por um individuo e relacionando o gasto de energia com
as atividades particulares de cada individuo (Kovac et al., 2007; Kovac et al.,
2014). De acordo com cada espécie, a taxa metabdlica de repouso pode variar
dependendo de alguns fatores, como o periodo de desenvolvimento, durante a
diapausa, sobre o curso de um dia (ritmos circadianos), entre as esta¢des do
ano (Takahashi-Del-Bianco et al, 1992; Davis et al., 2000), e como

consequéncia das mudangas de temperatura, a disponibilidade de agua e de
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tamanho, este ultimo caso, € mais interessante do ponto de vista ecologico que
tem sido fonte de estudos (Chown & Nicolson, 2004).

Como se pode perceber, ha poucos trabalhos envolvendo o metabolismo
energético das abelhas em relagéo a temperatura em que séo submetidas. O
conhecimento de aspectos fisiologicos das espécies de abelhas sem ferrdo sao
de extrema importancia para a compreensdo dos mecanismos de
termorregulacéo, e consequentemente, da producao de calor pelas operarias na

area de cria.

3.1. Objetives

Como visto anteriormente (veja capitulo 2), as abelhas adultas presentes
na area de cria mantiveram uma temperatura corpérea maior que a temperatura
as quais foram submetidas. Assim, neste capitulo foi investigada a taxa
metabdlica de repouso das abelhas das espécies Plebeia droryana,
Frieseomelitta varia e Melipona scutellaris. Portanto, os objetivos especificos que
orientaram esse estudo foram:

X Conhecer o consumo de oxigénio e a producédo de dioxido de
carbono de abelhas que estavam presentes na area de cria em temperatura
ambiente.

X Avaliar a perda hidrica do organismo das abelhas durante o
processo de respirometria.

X Avaliar o consumo de oxigénio e a produgédo de didéxido de carbono
das abelhas que estavam presentes na area de cria em diversas temperaturas

de modo a observar alteragcdes na taxa metabdlica.
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< Relacionar a taxa metaboélica das abelhas submetidas a diversas

temperaturas com a produgéo de calor, e assim, a termorregulagcéo do ninho.

3.2. Matetial e Métedas

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Morfo-fisiologia de
Vertebrados da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto,
campus da Universidade de Sao Paulo, com a colaboragéo do Prof. Dr. Wilfried
Klein. Para esta parte do trabalho, foram utilizadas cinco coldnias de cada
espécie (Plebeia droryana, Frieseomelitta varia e Melipona scutellaris —
Hymenoptera, Apidae, Meliponini) mantidas em caixas de madeira com um vidro
na parte superior. Um tubo plastico permitia a passagem das abelhas para o

campo, uma vez que as colbénias foram mantidas dentro de salas no laboratério.

3.2.1. Metabolisme energétice

Os experimentos foram realizados por meio do sistema de respirometria
fechada (ADInstruments com analisador de gases e Powerlab 8/35), utilizando-
se taxas de consumo de oxigénio (VO2) das abelhas. Foram realizados
experimentos ao nivel individual e do grupo. As abelhas foram capturadas de
dentro da area de cria dos ninhos por meio de um sugador e condicionadas em
seringas de diferentes volumes que variaram de acordo com o tamanho das
espécies. As seringas possuiam um pequeno furo na parte posterior para a
entrada de ar e uma valvula de trés vias na parte anterior para o fechamento e

abertura da passagem do ar de acordo com o necessario (Figura 21). No interior
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das seringas, as operarias dispunham de espaco suficiente para caminhar. Para
a visualizagao e analise dos dados foi utilizado o software LabChart 7.0 aderido
ao sistema de respirometria. Para ambos experimentos foram analisados a razéo
entre a taxa de producdo de CO:2 expelido e a taxa de consumo de oxigénio,
conhecido como quociente respiratério (QR), que fornece uma estimativa da
mistura de carboidratos, proteinas e lipideos que estdo sendo metabolizados e
0 equivalente calérico do oxigénio consumido. Foi calculada também a perda
evaporativa de agua durante os experimentos que consistiu da massa inicial dos
individuos (antes do experimento) menos a massa final dos individuos apés os
experimentos. O calculo estabelecido para o consumo de oxigénio e a produgéo
de diéxido de carbono consistiu dos valores encontrados a partir da calibracao
(descrito posteriormente) multiplicado pela area, massa corpérea e tempo em
que o individuo permaneceu fechado dentro da seringa. A disposi¢cdo dos
graficos e os testes estatisticos foram realizados por meio do programa

SigmaPlot 10.0 e SigmaStat 3.5.

Figura 21. Exemplificagdo da seringa fechada, nesta imagem com abelhas
Frieseomelitta varia.
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% Jaxa metabilica em temperatura ambiente

Para o experimento de metabolismo energético em temperatura ambiente
(25°C) (realizado no periodo de 15/07/2013 a 06/03/2015), as abelhas P.
droryana foram condicionadas em seringas de 0,9ml para um individuo e de 3ml
para o grupo de 5 individuos enquanto que as abelhas F. varia foram
condicionadas em seringas de 0,9ml para um individuo e de 5 a 10ml para o
grupo de 5 individuos. As abelhas M. scutellaris foram acondicionadas em
seringas de 3ml e 20ml, para um individuo e o grupo de 5 individuos,
respectivamente. Foram realizadas 10 repeticdes para ambos experimentos,
com um e cinco individuos diferentes, respectivamente. A massa das abelhas foi
registrada individualmente antes e ap6s o experimento para posterior analise dos
dados. Apos o acondicionamento das abelhas nas respectivas seringas, estas
foram fechadas de 68 a 90 minutos para as abelhas Plebeia droryana, de 35 a
46 minutos para as abelhas Frieseomelitta varia e de 10 a 37 minutos para as
abelhas Melipona scutellaris. Apds esse tempo de fechamento cada seringa foi
conectada ao sistema de respirometria e o ar foi passado da seringa para um
secante (DM 060-24, ADInstruments) para remocédo da umidade do ar e em
seguida para o analisador de gases, registrando a queda no valor de O2 e o
aumento no valor de CO:..

O sistema de respirometria foi calibrado preparando diferentes misturas de
gases com um misturador de gases (Pegas 4000MF, Columbus Instruments).
Essas diferentes misturas de Oz e CO2 foram passadas através do analisador de
gases utilizando as mesmas seringas do experimento com os animais. Em
seguida foram determinadas as areas correspondentes a queda de O2 e ao

aumento de CO2 no programa LabChart e plotadas contra o consumo de Oz e a
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producédo de CO2. As regressdes lineares obtidas a partir dessa calibragéo

apresentaram um R? > 0,97 e foram usados para transformar os dados obtidos

com 0Ss animais.

* Jaxa metabilica em divewsas temperaturas de incubagic

A fim de compreender a relacdo entre metabolismo energético e a
temperatura, o experimento envolvendo diversas temperaturas de incubacéo, foi
realizado no periodo de 10/03/2015 a 11/03/2015. Para esse experimento foram
utilizados grupos de 5 individuos com 7 repeticdbes para cada espécie. As
abelhas P. droryana foram acondicionadas em seringas de 1ml, as abelhas F.
varia em seringas de 5ml e as abelhas M. scutellaris em seringas de 10ml.
Posteriormente ao acondicionamento das abelhas nas seringas, as mesmas
permaneceram durante 1 hora dentro de uma estufa incubadora (Quimis
315F15) para cada temperatura submetida (as mesmas utilizadas no capitulo 2:
15°C; 20°C; 25°C; 27,5°C; 30°C; 32,5°C; 35°C e 37,5°C) com as seringas
abertas, onde foi colocado um voil para a entrada de ar. Assim, ap6s 1 hora para
cada temperatura, as seringas foram fechadas e permaneceram dentro da
estufa. O tempo em que as abelhas ficaram fechadas nas seringas dentro da
estufa variou de acordo com a espécie e com a temperatura em que as mesmas
estavam sendo submetidas. As abelhas P. droryana ficaram fechadas por 30
minutos nas temperaturas de 15°C, 20°C e 25°C; 20 minutos nas temperaturas
de 27,5°C, 32,5°C e 37,5°C; 15 minutos na temperatura de 30°C e 25 minutos
na temperatura de incubacéo de 35°C. As abelhas F. varia permaneceram
fechadas por 30 minutos nas temperaturas de 15°C, 20°C e 25°C; 25 minutos

nas temperaturas de 32,5°C e 37,5°C; 20 minutos na temperatura de incubagao
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de 35°C; 15 minutos na temperatura incubada de 27,5°C e 10 minutos na
temperatura de 30°C. Entretanto, as abelhas M. scutellaris permaneceram com
as seringas fechadas por 30 minutos nas temperaturas de 15°C, 20°C e 25°C;
15 minutos nas temperaturas incubadas de 27,5°C e 30°C; 10 minutos nas
temperaturas de 32,5°C e 35°C e 7 minutos na temperatura de 37,5°C.
Posteriormente, as seringas foram conduzidas ao sistema de respirometria
e processados conforme descrito anteriormente. A massa das abelhas foi
registrada individualmente antes e apos o experimento para posterior analise dos

dados.

3.3. Resultados

* Jaxa metabilica em temperatura ambiente

No primeiro momento, € possivel notar que a perda evaporativa de agua
durante o processo da respirometria foi maior para o individuo sozinho do que
para o grupo em todas as espécies de abelhas (Tabela 9 e 10). Foi observado
que as abelhas Melipona scutellaris apresentaram taxas metabdlicas maiores
em relagdo as demais espécies tanto na parte realizada individualmente como
na realizada com o grupo de 5 individuos. Além disso, essas abelhas
apresentaram uma grande variagdo de atividade durante o experimento
realizado em grupo. E provavel que essa atividade do (s) individuo (s) tenha
causado uma agitacao e, por esse motivo, o grupo foi desconsiderado para o

calculo da média (Tabela 9; Figura 22).
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Tabela 9. Médias * desvio padrdo da taxa metabdlica das trés espécies estudadas. Estdo
representados os valores da massa (g); perda evaporativa de agua (ug/g.min); o volume de
oxigénio (VO2 = mlO2/g.min); de diéxido de carbono (VCO2 = mICO2/g.min) e quociente respiratorio
(QR = VCO2[mICO2/g.h] /VO2[mIO2/g.h]). A nivel individual e em grupo de 5 individuos.

Melipona scutellaris

Individual Grupo
Massa 0,0856 + 0,0046 0,4159 + 0,0204
0,1468 + 0,0859 0,0675 + 0,0559

Perda de agua

VO,

0,1102 £ 0,0318

0,1451 + 0,1258

VCO;

0,1241 £ 0,0352

0,1697 + 0,1465

QR

1,1267 + 0,0295

1,1798 + 0,0290

Massa

0,0122 + 0,0018

0,0659 + 0,0077

Perda de agua

1,2036 + 0,3085

0,2761 + 0,0824

Frieseomelitta varia  yQ, 0,0305 + 0,0195 0,0194 + 0,0046
VCO, 0,0393 + 0,0248 0,0296 + 0,0060
QR 1,6945 + 1,3123 1,5384 + 0,0821
Massa 0,0066 + 0,0007 0,0263 + 0,0052

Plebeia droryana

Perda de agua

2,2826 + 1,5413

0,1080 + 0,3566

VO, 0,0530 + 0,0111 0,0408 + 0,0188
VCO, 0,0458 + 0,0090 0,0442 + 0,0191
QR 0,8730 + 0,1087 1,4555 + 1,2773

De acordo com os dados apresentados, foi observado que houve diferenca

significativa entre os dois grupos experimentais (N = individual e grupo de 5

individuos) apenas para a perda evaporativa de agua (Tabela 10). As analises

dos dados mostraram que houve diferenca significativa entre as espécies para o

VO2, VCO:2 e perda evaporativa de agua, entretanto nédo houve essa mesma

diferenca entre os grupos experimentais (individual e grupo de 5 individuos). O

quociente respiratério (QR) ndo apresentou diferencas entre as espécies e o

grupo experimental (individual ou grupo de 5 individuos) (Tabela 10).
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Tabela 10. Andlises estatisticas (Two Way ANOVA) mostrando dados significativos entre os valores de
VO2, VCO2, perda hidrica e QR (valores médios apresentados na tabela 9), entre os fatores espécie e n
(individual ou grupo de 5 individuos) durante o experimento em temperatura ambiente.

Graus de Soma de Quadrado F p
liberdade quadros da média
VO Espécie 2 0,116 0,0582 8,658 <0,001
2 Grupo experimental (N) 2 0,000290 0,000145 0,0216 0,979
VCO Espécie 2 0,153 0,0765 11,426 <0,001
2 Grupo experimental (N) 2 0,00219 0,00110 0,164 0,849
Perda de Espécie 2 12,056 6,028 8,149 <0,001
Agua Grupo experimental (N) 2 16,755 8,378 11,325 <0,001
QR Espécie 2 2,662 1,331 1,196 0,310
Grupo experimental (N) 2 0,463 0,231 0,208 0,813
0,5 q
Individual Grupo
o
0,4
£ 03
E
L4
N
(@]
€ 021
=
(@]
>
0,1 4
0,0 4 E E

M. scutellaris F. varia P. droryana M. scutellaris F. varia P. droryana

Figura 22. Taxas metabdlicas médias das 10 repeticbes realizadas individualmente e com o
grupo de 5 individuos para as trés espécies de abelhas estudadas. Nota-se uma variagdo nas
abelhas Melipona scutellaris nos experimentos em grupo. E provavel que essa grande amplitude
da variagdo ocorreu devido a atividade momentanea de individuo (s), o qual foi desconsiderado
do calculo da média. A linha central da caixa do boxplot representa a mediana e as hastes a
distribuicdo de 95% dos dados. O circulo preto representa valores discrepantes (outliers).
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% Jaxa metabilica em divewsas temperaturas de incubagic

As taxas metabdlicas médias das 7 repeticbes para cada espécie de
abelhas obtidas em diversas temperaturas de incubagdo podem ser observadas
na tabela 12, assim como na figura 23. Foi possivel observar que para as
espécies M. scutellaris e F. varia a taxa metabdlica aumentou de acordo com a
temperatura entre 15°C e 30°C. As abelhas Plebeia droryana apresentaram uma
variagdo entre a taxa metabolica obtida nas diversas temperaturas e
apresentaram as menores taxas nas temperaturas de 20°C e 30°C (Figura 23).
Além disso, foi observado que a perda evaporativa de agua aumentou de acordo
com a temperatura para as abelhas Melipona scutellaris enquanto que as demais
espécies apresentaram uma evaporacado hidrica média semelhante, embora
tenha sido apresentado diferenca significativa entre as espécies e a temperatura
(Tabela 11).

As abelhas de todas as espécies estudadas apresentaram um quociente
respiratorio (QR) semelhante, ndo apresentando diferenca significativa (Tabela
11). A partir da temperatura de 32,5°C as abelhas Plebeia droryana e
Frieseomelitta varia consumiram menos oxigénio, ou seja, tiveram uma taxa
metabdlica menor com relacao a temperatura de 30°C (Figura 23). Assim, péde-
se perceber também que as massas corpéreas dos individuos diferem entre as

espécies, uma vez que as abelhas possuem tamanhos diferentes (Tabela 12).
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Temperaturas de incubagao

Figura 23. Taxas metabdlicas das 7 repeticbes do grupo de 5 individuos % erro padréo, em
diferentes temperaturas para as espécies M. scutellaris (preto), F. varia (vermelho) e P. droryana
(verde).

Tabela 11. Anadlises estatisticas (Two Way ANOVA) mostrando dados significativos entre os valores de
VO3, VCOz2, perda hidrica e QR (dados representados na tabela 11), durante o experimento em diversas
temperaturas.

Qraus de Soma de Quadlzac_io F p
liberdade quadros da média

Espécie 2 45,636 22,818 6,689 0,002
VO, Temperatura 7 59,048 8,435 2,473 0,020
Espécie x Temperatura 14 112,040 8,003 2,346 0,006
Espécie 2 0,0237 0,0119 50,207 <0,001
VCO: Temperatura 7 0,0299 0,00427 18,062 <0,001
Espécie x Temperatura 14 0,0112 0,000801 3,393 <0,001
Espécie 2 10,661 5,330 381,382 <0,001
P‘Z’;ﬁade Temperatura 7 1,065 0,152 10,882  <0,001
Espécie x Temperatura 14 0,648 0,0463 3,314 <0,001
Espécie 2 0,00454 0,00227 0,0108 0,989
QR Temperatura 7 1,375 0,939 0,939 0,478
Espécie x Temperatura 14 2,464 0,176 0,841 0,623
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A comparacéao entre os fatores espécie versus temperatura (Bonferroni t-
test) para o volume de oxigénio (VO2), o volume de dioxido de carbono (VCO2)

e perda evaporativa de agua foram apresentados abaixo (Tabela 13, 14 e 15).

Tabela 13. Comparacgéo entre os fatores espécie vs. temperatura (Bonferroni t-test) para o
volume de oxigénio (VO2) em diversas temperaturas. As diferencas significativas estéo

representadas por asterisco (*).

Valorest Valores P

Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 3,812 <0,001*

15°C  Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 3,805 <0,001*
Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,00635 1,000
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 1,223 0,671

20°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 1,215 0,679
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 0,00745 1,000

Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 3,584 0,001*

25°C  Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 3,725 <0,001*
Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 0,00440 1,000
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 0,0211 1,000

27,5°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,00343 1,000
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 0,0178 1,000

vo: Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 0,0253 1,000
30°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,00311 1,000
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 0,0222 1,000

Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 2.709 0,023*

32,5°C Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 1,021 0,927
Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 1,581 0,348
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 0,0383 1,000

35°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,0288 1,000
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 0,00949 1,000
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 0,0322 1,000

37,5°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,0274 1,000
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 0,00591 1,000

O
(o))



N~
()]

Tabela 14. Comparacao entre os fatores espécie vs. temperatura (Bonferroni t-test) para o
volume de didxido de carbono (VCO2) em diversas temperaturas. As diferencas significativas
estéo representadas por asterisco (*).

Valorest Valores P
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 1,088 0,146
15°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 1,059 0,874
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 0,929 1,000
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 1,494 0,412
20°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,106 1,000
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 1,388 0,502
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 2,634 0,028*
25°C  Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 0,616 1,000
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 1,914 0,173
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 3,965 <0,001*
27,5°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,833 1,000
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 3,164 0,006*
veo: Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 4,259 <0,001*
30°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,305 1,000
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 3,954 <0,001*
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 1,457 0,442
32,5°C Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 0,831 1,000
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 0,652 1,000
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 6,961 <0,001*
35°C  Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 4,798 <0,001*
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 2,162 0,097
Melipona scutellaris vs. Plebeia droryana 6,194 <0,001*
37,5°C Melipona scutellaris vs. Frieseomelitta varia 4,611 <0,001*
Frieseomelitta varia vs. Plebeia droryana 1,764 0,240
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Tabela 15. Comparacao entre os fatores espécie vs. temperatura (Bonferroni t-test) para a perda
evaporativa de agua em diversas temperaturas. As diferencas significativas estdo representadas
por asterisco (*).

Valorest Valores P

Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 10,651 <0,001*

15°C  Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 6,652 <0,001*

Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 3,999 <0,001*

Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 8.191 <0,001*

20°C  Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 4,063 <0,001*

Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 4,128 <0,001*

Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 7,940 <0,001*

25°C  Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 6,097 <0,001*
Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 2.082 0,117

Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 10,277 <0,001*

Perda 27,5°C  Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 6,279 <0,001*

Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 4,161 <0,001*

] de Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 11,755 <0,001*

agua 30°C  Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 4,950 <0,001*

Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 6,805 <0,001*

Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 7.372 <0,001*

32,5°C Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 5.740 <0,001*
Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 1,857 0,196

Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 8,990 <0,001*

35°C  Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 5,221 <0,001*

Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 3,769 <0,001*

Plebeia droryana vs. Melipona scutellaris 11,988 <0,001*

37,5°C Plebeia droryana vs. Frieseomelitta varia 10,563 <0,001*
Frieseomelitta varia vs. Melipona scutellaris 1,483 0,421
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34. Discussae

Os mecanismos fisiologicos podem refletir as condi¢bes ecoldgicas. Assim,
um principio fundamental da fisiologia € a homeostase, permitindo a manutengao
de um estado interno constante, através de mecanismos fisioldgicos, frente as
variagdes no meio externo (Kay, 1998).

Os resultados mostraram que a perda evaporativa de agua foi maior
individualmente que no grupo de 5 individuos e como pbéde-se observar o
consumo de oxigénio, por meio da taxa metabdlica basal, ndo apresentou muita
variagao entre o individuo sozinho e o grupo em temperatura ambiente. Podemos
perceber uma forte relacdo entre esses dois fatores, assim as abelhas
consumiram menos oxigénio em grupo e consequentemente perderam menos
agua e o inverso é verdadeiro. De acordo com Contrera (2006) abelhas mantidas
isoladamente possuem vida mais curta em comparac¢ao com abelhas dentro do
ninho em condi¢cbées naturais, talvez por esse motivo, as abelhas que foram
submetidas aos experimentos individualmente consumiram mais oxigénio. Ainda
nao é sabido qual a relagcao dessa cooperacao entre as abelhas de consumirem
menos oxigénio quando estdo em grupos, estendendo esse questionamento a
colénia em que vivem.

Na literatura pode-se observar que a maioria dos dados sobre os efeitos da
temperatura no metabolismo energético de abelhas mostraram uma relac&o
direta entre a taxa metabdlica e o aumento da temperatura. Estudos realizados
por Verma & Edwards (1971), Fahrenholz et al. (1992), Proni & Hebling (1996),
Stabentheiner et al. (2003), Macieira & Proni (2005) e Kovac et al. (2007)

chegaram a essas conclusdes. Em abelhas sem ferréo, Proni & Hebling (1996)
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e Macieira & Proni (2005) mostraram que as taxas metabdlicas aumentaram
conforme o0 aumento da temperatura, porém os resultados obtidos indicaram um
aumento da taxa metabolica entre as temperaturas de 15°C a 30°C para as
abelhas Melipona scutellaris e Frieseomelitta varia, resultados encontrados
também por Loli (2008) com abelhas Melipona quadrifasciata e que podem
representar uma preferéncia termal para as abelhas do género Melipona. De
acordo com os resultados apresentados no capitulo anterior (veja capitulo 2) a
partir de 32,5°C as abelhas produziram menos calor na area de cria, assim,
podem apresentar um consumo de oxigénio variavel em temperaturas acima da
observada neste estudo. Kovac et al. (2007) e Kovac et al. (2014) observaram a
relacéo entre atividade respiratoria em repouso e temperatura de abelhas Apis
mellifera e indicou que abelhas em repouso foram fracamente endotérmicas.
Kovac et al. (2007) acrescentaram ainda que acima de 10°C ocorreram ciclos
descontinuos na troca gasosa entre essas abelhas.

Os valores de VO:2 obtidos em abelhas Melipona scutellaris no experimento
em diversas temperaturas foram menores que os valores obtidos no experimento
em temperatura ambiente. Isso ocorreu pois as abelhas no experimento em
temperatura ambiente poderiam apresentar alguma atividade dentro das
seringas e essa atividade “de agitagdo” aumentou o consumo de oxigénio. Além
disso, foi observado que o QR, que fornece informagdes sobre o combustivel
utilizado no metabolismo, nao apresentou diferengas entre as espécies e entre
as diversas temperaturas de incubacgao, entretanto os resultados foram préximos
a 1,0, onde Schmidt-Nielsen (2002) relata que um QR proximo de 1,0 sugere

primariamente metabolismo de carboidratos.
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E importante ressaltar que a perda evaporativa de 4gua apresentou dados
significativos. As abelhas Melipona scutellaris apresentaram uma perda hidrica
maior de acordo com o aumento da temperatura. Além disso, houve diferencas
significantes entre as espécies. De acordo com os principios de alometria, a
relacdo entre a area superficial e a massa corpérea € maior em animais
pequenos, assim animais como os insetos costumam ter uma perda evaporativa
de agua maior. Até o momento nao existem estudos em abelhas sem ferrédo que
relatem sobre a perda hidrica durante experimentos de respirometria ou
calorimetria.

Foi observado que o VO2 nao obteve diferenca nas temperaturas de 20°C,
27,5°C, 30°C, 35°C e 37,5°C entre as espécies, mostrando que o consumo de
oxigénio nessas temperaturas foi semelhante para as trés espécies estudadas.
Isso ocorreu, provavelmente, devido ao tempo em que as seringas
permaneceram fechadas. Essa diferenca de tempo pode ter ocasionado pouca
diferenca na taxa metabdlica das abelhas. As temperaturas de 20°C e 30°C
também n&o apresentaram diferenca significativa em forrageiras de Melipona
quadrifasciata (Loli, 2008). Macieira & Proni (2005) apresentaram taxas
metabdlicas para as abelhas forrageiras Trigona spinipes de 2,1 e 1,5 plO2/mg/h
para a temperatura de 15°C; 2,5 e 4,0 ulO2/mg/h para a temperatura de 20°C;
2,8 e 4,0 ylO2/mg/h para a temperatura de 25°C; 3,0 e 4,1 ylO2/mg/h para a
temperatura de 30°C e 4,5 e 7,3 plO2/mg/h para a temperatura de 35°C, nos
periodos de verao e inverno, respectivamente. Os dados encontrados por
Macieira & Proni (2005) concordam com os dados apresentados neste trabalho,
cujas médias das taxas metabdlicas nessas temperaturas foram entre 0,5 a 3,5

pIO2/mg.h, embora os autores tenham utilizado abelhas forrageiras como a
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maioria dos trabalhos realizados até o momento (Macieira & Proni, 2005; Kovac
et al., 2007; Loli, 2008) e aqui utilizou-se abelhas de dentro da area de cria.
Portanto, sdo necessarias mais investigagdes sobre a relacdo da taxa
metabolica das abelhas, sua dependéncia com relac&o a temperatura ambiente

e a produgédo de calor dentro do ninho.
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Durante o desenvolvimento deste trabalho verificou-se que as abelhas sem
ferrdo Melipona scutellaris, Frieseomelitta varia e Plebeia droryana
apresentaram variagdes dentro de seus ninhos de acordo com a temperatura
ambiental. Portanto, foi demonstrado que a temperatura dentro da area de cria
€ sempre elevada em relagédo a temperatura da periferia do ninho. Isso foi
observado até mesmo em Frieseomelitta varia, que apesar de nao possuir
invélucro manteve a temperatura da area de cria maior. Em comparagao com
ninhos de P. droryana e M. scutellaris que possuem a adaptacao estrutural do
invélucro, F. varia apresentou temperaturas dentro dos ninhos com uma
diferenca de aproximadamente 2°C, embora essa variagdo néo afete o
desenvolvimento da cria e as fun¢des desenvolvidas pelas abelhas adultas.

Os imaturos presentes na area de cria de abelhas Melipona scutellaris
apresentaram resultados que confirmam o papel relevante na manutencao da
temperatura estavel na area de cria. A producao de calor metabdlico pelas pupas
indica um excesso de temperatura na area de cria que € inicialmente retida com
o auxilio do invélucro, como uma camada de isolamento da temperatura. Porém
em temperaturas acima de 35°C a producédo de calor metabdlico diminuiu
consideravelmente, mostrando que acima dessas temperaturas a area de cria
pode entrar em um colapso térmico podendo levar esses individuos e até mesmo
a colénia a morte. Além disso, a maior produgé&o de calor metabdlico pelas pupas
foi entre as temperaturas de 25°C a 30°C, com um excesso de temperatura de
até 4°C acima da temperatura ambiente. Assim, demonstrando uma preferéncia
termal que provavelmente esta envolvida com um desenvolvimento mais rapido

dos individuos imaturos.
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Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que as hipdteses sugeridas
inicialmente neste trabalho foram confirmadas, mostrando que as abelhas sem
ferrdo produzem calor ativamente na area de cria, assim como as abelhas
meliferas (termorregulacao ativa) e utilizam as adaptagdes estruturais para a
manutenc¢ao dessa temperatura (termorregulagéo passiva) por meio de camadas
de isolamento. Além disso, foi encontrado neste trabalho o fenbmeno muito
interessante das abelhas incubadoras que estdo diretamente relacionadas com
a area de cria e que apresentaram uma temperatura superficial do térax muito
elevada, chegando até 36°C. Foi verificado que essas abelhas estdo envolvidas
com o cuidado da prole, porém ainda nao se sabe se essa caracterizagdo € um
aspecto apenas fisiolégico (por meio da ativagdo dos musculos do térax para
produzir calor) ou se esta relacionado com o polietismo temporal da coldnia,
como um aspecto comportamental. Portanto, concluiu-se que em abelhas sem
ferrdo existe a producédo de calor pelos individuos presentes na area de cria que
€ envolvido diretamente com a produc¢ao de calor metabdlico das pupas.

Outro fator importante dentro dos ninhos de abelhas é a relagéo entre
temperatura e o metabolismo energético que pode ajudar a compreender a
termorregulagdo dentro do ninho. Assim, foi verificado que as abelhas M.
scutellaris e F. varia apresentaram um consumo de oxigénio de acordo com o
aumento da temperatura entre 15°C e 30°C, nota-se que essa faixa de
temperatura onde foram observados esses resultados, esta dentro da
preferéncia termal citada anteriormente. Além disso, o volume de oxigénio
consumido apresentou diferenca entre as espécies. E interessante ressaltar que
0 consumo de oxigénio dentre o grupo de abelhas foi menor que individualmente,

possivelmente esse fator também esta relacionado com o aquecimento e
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resfriamento do ninho. Até o momento ainda sdo poucos os estudos que
relataram sobre o consumo de oxigénio em abelhas sem ferréo.

Portanto, este trabalho foi relevante para contribuir com o conhecimento
dos mecanismos de regulagdo da temperatura em abelhas. De fato, a
termorregulagcéo colonial de abelhas sem ferrdo é um assunto de interesse
ecologico atual frente as mudancas climaticas globais e assim os resultados aqui
apresentados revelam a necessidade de mais estudos que permitam
compreender como 0s insetos sociais regulam suas atividades metabdlicas

basicas.




