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TERMORREGULACAO E PRODUCAO DA Melipona scutellaris EM COL-
MEIAS CONSTRUIDAS COM DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA

RESUMO

A Melipona scutellaris € uma espécie de abelha sem ferrdo, que tem sua distribui¢ao
restrita a faixa litoranea da regido Nordeste do Brasil, preferindo habitar locais imidos,
nidificando naturalmente ocos de arvores, apresentam porte avantajado ¢ mansidao,
tornando-se atrativa para a criagdo comercial de produgdo de mel. O objetivo da pre-
sente pesquisa foi avaliar o controle da temperatura pelas abelhas Melipona scutellaris,
no interior das colmeias comerciais confeccionadas com dois tipos de madeiras (Pinus
e Macauba) e troncos de macatba, correlacionando a influéncia das variagdes climati-
cas de Areia/PB com o desempenho produtivo e morfométrico. Foi adotado o deline-
amento inteiramente casualizados (DIC) e esquema fatorial de 3x2x2, compreendendo
3 tipos de caixas (pinus, macauba e tronco de macauba), distribuidas nos 2 lados do
galpao (direito e esquerdo), e em 2 alturas nas prateleiras (0,80 ¢ 1,23 c¢m), com 8
repeticoes cada. A temperatura na area de cria foi mantida na faixa de 26° a 34°C,
variando ao longo dos meses em relacdao ao lado esquerdo e direito do meliponario e
ao material usado nas colmeias. O efeito isolante da madeira reduz as variacdes de
temperatura no ninho ao comparar com a temperatura ambiente. Embora a instalacao
avaliada, possua caracteristicas construtivas dentro de dimensdes apropriadas, houve
diferencas de temperatura entre os lados do melipondrio e as superficies externas da
colmeia. O tipo de madeira usada na construg@o da colméia, o local, a altura onde serda
instalada e o periodo do ano, formam um conjunto de fatores determinantes para o

desenvolvimento da colonia de Melipona scutellaris em sistema de criacdo comercial.

Palavras-chave: abelha sem ferrao, criagdo comercial, produciao de mel, temperatura

de ninho, termografia, urucu do Nordeste.

THERMOREGULATION AND PRODUCTION OF Melipona scutellaris IN
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BEEHIVES CONSTRUCTED WITH DIFFERENT TYPES OF WOOD

ABSTRACT

Melipona scutellaris is a species of stingless bee that has its distribution restricted to
the coastal strip of the Northeast region, preferring to inhabit humid places, nesting
naturally in hollows of trees, present great bearing and meekness, becoming attractive
for rational creation. The objective of the present study was to evaluate the temperature
control of honey bees Melipona scutellaris in the interior of the rational hives, north-
eastern model, constructed with two types of wood, correlating to the influence of the
climatic variations of Areia / PB on the productive performance and reproductive. A
completely randomized design (DIC) and factorial scheme of 4x2x2, comprising 4
wood types (pinus, macauba, trunk of macauba and usual), were distributed on the two
sides of the shed (right and left), and at 2 heights on the shelves (0.80 and 1.23 cm),
with 8 replicates each. The temperature in the brood area was maintained in the range
of 26 ° to 34 ° C, varying over the months in relation to the left and right side of the
Meliponary and the material used in the hives. The insulating effect of wood reduces
temperature variations in the nest compared to ambient temperatures. Although the
evaluated facility has constructive features within appropriate dimensions, there were
differences in temperature between the sides of the Meliponary and the external sur-
faces of the hive. The type of wood used in the construction of the beehive, the location
and height at which it will be installed and the period of the year, form a set of deter-
mining factors for the development of the Melipona scutellaris colony in a rational

breeding system.

Keywords: bee stingless, rational breeding, honey production, nest temperature, ther-

mography, “uru¢u do Nordeste”
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1. INTRODUCAO

As abelhas sem ferrdo ou meliponineos, se caracterizam por serem um grupo
de abelhas eussociais, sendo encontradas no Brasil, aproximadamente, trezentos e
trinta espécies capazes de se adaptarem a diferentes tipos de ambientes, vivendo em
coldnias e com um complexo sistema de organizacdo. Em func¢do da sua capacidade
polinizadora, representam um dos principais vetores de polinizagdo da flora silvestre,
sendo de extrema relevancia ecoldgica e econdmica.

A criagdo de meliponineos ¢ uma pratica antiga realizada, especialmente, entre
as populagdes indigenas que as criavam em cortigos, cabagas e potes de barro. Por ser
considerada uma atividade de baixo investimento inicial e ser uma alternativa de
geracdo de renda, tem despertado interesse dos pequenos e médios agricultores para a
exploragdo de mel, polen e a venda de coldnias.

No entanto, fatores como escolha do local de nidificag¢do, altura do solo,
estruturas do ninho e tamanho corporeo das abelhas, podem influenciar diretamente na
termorregulacdo, no desenvolvimento das crias e no desempenho produtivo da coldnia.
Assim, o local de nidificacdo nos meliponineos ¢ de extrema importancia para o
controle da temperatura, uma vez que sera o primeiro isolante térmico para os ninhos.

Diante desses fatores, para facilitar o manejo e melhor aproveitamento na
coleta dos produtos elaborados pelas abelhas sem ferrdo, foram construidas colmeias
em madeira, que se caracterizam basicamente por apresentarem divisdes em
compartimentos, sendo uma area destinada para o ninho (cria), e outra area para
alimento (mel e pdlen), buscando principalmente atender as exigéncias de diferentes
espécies. Todavia, a escolha de um modelo e material para constru¢do da colmeia, que
proporcione isolamento e conforto térmico, facilite o manejo e possibilite o
armazenamento de maior quantidade de mel, ainda tem sido um desafio para os
meliponicultores, pois o controle do microclima no ninho assume papel essencial para
a vida social e para a sobrevivéncia da coldnia.

A Melipona scutellaris ¢ uma espécie de abelha sem ferrdo que se encontra
distribuida na faixa litordnea da regido Nordeste do Brasil, preferindo habitar locais
umidos, nidificando naturalmente em ocos de arvores, apresentam porte avantajado e
mansidao, tornando-se atrativa para a criagdo comercial.

Embora existam centenas de espécies de meliponineos, poucas espécies foram
estudadas quanto aos efeitos das variagcdes da temperatura ambiente, no desempenho

e sobrevivéncia dos individuos em sistema de criagdo comercial. Assim, este estudo
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tem como pressuposto investigar a influéncia da temperatura ambiental na temperatura
interna de colonias de Melipona scutellaris nidificadas em colmeias modelo nordestina,
construidas com dois tipos de madeiras (nativa e de reflorestamento) e dispostas em
ambiente protegido (meliponario), e o efeito sob o mecanismo de termorregulacao e

desenvolvimento da espécie.

1.1.0bjetivos

1.1.1. Geral
Avaliar a influéncia da temperatura do ambiente no controle da temperatura in-

terna do ninho pelas abelhas Melipona scutellaris nidificadas, em colmeias modelo
nordestina construidas com dois tipos de madeira, Pinus ¢ Macatba, e em tronco de
macauba disposta em ambiente protegido, correlacionando a influéncia das variagdes
climéaticas no desempenho produtivo e reprodutivo das abelhas, no municipio de Areia,

estado da Paraiba.

1.1.2. Especificos

e (aracterizar e analisar o ambiente térmico do meliponario através das variaveis
meteoroldgicas e dos indices de conforto térmico;

e Analisar as propriedades fisicas (teor de umidade, densidade basica, condugao e
resisténcia térmica) de amostras das madeiras de Pinus (Pinus sp.) € Macauba
(Acrocomia aculeata),

e Avaliar a variacao das temperaturas no interior das colmeias confeccionadas com
madeira de pinus, macatiba e no tronco de macauba;

e Avaliar o desenvolvimento da abelha Melipona scutellaris através dos parame-
tros produtivos e morfométricos em colméias confeccionadas com pinus, maca-

uba e no tronco de macauba.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Meliponineos: localizagdo e estrutura dos ninhos naturais
A estrutura e localizagcdo dos ninhos dos meliponineos variam de acordo com as
espécies. Diversas espécies de Melipona, Scaptotrigona, Plebeia, dentre outras,

constroem seus ninhos em ocos encontrados em troncos e galhos de arvores vivas, em
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diferentes alturas (Kerr et al.,1996). Colonias de Urugu do Nordeste (Melipona
scutellaris) e Urugu amarela (Melipona rufiventris) sdo encontradas ocupando ocos de
arvores a 40m de altura (Kerr et al., 1996). Os meliponineos possuem ampla
diversidade de locais de nidificacdo, mas a maioria das espécies depende de arvores
vivas para constru¢do dos ninhos (Lopes, 2012).

Nos estudos realizados por Lopes (2012) no Rio Grande do Sul, foram
registrados 144 ninhos de meliponineos de quatro espécies diferentes. O maior
percentual de ninhos localizava-se em cavidades pré-existentes nos troncos de arvores,
demonstrando que os meliponineos utilizam as arvores tanto para construgdo dos
ninhos, como para coleta de recursos alimentares, o que os torna muito suscetiveis a
fragmentacao das florestas.

A arquitetura dos ninhos dos meliponineos pode ser considerada a mais
complexa entre as espécies de abelhas, sendo os ninhos muito diversificados quanto a
estrutura, variando de acordo com a espécie. Entretanto, apresentam um padrao base,
constituido, sobre tudo, pelas células de cria que sdo construidas em camadas
horizontais (discos de cria) e os potes para armazenar alimento (mel e poélen) e por
estruturas auxiliares como a entrada e tunel de ingresso, involucro de cera (lamelas)
para protecao e aquecimento das crias, € o batume usado interna ou externamente para
vedar frestas (Michener, 2013).

Essas abelhas utilizam na constru¢do dos seus ninhos materiais que podem ser
obtidos na natureza, como a resina vegetal (propolis), o barro, fibra vegetal e sementes.
Outros materiais utilizados na construcao sdo produzidos ou processados no interior
da coldnia, a exemplo da cera e do geopropolis (uma mistura de propolis e barro,
geralmente usada na delimitacdo da morada), também denominada de batume, que
funciona como um cimento utilizado pelas abelhas para vedar frestas ou delimitar
cavidades. Em algumas espécies de Melipona, observam-se formagdes grandes de
barro misturado a propolis. Nas espécies que ndo pertencem ao género, o batume ¢
feito de cerume e rico em prépolis, mas pode ter adicdo de outros materiais menos
espessos que os batumes de Melipona (Nogueira Neto, 1997).

O acréscimo de geopropdlis ¢ influenciado pelo manejo inadequado do
meliponicultor, principalmente quando a colmeia € aberta com frequéncia (Aidar,
2010). Na Figura 1, se observa o esquema de construgao do ninho de meliponineos em

tronco de arvore.
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Figura 1. Esquema da constru¢ao de ninho de Melipona em tronco de arvore.
Fonte: adaptado de Posey e Camargo (1985) por Villas Boas (2012).

Kerr et al. (1996) verificaram que a abelha sem ferrdo Melipona scutellaris,
conhecida popularmente como Urucu do Nordeste, possui colonias compostas de 300
a 600 individuos, com o habito de fazer seus ninhos em ocos de arvores, onde sao
construidos, basicamente, de cera pura ou cerume (cera, propolis e barro), cuja entrada
¢ formada com barro e propolis moldado em forma de estrias ou sulcos. Elas também
utilizam um involucro denominado de lamela (mistura de cera e resina) para envolver
a area de cria, que pode ser visto como uma adaptacdo arquitetural, que ajuda a reter
calor para os insetos imaturos presentes nos favos. Esse mecanismo de regulacdo da

temperatura ¢ denominado de termorregulagao passiva (Jones e Oldroyd, 2007).

2.2. Meliponario - Construgoes para abelhas
Meliponario ¢ o nome dado ao local onde ficam dispostas as colmeias racionais
com abelhas sem ferrdo, ndo seguem a um padrdo especifico de constru¢do, podendo
ser encontrados varios tipos € modelos. As instalagdes para a criagdo de abelhas
costumam ser de dois tipos: colmeias ao ar livre, geralmente colocadas debaixo de
arvores ou caramanchdes, e as abrigadas em pequenos galpdes abertos (Pereira, 1986).
No meliponéario as colmeias podem estar dispostas de duas formas: 1%

Colmeias instaladas em cavaletes ou suportes individuais, proximas umas das outras,
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com uma distancia minima de 1,5 m (de raio). 2*. Colmeias instaladas em prateleiras
ou suportes coletivos, podendo ser construidos em diversos modelos e materiais, desde
0s mais rasticos (madeira e palha), aos mais resistentes e duraveis (telha de barro,
tijolos ou ferro), tendo por finalidade instalar as colmeias de maneira sobreposta,
formando varios niveis, permitindo o0 maximo aproveitamento do espago, além disso,
essa instalagdo pode ser fixa ou movel (Camargo et al., 2006).

Para a instalagdo de um meliponario deve-se observar a disponibilidade e a
abundancia de plantas que fornegam poélen e néctar ao longo do ano; se existe agua
corrente o0 mais proximo possivel; evitar locais de ventos fortes que dificultam o voo
das abelhas, além de provocar o resfriamento interno das colmeias ¢ a morte das crias
(Kerr et al., 1996). Outro aspecto fundamental ¢ a disponibilidade de sombreamento
para as colonias, tendo em vista que para uma boa produtividade, propiciar conforto
térmico ¢ essencial, uma vez que temperaturas muito elevadas sdo prejudiciais ao
desenvolvimento das crias, a produ¢ao e a qualidade do mel. Por outro lado, o excesso
de umidade também ¢ ruim para as colonias, pois propicia condigdes ideais para a
proliferagdo de fungos, reduzindo a vida util das caixas e interferindo de forma

negativa na qualidade do mel (Camargo et al., 2006).

2.3. Modelos de colméias adotados para criagdo racional da abelha Uruc¢u do
Nordeste

A colmeia ¢ o nome dado a moradia ou casa das abelhas, que deve ser
construida rigorosamente dentro das medidas-padrao para facilitar o intercambio de
componentes e o manejo (Wiese, 2005). E dificil determinar a partir de que data o
homem comecou a dedicar-se a criacdo de abelhas, no entanto, pequenos achados
arqueoldgicos demonstram que o interesse do homem pelas abelhas, data de milhares
de anos (Spiirgin, 1997)

Colmeias sao caixas que proporcionam melhor aproveitamento e facilidade de
coleta dos produtos elaborados pelas abelhas, sem danificar os favos de cria e
comprometer o desenvolvimento das coldnias (Aidar, 2010). Existem no Brasil varios
modelos de colmeias, sendo estas: horizontais, clibicas, retangulares, verticais, tendo
como base construtiva o uso de madeiras nativas e de reflorestamento. A colmeia
racional deve proporcionar as abelhas: isolamento térmico e prote¢do de ventos e
chuvas. Além disso, devem atender as necessidades da colonia em relacdo ao espago

interno, como vistos nos espacos ocos das arvores (Martins et al., 2004).
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Uma das formas mais simples e primitiva de criagao ¢ através do uso de troncos
ou cortigos, que consiste na retirada do pedago do tronco oco da arvore onde a colonia
construiu seu ninho, sendo as extremidades fechadas com pequenos pedagos de ma-
deiras e as frestas vedadas com argila. Foi muito usada pelos antigos maias, na América
Central (Nogueira Neto, 1997). Esses troncos sdo colocados, sobretudo nos beirais da
casa do criador.

O tipo de colmeia precisa ser analisado com cuidado para cada espécie a ser
criada, por existir entre os meliponineos uma grande variabilidade de tamanho,
comportamento e adaptabilidade ao ambiente (Kerr et al., 1996). Vérios tipos de
colmeias foram testados e descritos por Nogueira-Neto (1997), que considera o volume
da colmeia como o fator de maior relevancia, recomenda que a espessura da madeira
usada na construcao deve ser de no minimo 2,0 a 3,0 cm. Outro ponto a ser analisado
esta no tipo de madeira, que devera ser duravel e medianamente densa, ndo devendo
usar madeiras que tenham recebido tratamento quimico. Desta forma, o modelo
escolhido devera levar em consideragdo a biologia das abelhas, a arquitetura do ninho
e a facilidade de manejo. Existem diferentes tipos e modelos, no entanto, ja existe
alguns padrdes que sdo: o modelo Nordestino € o modelo INPA, construidos em
madeira, apresentando diferentes medidas. Contudo, a estrutura dos ninhos ¢ a mesma,
discos de cria separados numa regido e os potes de alimento em outro lugar.

A colmeia modelo Nordestino caracteriza-se por ser uma caixa simples de facil
fabricagdo e que facilita a colheita do mel. Tem formato horizontal com uma area
menor destinada aos favos de cria e separada parcialmente, por uma tabua de outra

area maior onde ficardo os potes de alimento.

2.4. Faixa de temperatura para o desenvolvimento dos insetos
A temperatura influi de maneira direta, pois afeta seu desenvolvimento e seu
comportamento, ¢ indiretamente na sua alimentacdo. Ao contrario dos mamiferos
que sdo homeotérmicos, os insetos sdo chamados de animais de sangue frio, ja que
mantém a temperatura do corpo proxima a do meio ambiente. Gallo et al. (1970)
em seus trabalhos entomologicos, sugerem uma escala de temperatura reguladora

das atividades dos insetos, que pode ser verificada na Figura 2.
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Figura 2. Escala de temperatura ambiente de desenvolvimento dos insetos (Gallo

et al., 1970)
Fonte: Silveira Neto et al. (1976)

Percebe-se que a temperatura 6tima estd proxima de 25°C e corresponde ao
ponto de desenvolvimento mais rapido e maior numero de descendente. A 38° tem-se
a temperatura limiar méxima, e a 15°C a temperatura limiar minima. Dentro dessa
faixa (15°-38°C), se encontra a faixa 6tima de desenvolvimento e atividade dos insetos,
sem perda ou ganho de calor.

Segundo Hill et al. (2012), enquanto os animais endotérmicos regulam a sua
temperatura corporal para permanecer na faixa Otima, a temperatura ambiente
determina a temperatura corporal nos animais ectotérmicos. Sendo as abelhas animais
ectotérmicos, seu metabolismo e atividades sdo influenciados pela temperatura
ambiente, precisando evitar ou resistir as temperaturas ambientais de valores criticos
para a espécie e garantir sua sobrevivéncia. A habilidade das operarias em identificar
pequenas diferencas de temperatura foi demonstrada por Heran (1952) apud Winston
(2003), as abelhas podem identificar diferencas pequenas de temperatura a partir de
0,25°C. Essas informagdes assumem importancia como parametro referencial, que
consiste em um conhecimento prévio da faixa de temperatura ideal para o
desenvolvimento dos insetos e permite a uma extrapolacdo para os meliponineos, ou

ainda de forma mais especifica para a abelha Melipona scutellaris.

2.5. Estratégia de termorregulagdo usada pelas abelhas

A termorregulacao ¢ definida como uma capacidade que um organismo tem de

controlar e manter suas condi¢des internas através da temperatura, de resposta
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comportamental ou fisioldgica ativa ao seu ambiente. As abelhas utilizam para isso
diferentes tipos de estratégias de aquecimento para producdo de calor metabolico, bem
como controlar o fluxo de calor dentro de colonias (Heinrich 1981).

As colonias de abelhas evoluiram para um porte com varias dezenas de
milhares de individuos, e o controle da temperatura do ninho tornou-se essencial para
a vida social e, estando milhares de adultos metabolicamente ativos e abelhas nao
maduras se agrupando dentro de um ninho fechado, uma colonia de abelhas enfrenta a
ameaca de super-aquecimento quando a temperatura ambiente subir acima de
aproximadamente 30 °C. No caso em que a temperatura do ninho da cria continue
acima de 37 °C a metamorfose larval ¢ interrompida (Pacheco e Kerr, 1989). No
entanto, o maior desafio da termorregulacdo enfrentado pelas coldnias ocorre durante
os prolongados periodos de frio, onde as abelhas sobrevivem a esse periodo
consumindo mel armazenado, para gerar o calor do corpo e manter o ninho numa
temperatura adequada para a sobrevivéncia dos adultos (Robert e Harrison, 1999).

As abelhas empregam métodos para melhorar a retencdo de calor nos seus
ninhos, sendo um deles a sele¢dao do local para nidifica¢ao, escolhendo um local que
proteja os favos e a colonia, uma vez que qualquer alteragdo no clima interferira
significativamente nas agdes das abelhas a curto e longo prazo (Silva, 2000).

Winston (2003), considera que o desafio das abelhas reside na manuten¢do da
temperatura do ninho e de outras condigdes ambientais, em niveis relativamente
independente das alteracdoes exteriores. Com 1isso, o primeiro desafio na
termorregulacao enfrentado pelas colonias de abelhas ¢ o de se manterem mais quente
que o ambiente circunvizinho. Dessa forma, para se entender o aquecimento do ninho
pelas abelhas € necessario reconhecer que para uma colonia reduzir a perda de calor
ou aumentar sua producdo, serd proporcionalmente regulada pela temperatura
ambiente.

Seeley (2006), indica que essa habilidade das colonias de abelhas em manter
um microclima dentro de seus ninhos é uma extensao direta das adaptagdes das abelhas
individuais para o voo, e que gerar e preservar o calor sdo as demandas térmicas mais
urgentes para colonia, e que o estagio para a evolu¢ao do aquecimento do ninho foi
definido pela acdo de aquecimento pré-voo, gerando calor quando necessario, € o
desenvolvimento completo das habilidades termorregulatorias s6 aparecem com a
evolucdo da sociedade, evidenciando que viver em grupo melhora a termorregulacao

do ninho.
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Diferente das abelhas meliferas (4pis mellifera), que naturalmente possuem uma
termorregulacdo ativa, onde os individuos aquecem ou resfriam a temperatura da
colonia, nos meliponineos, os graus de controle da temperatura sao variados, estes sao
deficientes no processo de termorregulacdo e dependente do ambiente e da estrutura
do ninho (Jones e Oldroyd, 2007).

Em se tratando dos meliponineos os mecanismos ativos de termorregulacao
independem de processos relacionados a aglomerados de individuos, como ocorrem
com a Apis (Carvalho, 2009; Lopes et al., 2009;). Em trabalho sobre termorregulagao
colonial e energética individual de abelhas sem ferrdo, Loli (2008) sugere que os
padrdes térmicos de uma espécie de abelha para outra ndo podem ser generalizados,
uma vez que ha uma grande variedade de comportamentos e arquiteturas de ninhos e
locais de ocorréncia.

Tautz (2010), usando cameras sensiveis ao calor verificou o comportamento de
abelhas e coldnias no processo de regulagdo da temperatura na area do ninho de A4pis,
demonstrando que as abelhas se aquecem pela vibragao dos musculos de voo, através
da producao de pulsos vibratorios de intensidade mais fraca, causando um aumento na
sua taxa metabolica e assim aquecendo a regido toracica.

As abelhas possuem uma faixa de tolerncia ao calor menor para valores acima
do otimo (35 °C) do que para valores abaixo dele, visto que a temperatura corporal das
abelhas acompanha as variagdes na temperatura ambiente, sendo afetado pela
temperatura do ar o desempenho da maioria de suas atividades (Campos et al., 2010;
Vollet Neto, 2011).

Roldao (2011), cita que além das caracteristicas estruturais do ninho e seu
isolamento térmico, as caracteristicas endotérmicas de cada individuo sao
preponderantes para o desempenho da capacidade termorreguladora das abelhas,
gerando, no entanto, um alto custo energético para as abelhas, que terdo de
proporcionar aquecimento ao ninho nos periodos de estresse pelo frio e resfria-lo
quando se encontrar superaquecido. A Melipona scutellaris existe producao de calor
pelos imaturos em aproximadamente 0,6°C, utilizando apenas imaturos para os testes.

Becker (2014), observou que a capacidade de termorregulagdo de colonias de
Melipona interrupta diminui proporcionalmente, ao aumento da temperatura. O autor
também registrou que a temperatura interna ideal para as colonias ¢ de 30 °C, porém,
as abelhas de forma geral toleram temperaturas entre 25°C a 32°C, j4 para a fase de

pupa a temperatura ideal se situa entre 28 °C a 34 °C, acima de 35 °C a sobrevivéncia
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de imaturos e das colonias diminui drasticamente, chegando a morte das colonias aos
37°C.

Halcroft et al. (2013b) e Ferreira et al. (2014), estudando o comportamento
termogénico e a distribuicdo de calor pelas crias de abelhas Meliponas, verificaram
que enquanto as abelhas adultas agem como geradores de calor, a massa larval atua
estocando energia térmica e contribuindo em manter os favos acima da temperatura
média do ambiente, fatores esses observados também por Correia et al. (2015) e Dantas
et al. (2016). Pesquisas como as de Switanek et al. (2017) demonstraram que a
temperatura colonial 6tima em diferentes espécies de abelhas sem ferrao, estd em torno
de 30 °C, sendo diretamente dependentes do isolamento térmico do seu local de
nidificacao para a manutengao e estabilidade da temperatura.

A Tabela 1, apresenta os estudos da influéncia da temperatura ambiental na

variagdo da termorregulacdo em diferentes espécies de Melipona.
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Tabela 1. Estudos da influéncia da temperatura ambiental na variacao da termorregulagao
em diferentes espécies de Melipona.

Referéncia/Local Espécie estudada Temperaturas observadas
Area de cria Ambiental

Roubik e Peralta (1983) Melipona rufiventris 31°C 30°C

Amazonia Melipona seminigra 32°C

Kerr et al. (1996) Melipona fasciculata 26°C-33,5°C

Sao Paulo 30 °C (Otima)

Amano et al. (2000) Tetagronula carbonaria 24°C-29°C 10°C-23°C

Japdo

Moo-Valle et al. (2000) Melipona beecheii 23°C-30°C 18,2 °C -36 °C
Melipona fuliginosa

Cortopassi-Laurino e Tetragonisca Weyrauch 29°C-35°C

Nogueira-Neto (2003)

Acre

Sung et al. (2008) Trigona ventralis hozana 21°C 5°C

Taiwan

Loli (2008) Melipona quadrifasciata 30°C

Sao Paulo

Vollet Neto et al. (2009)
Para

Melipona quadrifasciata
Melipona marginata

28,8 °C-31,9°C

Roldao (2011) Melipona scutellaris 25,2°C-30,7°C 21,4°C-27,7°C
Sao Paulo

Roldao (2015) Melipona scutellaris 28,7°C —32,0°C 21,1 °C

Sao Paulo 32°C (6timo)

Halcroft et al. (2013a) Austroplebeia austris 12,4 °C 5°C
Germania

Becker (2014) Melipona interrupta 30°C-32°C 31°C-38°C
Amazonas 24 °C —-26 °C
Ferreira et al. (2014) Melipona subnitida 27°C—-33°C  229°C-34,6°C
Rio Grande do Norte

Correia et al. (2015) Tetragonisca Weyrauch 29°C-35°C 18,2 °C-39,5°C
Acre (Jatai) Zona de

conforto térmico

Correia et al. (2017)
Acre

Melipona eburnea friese

21,3°C-32,7°C
(Colmeia)

22,5°C-34,5°C

(oco de arvore)

16,6 °C-34,2 °C

Fonte: Elaborada pela autora.

As abelhas sdo sensiveis as variagcdes do clima, por isso, ao se criar abelhas ¢

necessario fornecer um ambiente adequado, uma vez que para se defender de infecgdes,

as abelhas elevam a temperatura no interior das colmeias, e

para diminuir a

temperatura interna utilizam a ventilagdo produzida pelo batimento das asas para

dispersar goticulas d’agua, além da saida de parte das operarias da colonia a fim de
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diminuir a temperatura interna quando esta estd acima da zona de conforto térmico
(Jones et al., 2005). Contudo, tais mecanismos nem sempre sdo suficientes para
solucionar os problemas ocasionados pelas variagdes da temperatura, pois para realizar
essas funcgoes as abelhas tendem a parar a producao de mel, concentrando seu gasto
energético na sobrevivéncia, se caracterizando como um fator indesejavel para o

produtor (Jesus, 2017).

2.6. Caracteristicas gerais das madeiras

A madeira ¢ um material empregado para diversos fins, que vem sendo
utilizado pelo homem desde os primérdios da humanidade. O fato de ser um material
leve, de grande plasticidade e trabalhabilidade, ou seja, adaptavel a uma variedade de
formas, fez deste material a principal matéria-prima para diversas aplicagdes no uso
em habita¢des (Paloiello, 2001).

Mady (2008) considera a madeira um dos mais bem elaborados materiais de
origem organica, apresentando um conjunto de caracteristicas fisicas e mecanicas
dificilmente encontradas em outros materiais, além disso, diversas aplica¢des da
madeira estdo relacionadas a sua baixa condutividade térmica. A condutividade
térmica para qualquer espécie depende do peso especifico e do teor de umidade contido
na peca de madeira. Quanto mais alto o peso especifico e a umidade, maior serd a
capacidade da madeira em conduzir calor. J4 as madeiras secas, em teor de umidade
constante apresentam melhor desempenho como isolante.

A escolha da madeira ¢ de grande importancia na confec¢ao das colmeias. As
madeiras de lei, como mogno (Swietenia macrophulla King.) e cedro (Cedrella sp),
sdo mais indicadas por serem mais resistentes (Nogueira-Neto, 1997), entretanto, a
escassez € o alto prego de mercado inviabilizam a produ¢do das colmeias com este tipo
de material, sendo as colmeias produzidas com madeiras de cultivo como pinus e
eucalipto, por serem uma alternativa economicamente viavel e acessivel para a maioria
dos meliponicultores (Villas-Boas, 2012).

O tipo escolhido deve ser durdvel, medianamente denso e resistente a
intempéries, ndo devendo usar madeiras que tenham recebido tratamento quimico
(Gonzaga e Palumbo, 2004). O conhecimento especifico das propriedades fisicas
(umidade, densidade), e térmicas (condutividade, resisténcia térmica) da madeira entre
outras, assume um carater relevante, dado que existem diferengas entre as vdrias

espécies ou até mesmo dentro de um mesmo individuo, possibilitando um melhor
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aproveitamento no uso da madeira (Almeida et al., 2014). No entanto, as caracteristicas
mais facilmente obtidas e mais utilizadas sdo a densidade bésica e teor de umidade. A
densidade é uma propriedade que serve como informacdo sobre a qualidade e a
classificacdo de uma madeira. Sotannde et al., (2010), definem a densidade como o
aspecto fisico mais importante em que se baseia os potenciais de utilizagdo da madeira.

Ja a umidade pode alterar as caracteristicas do material, sendo a madeira um
material de origem higroscépica, dependendo de sua condi¢@o de uso, faz com que as
suas propriedades sejam completamente diferentes, ou seja, no estado seco a
resisténcia mecanica € maior, enquanto saturada apresenta menor resisténcia. Através
do teor umidade € possivel comparar a resisténcia mecanica entre duas espécies, ou
pecas. A atual norma brasileira para o projeto de estruturas de madeira adota, para
referéncia, o teor de umidade de 12%, para o qual devem ser reportados todos os
resultados de ensaios (Soares et al., 2014). Uma outra propriedade de grande interesse
¢ a condutividade térmica que € intrinseca ao material, por ser uma propriedade de
transporte, pois fornece informacdes a respeito da taxa na qual a energia € transferida
através do material, por meio de difusdo térmica (Incropera, 2008). Em qualquer
sistema térmico, é fundamental que a condutividade térmica dos materiais que o
compdem seja conhecida.

Queiroz et al., (2018) sugerem que em regides como Norte/Nordeste do Brasil,
o ideal € que se utilizem nas constru¢des materiais com baixa condutividade térmica,
porque o calor produzido pela radiacdo solar direta sobre o material, ndo serd
facilmente transportado para outras camadas internas da parede, contribuindo para a
inércia térmica do sistema de vedacao.

A resisténcia térmica da madeira, se caracteriza como uma propriedade que
mede o qudo eficaz o material pode ser em reduzir a troca de calor: quanto maior for
a resisténcia térmica, melhor ¢ o isolante térmico, sendo determinada pelo quociente
entre a espessura do material e sua condutividade térmica, sendo uma medida que em
condicdes especificas serve para fins de comparacao (Franga, 2011).

A principal caracteristica de um isolante estd na sua capacidade de reduzir a
troca de calor entre a area que se encontra a uma temperatura mais alta e a area que se
encontra a uma temperatura mais baixa. Conhecendo a resisténcia térmica do material
¢ possivel estabelecer o tipo de madeira e a espessura apropriada na construgdo das

colmeias para os meliponineos.
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2.6.1. Pinus (Pinus sp.)

O género Pinus é composto de aproximadamente 100 espécies, e origindrio de
regides temperadas e tropicais. Macroscopicamente, a cor de sua madeira pode ser
classificada em branca, vermelha e amarela. A madeira de Pinus sp. ¢ designada na
literatura internacional como “softwood”, ou seja, madeira macia ou de baixa
densidade (Lorenzi et al., 2010). O pinus ¢ uma espécie resinosa, com baixa densidade
e que apresenta variagdo de umidade (Sa et al., 2014), podendo ser facilmente
encontrado nas madeireiras, além de ser muito utilizado na constru¢ao de colmeias
para fins comerciais. As espécies mais plantadas no Brasil sdo: Pinus taeda, Pinus
elliotti, Pinus caribae var. hondurensis, Pinus oocarpa e Pinus tecunumanii, sendo a
maior parte do plantio nos Estados da regido Sul do pais (Auer et al., 2005).

A durabilidade natural da madeira das espécies de Pinus sp. € estimada por
varios autores como inferior a dois anos, se estiver em contato direto com o solo
(Barillari et al., 2002). E uma madeira susceptivel ao ataque de fungos (emboloradores,
manchadores e apodrecedores), cupins, brocas-de-madeira e perfuradores marinhos.
J& para a trabalhabilidade, ¢ considerada fécil de ser conseguida, sendo facil para
desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear, furar, fixar, colar e permite bom

acabamento (Instituto de Pesquisas e Tecnologicas-IPT, 1989).

2.6.2 Macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.)

A palmeira macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.), espécie
nativa das florestas tropicais, cuja principal caracteristica ¢ a presenca de espinhos
escuros, longos e pontiagudos na regido dos nos. E representada por sete espécies, das
quais seis sdo encontradas no Brasil. E uma palmeira, cuja estipe pode atingir até 15m
de altura e 30 cm de diametro, sempre cilindrico (Figura 3). A espécie apresenta 20-40
folhas, pinadas, a raque pode medir 1,9-2,5 m de comprimento; as folhas ocorrem
aglomeradas no apice do estipe, dando um aspecto plumoso a copa; os foliolos sdao
alternos e distribuidos de forma desigual ao longo da raque; o peciolo apresenta muitos
aculeos, densamente dispostos (Lorenzi et al., 2010).

A macauba ¢ uma madeira moderadamente pesada, dura e de longa
durabilidade, ¢ tem sido utilizada na criagdo de abelhas em troncos, como na
construgio de colmeias, porém de uso mais restrito. E empregada em construgdes
rurais, na confec¢ao de ripas, calhas para 4gua. As folhas além de forrageiras fornecem

fibras téxteis para confeccao de redes e linhas de pescar. O fruto ¢ a parte mais
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importante da planta, sendo a polpa consumida in natura, ou usada para extragao de
gordura comestivel; a améndoa fornece 6leo claro com qualidades semelhantes ao de
oliveira (Lorenzi, 2002). Em fung¢do de suas varias aplicabilidades, esta espécie ¢ tida
como de alta potencialidade para geracao de renda (Negrelle et al., 2004). Atualmente,
a exploracdo da macauba ¢ realizada de forma extrativista, aproveitando os
povoamentos nativos dessa planta. Para a exploragdo industrial, faz-se necessario a

substituicdo da atividade extrativista por cultivos racionais e sustentaveis (Motoike et

al., 2011).
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3. MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma consulta a Comissdo de Etica no Uso de Animais — CEUAS
da UFPB, que com base na Lei n° 11.794 de 8 de outubro de 2008, através do Art. 2°,
ressalta que a submissdo do projeto de pesquisa fica condicionada apenas aos animais
das espécies classificadas como filo Chordata, subfilo Vertebrata, ndo se aplicando aos

invertebrados.

3.1. Local de estudo e periodo
O estudo foi realizado no meliponério do sitio Riacho das Facas, situado no
municipio de Areia/PB, com as coordenadas geograficas: latitude de -06°55°22.22760”

sul, longitude -35°36° 44.21160” e altitude de 333m, sendo a regido caracterizada

como microrregido do Brejo Paraibano (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de localizagdo do meliponario Riacho das Facas e coordenadas
geograficas, Areia-PB.

De acordo com a classificagao climatica Koppen-Geiger, o clima € classificado
como As, ou seja, tropical semi-imido (AESA, 2011). As temperaturas médias anuais

variam de 26,0°C a 18,0°C, apresentando uma distribui¢do pluviométrica anual
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irregular de 1415,6 mm. A vegetacdo ¢ formada por florestas subcaducifélica e
caducifolica, proprias das areas agrestes (Menezes et al, 2014; Lima, 2017).

A pesquisa foi dividida em duas etapas: a primeira feita entre novembro de
2017 a julho de 2018, com a construcao, povoamento das colmeias e implantagao dos
equipamentos, ¢ a segunda de agosto de 2018 a janeiro de 2019, que compreendeu o
registro e aquisi¢do da temperatura interna das colonias na area do ninho, da
temperatura das superficies externas das colmeias, aquisi¢ao dos dados climaticos da

regido e a avaliagcdo dos indices biométricos e produtivos das coldnias.

3.2. Espécie de abelha e caracteristicas construtivas do meliponario

Foram utilizadas coldnias da abelha Melipona scutellaris, conhecida como
Urugu Nordeste, para a doacdo de favos de cria madura no povoamento das 32
colmeias experimentais. As colonias-mae foram selecionadas, visualmente, no
meliponario, tendo como critérios a quantidade de discos de crias e disponibilidade de
alimento (polen e mel).

O melipondrio apresenta orientacdo Norte-Sul, com predominancia do cultivo
de bananeiras no entorno. Consiste em um galpao, tendo nas extremidades paredes
com portas de acesso de 2,10 x 0,80 m em ambos os lados. Abriga 228 colmeias de
abelhas sem ferrdo da espécie Melipona scutellaris. A é4rea interna ¢ composta por 20
pilares de alvenaria laterais, onde estd apoiado o telhado o qual possui cobertura de
telhas ceramica paulista, assentadas em estrutura (treli¢ca) de madeira, com 37,9% de
inclinacdo em duas dguas e beirais de 1,40m. Os pilares tém como fungdo servir de
apoio para as colmeias que estdo dispostas sobre caibros, totalizando um niimero de
60 prateleiras ao longo de todo galpdo. A instalacdo possui uma area de 16,42 x 6,65
m, com pé-direito de 2,95 m e corredor central de 2,52 m de largura, apresentando
109,18 m? de 4rea construida e 109,72 m? de 4rea coberta. A ventilacdo no interior da
instalacdo ocorre através das aberturas laterais de 2,95x 2,50 m posicionados nas
diregdes Leste-Oeste. Entre uma coluna e outra, estdo instaladas as prateleiras que
servem de suporte para as colmeias. Cada vao ¢ composto por cinco prateleiras com
capacidade para trinta colmeias. Ao todo, o melipondrio tem a capacidade para abrigar

360 colmeias (Figura 4).
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Figura 4. Planta baixa do meliponario com a distribui¢do das colmeias por estante na
escala de 1/80.

3.3 Delineamento experimental

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) e esquema fatorial
de 3x2x2, compreendendo 3 tipos de colmeias (pinus, macauba e tronco de macauba),
com 8 repetigdes, sendo distribuidas nos 2 lados do galpao (direito e esquerdo) em 2

alturas nas prateleiras (0,80 e 1,23 metros) (Figura 5).

31



Lateral esquerda

Frenlp
"ﬂi-“‘
Py
“ﬁn
"
F PL
u P
N
[i] 295 | iz Tt o
o rI WM 3 ®
Fi
g
Aa-0.22
Trds
Lateral direita
Y h
70807 o, 2.50 o
Ps
F (2]
18
15 U 285w = k] e =4
E k=
D P3 (LT3 == Tz
D PR
"r,.r;- T ~
- 66 - f AA0.22

i
v i
'ﬂ‘}]
'EIEF
0%
u:é? ]
S
a3 e
%

043
H}H
d.\}a
o.37

Figura S. Planta do melipondrio com vistas laterais e distribuicdo dos tratamentos e globos negros. Onde, P- colméias de Pinus, M - colmeias

de Macatuba, T - troncos de Macatba e repeticoes (1,2,3,4,5,6,7,8) e Globo Negro o

m o= = Mm@ T

M o= = m@:E "



3.4. Procedimentos experimentais

3.4.1. Modelo e dimensoes da colmeia adotada para a pesquisa

O modelo adotado para constru¢ao das colmeias foi o Nordestino, com as

seguintes dimensoes de largura, altura e comprimento: 20 x 20 x 60 cm, com parede

de madeira de 2,0 cm espessura, compreendendo um volume de 24 litros da colmeia

completa. A escolha por esse modelo se deu em fungdo da predominancia dele no

meliponario, e também, pela op¢do do uso de tronco de macauba. Foram selecionados

troncos com medidas aproximadas de 20cm de diametro € 60 cm de comprimento, nos

quais foram feitas adaptacdes com a colocagdo de dobradigas na tampa e aldravas, com

a finalidade de facilitar o manejo (Figura 6).
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Figura 6. Layout com medidas externas, internas e componentes da colmeia modelo

Nordestino.
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3.4.2. Aquisi¢do das madeiras e construgdo das colméias

As colmeias foram construidas utilizando como base o Layout com as medidas
externas, internas ¢ componentes indicados para a colmeia de modelo nordestino.
Sendo entdo, construidas 16 colmeias com os dois tipos de madeira, em que 8 colmeias
foram com madeira comercial de pinus (Pinus sp.), 8 com madeira de macaiba
(Acronomia aculeata), e adquiridos juntos ao meliponicultor 8 troncos de macauba. As
colmeias foram identificadas com o uso de plaquetas, indicando o tipo de madeira

seguido por numeracao (Figura 7).

Figura 7. Colmeias experimentais [a] Pinus; [b] macauba e [c] tronco de macatiba
identificadas.

3.4.3. Determinagdo das propriedades fisicas e térmicas da madeira de pinus e
macauba

Foram retiradas amostras das madeiras de pinus e macatba no tamanho de
1,5m de comprimento por 0,3m de largura, seguindo as diretrizes da NBR 7190 (1997),
para a determinagdo das propriedades fisicas (umidade e densidade) e térmicas
(condutividade térmica e resisténcia térmica), sendo as analises para determinacdo da
umidade e densidade realizadas no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia

(LaCRA) no campus da UFCG. A determinagdo da condutividade térmica e resisténcia
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térmica foi realizada no Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME)
do Centro de Tecnologia da UFPB.

A madeira de pinus para a constru¢dao das colmeias racionais, foi conseguida
através de compra direta em marcenaria do municipio de Esperanca (PB), ndo sendo
possivel a identificagdo da origem e espécie utilizada. J4 a madeira de macauba,
proveniente da remoc¢do de macaubeiras para o plantio da cultura de bananeiras,
municipio de Areia, com autorizac¢ao prévia do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente

e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), foi obtida a partir da doagao.

3.4.3.1. Determinacado do teor de umidade e densidade basica

Para a caracterizagao da umidade das amostras de pinus ¢ macauba, utilizou-se
o teste descrito no item 5 do anexo B, da NBR 7290 (1997) no Laboratério de
Construgdes Rurais e Ambiéncia — UFCG.

O teor de umidade foi determinado através da caracterizacdo simplificada,
utilizando seis corpos-de-prova (Figura 8) de cada tipo de madeira, com se¢do
transversal retangular, de 2 cm x 3 cm e comprimento, ao longo das fibras de 5 cm,

como indicado na Figura 8.

- E—ﬂ = 5 - EVSY

Figura 8. Especificacdes do Corpo de prova para determinagao do teor de umidade e

densidade da madeira (medidas em centimetro).
Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

A figura 9 apresenta a massa inicial (m;) do corpo-de-prova com exatidao de

0,01g, por meio de uma balanca de precisao.
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Figura 9. Identificacdo e pesagem dos corpo-de-prova [A] Corpo-de-prova de
pinus e macauba [B] Determinacdo da massa do corpo de prova para ensaio do
teor de umidade e densidade basica.

Apos a determinacdo da massa inicial, os corpos de prova foram colocados na
estufa com circulagdo e renovacao de ar, modelo SL-102/480 — da marca SOLAB com
temperatura maxima 103°C £ 2°C. Durante a secagem, a massa dos corpos-de-prova
foi verificada a cada 6 h, até que ocorresse uma varia¢do entre medidas consecutivas,

menor ou igual a 0,5% da ultima massa medida (Figura 10).

Figura 10. Corpos-de-prova na estufa com
circulagdo e renovacao de ar, modelo SL-102/480
— da marca SOLAB.
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Conhecida a massa seca (ms), a umidade foi determinada pela expressao:

mi—-ms

U (%) =

x100 (1

ms

onde:
m; ¢ a massa inicial da madeira, em gramas;

ms € a massa da madeira seca, em gramas.

As amostras de pinus e macatuba foram submersas em agua (Figura 11), até que
atingissem massa constante com variagdo maxima de 0,5%, em relacdo a medida
anterior. O volume saturado (Vsa) foi alcangado pelas dimensdes finas do corpo-de-
prova, através de paquimetro digital (Figura 12) com precisdo de 0,1 mm, modelo
Stainless Hardened. Para a massa seca (ms) se seguiu o mesmo procedimento utilizado

para determinagdo do teor de umidade.

Figura 12. Determinacdo das dimensdes dos
corpos de prova com paquimetro para
determinagdo da densidade.

Fonte: Da autora

Figura 11. Corpos-de-prova saturados
para determinagdo da densidade basica
Fonte: Da autora

Assim, a densidade basica (pbas) foi determinada pela seguinte expressao;

pbas = == 2)

sat

Onde:
M; ¢ a massa seca da madeira, em quilogramas;

Vsat € 0 volume da madeira saturada, em metros cubicos.
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3.4.3.2. Determinacdo da condutividade térmica e da resisténcia térmica

A determinacdo da condutividade e resisténcia térmica foi efetuada no
Laboratdrio de Ensaios de Materiais e Estruturas (LaBEME), do Centro de tecnologia
da Universidade Federal da Paraiba, campus 1. Adotou-se o método fluximétrico em
regime estacionario, de acordo com a NBR 15220-5 (2005). Para determinar a
condutividade térmica e resisténcia térmica das amostras de madeira de pinus e

macauba, foi utilizado o Condutivimetro K30 (Figura 13).

R
K 007 W/mK
R 2400 nEKAW

[c] [d]

Figura 13. Anélise da condutividade e resisténcia térmica. [a] Condutivimetro
K30 conectado ao computador; [b] Vista frontal do Condutivimetro K30; [c]
Corpo-de-prova da madeira de Macauba em preparacdo para andlise; [d]
programa de calibragdo, leitura e armazenamento dos dados.
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O estudo da condutividade e resisténcia térmica estd prescrito pela ABNT:
Projeto 02:135.17-001/1 (2003) - Desempenho térmico de edificagdes — Parte 4, que
contém as orientacdes para a medicao da resisténcia e condutividade térmica. O
método se aplica para a medi¢do, em regime permanente, da resisténcia térmica e da
condutividade térmica de materiais solidos ou granulares, compactados ou nao, nas
seguintes faixas:

a) resisténcia térmica (R) acima de 0,02 m*K/W;

b) condutividade térmica (1) abaixo de 2 W/(m.K).

- Condutividade térmica: quociente do fluxo de calor pelo gradiente de temperatura

nos corpos-de-prova, conforme a seguinte expressao:

_ aA
- AT /e (3)

Onde: q ¢ o fluxo de calor por condu¢do através de um corpo-de-prova de espessura
(1P 2]

e” e area “A”, em regime permanente, sujeita a uma diferenca de temperatura AT

entre as faces, calculada pela expressao:

g == AT )
- Resisténcia térmica: valor obtido pela expressao:
e
R=7 (5)

Neste ensaio, utilizaram-se amostras planares das madeiras, tendo por base a
medi¢do do fluxo de calor e a diferenga de temperatura entre as faces da amostra,
submetidas ao gradiente térmico, definido no equipamento. As amostras das placas de
madeiras apresentaram as seguintes dimensdes: 30 cm x 30 cm (largura x
comprimento); sendo as espessuras iguais a 2,0 cm para a placa de pinus e para a placa

de macauba (Figura 14).
l

Figura 14. Corpos-de-prova usado na determinagdo da
condutividade térmica e resisténcia térmica da madeira de Pinus
e Macauba.
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3.4.3.3. Povoamento das colmeias

O povoamento das colmeias e dos troncos ocorreu entre fevereiro e marco de
2018, pelo método da doacao de favos. Trata-se de um método tradicional, que consiste
em uma “colonia-mae” ceder de dois a quatro favos de cria madura de coloragdo
amarelada, para o povoamento de uma caixa nova ou “colonia-filha”. A cria madura
contém abelhas prestes a nascer e, portanto, proporcionou o estabelecimento mais
acelerado do trabalho das operarias na caixa nova. Vinte dias ap6s a divisdo, tempo
suficiente para a formagcdo de uma nova rainha, a coldnia-filha foi alimentada,
recebendo potes de alimento de outras colonias.

Apbs 45 dias do processo de povoamento, foram avaliados os seguintes
caracteres nas colonias recém-formadas: quantidade de potes de alimento construidos;
presenca de rainha fisogastrica; quantidade de discos e células de cria construidas,
presenca de involucro de cera entorno dos favos de cria, e de batume revestindo total
ou parcialmente as paredes entre a caixa e a tampa. Nos casos em que a familia ndo
demonstrou bom desenvolvimento, foi usada mais uma coldnia como doadora de
campeiras, favos e alimento. Confirmado o desenvolvimento das familias, foram

alocadas nas prateleiras, de acordo com o delineamento experimental estabelecido.

3.4.3.4. Registro das temperaturas no ninho
Para o monitoramento da temperatura no interior das coldnias (area do ninho),
foram utilizados 32 sensores DHT22, conectados diretamente a uma plataforma de
prototipagem eletronica de hardware livre e placa tUnica, projetada com um
microcontrolador Atmel AVR, com suporte de entrada/saida embutido com uma
linguagem de programacdo padrdo, com microcontrolador ATmega 2560, o qual
possui 54 portas digitais.
O datalogger foi programado para realizar coletas dos dados instantaneos da
temperatura na periferia do ninho das 32 colmeias, durante intervalos de 15 min e,
posteriormente, foram obtidos os dados médios para cada hora, durante o transcorrer

das 24 h em todo o periodo experimental (148 dias) (Figura 15).
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Figura 15. Instrumento usados na coleta das temperaturas no ninho [a] sensores
DHT22; [b] microcontrolador ATmega 2560; [c] Sensor dentro de gaiola para na area
de ninho e [d] portas digitais com sensores conectados.

Utilizando o programa Microsoft Excel foram calculados os valores médios, ma-
ximos ¢ minimos (horarios, diarios e mensais), de todos os dados de temperatura do
ninho e do ambiente externo. A partir dos valores maximos e minimos didrios, foi es-
tabelecida a amplitude térmica da superficie do ninho das colmeias experimentais, em
relacdo a distribuicdo em cada lado do meliponario (direito e esquerdo) e as alturas das
colmeias (A1=0,80 cm e A2= 123 cm). O gradiente térmico da superficie do ninho das
colmeias experimentais, foi determinado a partir da diferenga entre as temperaturas
médias didria do periodo experimental e a temperatura ambiente, sendo esta ultima

obtida através de registros didrios da estagdo meteorologica de Areia/PB.

3.4.3.5. Registro das variaveis ambientais e da temperatura e umidade no interior do
melipondrio

O registro das variaveis ambientais (temperaturas, umidade relativa do ar, ponto
de orvalho, velocidade do vento, radiacao e chuvas) da cidade de Areia, foi fornecido
por meio da Estacdo Meteorologica Automatica de Areia/PB, tornando possivel

determinar as temperaturas médias, minimas, maximas e a amplitude térmica do
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periodo experimental (148 dias).

Para caracterizacao do ambiente interno do meliponério (Figura 15), foram con-
feccionados dois globos negros a partir de esferas plasticas com 15 cm de diametro,
onde foram inseridos sensores DHT 22 conectados a um microcontrolador, para a co-
leta da Tgn e, posteriormente, calculado o indice de temperatura globo negro e umi-
dade (ITGU) por meio da equacdo proposta por Buffington et al. (1981) conforme
Equacao 6.

ITGU =Ty +0,36 T, + 41,5 (6)

Em que:
T, - Temperatura de globo negro (°C);

T, - Temperatura do ponto de orvalho (°C).

A Carga Térmica de Radiacdo (CTR) foi calculada pela equagdo proposta por Esmay
(1979):

CTR = o (TRM)* 7

Em que:
CTR - carga térmica de radiagio (W/m?);
o — constante de Stefan Boltzmann = 5,67 107 (K#);

TRM — temperatura radiante média (K).

Vinculado a Equacao 7:
TRM =100 - {[2,51 - Vv®® - (T, — Tps)+(T,/100)*1°>} (8)
Em que:

T, - Temperatura de globo negro (K);
Tys - Temperatura de bulbo seco (K);

V. - Velocidade do vento (m/s).

3.4.3.6. Respostas biométrica e produtivas das colonias

A avalia¢do dos parametros biométricos e produtivos, tem sido aplicada nos
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estudos dos sistemas de producgdo das espécies de abelhas, estabelecendo comparacdes
através de medidas do numero e tamanho de potes de mel, volume dos potes de mel,
estimativa da produgdo de mel, quantidade e tamanho dos favos de cria, estimativa da
populagdo, entre outros parametros, possibilitando indicar o desempenho produtivo

das colonias durante o periodo experimental (Figura 16).

Figura 16. Processo de mensuracdo da produgdo e biometria: [a] contagem do
involucro de cera envolvendo as crias; [b] Altura de célula de cria; [c] Altura dos
favos de cria; [d] Diametro dos favos de cria; [e] Altura do pote de mel; [f] Volume
do pote de mel.
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Foram realizadas quatro coletas com intervalos de 30 dias, consistindo na
avaliacao de cada colonia submetidas aos diferentes tratamentos, sendo considerados
0s seguintes parametros: tamanho e volume dos potes de mel (TPM e VPM),
estimativa da producdo de mel (PME), nimero de favos (NF), diametro médio dos
favos (DM), altura dos favos (HF), altura das células de cria (HC), nimero de crias
(NC), numero de involucro de cera nas crias (ICC) e Estimativa da Populagao (POP).

A metodologia aplicada para a realizagao das coletas se baseou nos estudos dos
parametros biométricos e produtivos realizados por Alves et al. (2012); Brito et al.
(2013) e Lima et al. (2017). As coletas foram iniciadas sempre no mesmo horario
(07h30min), sendo as medi¢des aferidas com o auxilio de um paquimetro digital
modelo 150mm, com faixa de medi¢ao de 0,01-150 mm e erro de 0,03mm. Para o
volume do mel foram utilizadas seringas descartaveis graduadas em até 20 ml. Nesse
estudo, foi computado pelo método de contagem simples o nimero de involucros de
cera que envolvem os discos de crias.

Para a avaliacdo das caracteristicas produtivas, foram computadas as
dimensoes da altura e diametro dos potes de mel fechados (n=5/coldnia), sendo as
medidas tomadas com paquimetro digital, posteriormente, foi determinado o tamanho
médio dos potes por més em cada colonia. O volume de mel nos potes operculados (n
= 05/coldnia) foi conseguido através da sucg¢do do contetido dos potes com seringas de
20 ml. A producao média de mel foi estimada para cada colmeia, através da contagem
dos potes operculados, multiplicando o nimero obtido pelo volume médio de potes de
mel encontrados a cada coleta de campo.

A estimativa da populacdo de cada colonia foi alcangada através de
metodologia adaptada por Aidar (1996), para abelhas Melipona scutellaris, que
consiste no numero médio de células de cria por centimetro de favo, sendo este
determinado a partir da equagao 9:

NC = DM x NF x k 9)
Onde,
NC = numero de células de cria
DM = diametro médio dos favos de cria
NF = namero de favos
k =27 constante do nimero de células por area (nimero de células/didmetro de favo)

para espécie Melipona scutellaris.
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Dessa forma, a estimativa da populag¢ao (POP) foi obtida segundo a formula de
Thering (1932).
POP = (NC+ NC / 2) (10)
Onde,

NC = numero de células de crias existentes na coldnia.

3.4.3.7. Registro termogrdfico das colmeias e das fachadas do melipondario

Com o uso de uma camera termografica da marca FLIR- modelo TG165, com
precisao de = 0,15 °C amplitude térmica de -25 a 380 °C e intervalo de espectro
infravermelho de 8 a 14 um, foram realizadas leituras térmicas das faces externas
(laterais direita e esquerda; frontal e posterior) de cada colmeia fechada e das fachadas
do meliponario, identificando assim as diferencas de temperaturas. Também foram
feitas cinco coletas, consistindo em duas coletas em outubro de 2018, uma em
dezembro de 2018 e duas em janeiro de 2019. Cada coleta foi repetida a cada trés horas,

sendo realizadas as 07h30min, 10h30min e 13h30min, respectivamente.

3.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram avaliados por meio de anélise de variancia, as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do procedimento GLM
(General Linear Model), e foram estimadas as correlacdes de Pearson entre todas as
variaveis utilizando-se 0o PROC CORR do SAS® (2013).

Apds a padronizagdo, um teste de andlise multivariada foi realizado apds as
recomendacdes previamente estabelecidas por Sneath e Sokal (1973), a fim de alocar
os animais em grupos, de acordo similaridade e assim, verificar a capacidade
discriminante do original varidvel. A analise de componentes principais (PCA)
permitiu a avaliacdo de variancia global, descrevendo a varia¢do entre os diferentes
grupos e possibilitando identificar as varidveis com maior poder discriminatério entre

grupos. A PCA foi realizada pelo procedimento PRINCOMP SAS (2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades das madeiras

A andlise das madeiras permitiu observar que ndo houve variagdo entre as
madeiras testadas para o teor de umidade, no entanto, para a densidade e resisténcia

térmica ocorreu uma maior variagao entre as madeiras de pinus e macauba (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados médios do teor de umidade, densidade basica, condutividade

térmica e resisténcia térmica das amostras de Pinus e Macaunba.

Espécies
Propriedades Unidades Pinus Macatiba
(Pinus sp.) (Acrocomia

aculeata)
Teor de umidade (%) 12,56 12,14
Densidade basica (g/cm?) 0,63 0,93
Condutividade térmica (W/mk™) 0,13 0,13
Resisténcia térmica (m?.k/W) 133,18 120,71

Manriquez (2012) afirma que a umidade, a massa especifica, os tipos de dgua
presente na madeira, contragdo e inchamento, sdo os principais fatores que afetam
principalmente as propriedades fisicas da madeira. J4 Rezende et al. (1995),
verificaram que a densidade da madeira estd intimamente ligada ao seu teor de
umidade, por consequéncia das variagcoes de massa e de volume. Sabe-se também, que
a retratibilidade total da madeira aumenta com sua densidade, sendo importante
relacionar essas duas propriedades (POTULSKI, 2010)

Comparando os dados obtidos com os do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(1989), verifica-se que as madeiras apresentam densidade bdsica, de acordo com a
classificacdo, sendo elas: moderadamente pesada (0,56-0,75) e pesada (0,76-0,95) para
o Pinus SP. e Acrocomia aculeata, respectivamente. O resultado da densidade bésica
determinada nesse estudo estd na faixa da densidade encontrada por Ballarin e Palma
(2003) de 0,36 g/cm’ para o lenho juvenil e 0,68 g/cm® para o lenho adulto de Pinus
caribaea. J4 o Pinus elliottii apresenta densidade basica de 0,40 g/cm’.

Em se tratando da condutividade térmica, as madeiras apresentaram valores
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similares, indicando que a quantidade de fluxo de calor conduzido através das colmeias,
submetidas a temperatura ambiente foram semelhantes. Quanto a resisténcia térmica a
pinus apresentou valor um pouco mais elevada do que a macauba.

O tipo de madeira e a espessura apropriada sao variaveis importantes a serem
consideradas na construcdo das colmeias, uma vez que esta deve proporcionar
isolamento térmico, prote¢ao de ventos e chuvas (Jesus, 2017).

Em regides que necessitem reduzir ou elevar a temperatura interna da colmeia,
podem utilizar como estratégia, a escolha de uma espessura de madeira que atenda a
necessidade termorreguladora da colonia e adequada a temperatura local. A Empresa
de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina-Epagri (2017), sugere
que a espessura da madeira € um elemento fundamental a ser considerado na
construgdo, pois pode evitar oscilacdes demasiadas de temperatura dentro da colmeia,
oferecendo maior conforto térmico.

O mesmo foi observado por Jesus (2017) em Florianépolis, usando madeiras
de Pinus elliotti, para colmeias de Plebeia droryana, aumentando de 2,5 para 4,7 cm
a espessura da caixa, verificando assim, que o isolamento com maior espessura
manteve menor variabilidade da umidade (2%) e menor oscilacdo da temperatura
(10%), em relagdo a espessura recomendada na literatura (2,5cm).

Apesar de ndo se encontrar pesquisas voltadas para a analise das propriedades
das madeiras, que serdo utilizadas na construcao de colmeias, se entende que conhecer
essas propriedades ¢ muito importante, se consideramos que as abelhas meliponas,
para manterem a temperatura interna em seus ninhos apropriada ao crescimento
populacional da colonia, utilizam como estratégia a escolha do local de nidificagao.
Além disso, a durabilidade natural da madeira também deve ser levada em

consideracdo nessa escolha, principalmente se ficar exposta ao ar.
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Figura 17. Comportamento da temperatura do ar, umidade relativa do ar e do indice de
temperatura de globo negro e umidade nas instalagdes do melipondrio durante o periodo
experimental (agosto de 2018 a janeiro de 2019), Areia/PB.
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4.2 Variaveis ambientais no interior do meliponario

Percebe-se que o valor da temperatura ambiente (TA) e umidade relativa do ar
(UR), sao praticamente constantes nas primeiras nove horas do dia. A partir das 9h
ocorre um crescimento na TA e decréscimo na UR, respectivamente (Figura 17).

A TA apresentou valor mais elevado (28,8 °C) as 17h e o mais baixo as 8h
(20,5°C), com amplitude térmica de 8,3 °C. A UR atingiu o valor mais elevado as 9h
(93,7%) e mais baixo (49,4%) as 17h. O ITGU alcangou valores mais elevados (80,2)
entre as 13h e 14h e mais baixo (71,2) as 5h. Nao houveram diferencas significativas
(P>0,05) para ITGU entre os lados (direito e esquerdo) do meliponario.

Durante a pesquisa, foi observado nos pontos das instalacdes, onde ocorria
maior incidéncia a radiacdo solar sobre as colmeias, pois na medida em que a
temperatura do ambiente se elevava as abelhas de algumas colmeias aglomeravam-se
em forma de nuvens na drea externa do melipondrio, em frente as colmeias sempre
entre as 10h e 16h, nos pontos das instalagdes onde sucedeu maior incidéncia de
radiagdo solar sobre as colmeias.

Silva et al. (1990) expdem que o mais importante nas instalacdes é diminuir o
balango de energia entre o animal e o meio, até um limite de otimizagado, sendo a CTR
um dos principais componentes do balango energético de um animal, e sua avaliagdo
fundamental no estudo da defini¢io do meio ambiente. O sombreamento pode reduzir
de 30 a 50% a carga de calor sobre os animais (Baccari Jr., 2001), enquanto, a reducao
da CTR pela cobertura das instalagdes pode ser superior a 50% (Turco, 1993).

Tavares (2012) avaliou a termorregulacdo em colonias de Apis em ambiente de
sombra e sol, utilizando indices de conforto térmico (ITGU e CTR), encontrou a CTR
de colmeias expostas ao sol no valor de 725+182 W/m?, e para as colmeias em ambi-
ente sombreados o valor de 563+53 W/m?. Demonstrando, dessa maneira, que para
cada 1°C de diferenca de temperatura, as abelhas ao sol perdem calor numa taxa de
225,52 W/m?, enquanto que as abelhas sob cobertura natural perdem calor numa taxa
de 107,50 W/m?, ou seja, o sombreamento natural favoreceu a termorregulagio interna
das coldnias de Apis mellifera e a CTR € o melhor indicador da termorregulacao nesses

insetos.

49



4.3. Temperaturas na darea do ninho

As variagdes da temperatura média didria da TA e da area do ninho nas colmeias
experimentais de pinus, macatba e tronco estdo contidas na Tabela 3. Onde visualiza-
se que a temperatura média, minima e maxima ambiental em torno do melipondario
ficaram abaixo dos valores do interior das colmeias experimentais na superficie do
ninho.

Entre as temperaturas registradas na area do ninho, verifica-se que a
temperatura média para as colmeias em relacdo aos lados do galpdo e as diferentes
alturas nas prateleiras, foram maiores que a temperatura externa. Ja a temperatura
maxima na superficie do ninho, acontece entre 15h e 16h, enquanto a temperatura
minima por volta das 5h e 6h.

Quando comparadas as médias da temperatura maxima e minima, entre os
tratamentos, a amplitude térmica teve uma variagdo de 5,0 °C a 10 °C, enquanto a
amplitude térmica da temperatura ambiente (externa) apresentou valor de 8,3 °C.
Observou-se que o menor valor de temperatura registrado na 4rea do ninho foi de
22,9°C e o maior de 34,2°C, resultado semelhante ao verificado por Correia et al.,
(2017), nos estudos sobre termorregulacdo de colonias de Melipona eburnea em
colmeia racional e em tronco de arvores. Os autores identificaram ainda, que a M.
eburnea manteve a temperatura do ninho em ocos de arvores na faixa de 22,5°C a
34,5°C, e o ninho em colmeia comercial teve temperaturas entre 21,3°C a 32,7°C
estando a temperatura ambiente entre 16,6°C a 34,2°C, verificando que no oco de
arvore a temperatura se apresentou mais elevada do que a colmeia e a temperatura

ambiente.
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Tabela 3. Temperaturas (média, minima, maxima, amplitude térmica) registradas durante o periodo experimental de seis meses (agosto,

setembro, outubro, novembro, dezembro/2018 e janeiro/2019) em colénias de Melipona scutellaris instaladas no municipio de Areia-PB.

Tratamentos Posi¢@o no melipondrio | Altura da Prateleira Temperaturas Amplitude Térmica
Média Min Max

Lo Al 26,4 24.,2(05-06h) 30,0 (15h) 5,8

Lado direito
Colmeia de pinus A2 27,7 25,2 (06h) 30,2 (15h) 5,0
pin Lad d Al 27,7 25,1 (06h) 32,4 (15h) 73

o esquerdo

a q A2 27,5 24.9 (06h) 30,7 (15h) 5,8
Lo Al 26,9 24,7 (06h) 30,1 (15h) 5,4

Lado direito
Colmeia de macatiba A2 26,3 23,7 (05h) 30,2 (15h) 6,5
4 Lo escuende Al 27.1 23.8 (05h) 342 (15h) 10,4
qau A2 26,5 22,9 (05h) 33,2 (16h) 10,3
L. Al 26,3 23,7 (06h) 29,7 (15h) 6,0

Lado direito
Tronco de macatiba A2 27,3 24,7 (05-06h) 31,4 (15h) 6,7
. Lado esquerdo Al 27,0 24,1 (05h) 32,5 (15h) 8,4

u

q A2 26,6 23,4 (05h) 32,6 (16h) 9,2
Temperatura Ambiente 23,8 20,5 (08h) 28,8 (17h) 8.3

Al=altura de 80 cm; A2 =123 cm
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Estudos como de Torres et al. (2007) e Sung et al., (2008), indicam que a
temperatura considerada 6tima para incubacdo da cria em espécies de abelhas sem
ferrao esté entre 28 e 36°C, mantendo a area de cria dentro dessa faixa. Roldao (2011)
diz que a temperatura na area do ninho para Melipona scutellaris, pode variar entre
22,5°C e 31,5°C. Ferreira (2014) constatou que a Melipona subnitida apresenta um
otimo desenvolvimento quando a temperatura na area de cria se mantém na faixa de
27°C a 33°C.

Roldao (2015), estudando o impacto da temperatura no desenvolvimento de
cria da Melipona scutellaris, considera que a temperatura de 32°C ndo causa nenhuma
deficiéncia a cria, todavia, observou que as crias submetidas as temperaturas de 28°C
e 30°C apresentam baixo desenvolvimento, taxa de mortalidade alta e
desenvolvimento longo, percebendo, posteriormente, que a temperatura tende a se
manter elevada na area de cria, mesmo recebendo influéncia da temperatura do
ambiente externo.

Nota-se que nas colmeias experimentais de pinus, macauiba e tronco de maca-
uba distribuidas do lado direito e esquerdo, nas alturas de 80 cm e 123 cm as colOnias
mantiveram temperatura média na faixa dos 26,3°C a 27,7°C. Essa variacdo de tem-
peratura, na superficie do ninho das colmeias experimentais, demonstra que a Meli-
pona scutellaris mantém sua colonia em relativa amplitude térmica elevada, mesmo
quando ha variacdes na temperatura ambiente, no entanto, deve-se considerar que o
processo termorregulatério pode estar sendo influenciado ndo s6 pela acdo do ambi-
ente externo, mas também por outros fatores como: posicionamento do melipondrio,
altura das colmeias, exposi¢do das colmeias ao sol por tempo prolongado, tempo de
nidificacio e maior frequéncia no manejo para as coletas dos dados.

Diferente das abelhas Apis melifera, que conseguem controlar a temperatura
interna do ninho dentro de uma faixa térmica entre 33°C a 36°C, através da producao
de calor metabdlico, aquecendo ou resfriando as variagdes da temperatura no interior
do ninho, as abelhas meliponas ndo possuem essa capacidade de regular ativamente o
ambiente do ninho, sdo dependentes do local de nidificagdo e da estrutura do ninho,
como por exemplo, o involucro de cera que envolve a area de cria e que ajuda a reter
calor para as crias em desenvolvimento (Jones e Oldroyd, 2007).

Seeley (2006) ressalta que as abelhas possuem uma faixa de tolerancia ao calor
menor para valores acima do 6timo do que para valores abaixo dele. Nesse estudo

houve efeito significativo (P<0,05) para os materiais das colméias, pinus, macaiba e
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tronco de macauba nas temperaturas de ninho (Tabela 4).

Tabela 4. Temperatura do ninho em colmeias confeccionadas com diferentes tipos de
material, considerando os lados do melipondrio, altura das colmeias e meses de coleta

em colonias de Melipona scutellaris.

Efeito Temperatura do ninho (°C) Coeficiente de variacdo (%)
Material da colméia (M)

Pinus 27,28+2,58a 9,46
Macauba 26,79+3,07b 11,49
Tronco de macatba 26,87+2,87b 10,68
Lado (L) do melipondrio

Direito 27,06%3,09a 11,45
Esquerdo 26,90+2,59a 9,64
Altura (A)das colmeias

0,80 m 26,98+2,83a 10,48
1,23 m 26,98+2,88a 10,71
Més (ME) de coleta

Agosto 25,04+2,41d 9,63
Setembro 25,81+2,71c 10,50
Outubro 27,20+2,76b 10,14
Novembro 27,79+2,59a 9,33
Dezembro 27,92+2,63a 9,42
Janeiro 28,12+2,57a 9,15
Valor de P

Material da colméia <.0001

Lado das colmeias 0,0837

Altura das colmeias 0,9575

Més de coleta <.0001

ME*M 0,1058

ME*L 0,1505

ME*A 0,1914

M*L 0,9077

M*A <.0001

L*A <.0001
ME*M*L 0,0102
ME*M*A 0,9392
ME*L*A* 0,876,3

M*L*A <.0001
ME*M*L*A 0,9914

4P etras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade

Com relacdo ao efeito da temperatura dos ninhos em diferentes lados e alturas,
verifica-se que nao teve efeito relevante (P>0,05). Quando comparadas as temperatu-
ras dos ninhos com 0s meses, Se constatou efeito significativo (P<0,05), sendo que
nos meses de agosto, setembro e outubro apresentaram temperaturas médias menores

e estatisticamente diferentes entre si, enquanto em novembro, dezembro e janeiro, a
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temperatura obteve maiores médias. Existindo também efeito de interacdo para: M*A;
L*A e M*L*A (P<.0001) e para ME*M*L (P=0,0102).

Pode-se considerar que o material usado na construcao das colmeias, o local e
altura em que foram alocadas e o periodo do ano, com suas especificidades climéticas,
formam um conjunto de fatores determinantes para o desenvolvimento de coldnias de
Melipona scutellaris em sistema de criagdo racional, convergindo com as exigéncias
da espécie no processo de nidificacdo em condicdes ambientais, tendo em vista que, o
efeito isolante da madeira reduz as variacdes de temperatura no ninho se comparado
com a temperatura ambiente.

A menor temperatura na regido dos discos de cria, pode estar relacionada com
a menor movimentagdo das abelhas adultas na regido da cria, em fun¢do do aumento
da atividade interna e externa na coldonia no inicio da manhd, quando ha maior
frequéncia de abelhas mais jovens nesta regido e menor ocorréncia de populacdo (Loli,
2008).

No presente estudo, se averiguou que a temperatura na area de cria foi mantida
na faixa de 26° a 34°C, variando ao longo dos meses, em relagdo aos lados esquerdo e
direito do meliponario e ao material usado nas colmeias. No lado direito a temperatura
dos ninhos sofreu menor efeito de amplitude ao longo do dia, em relagdo ao lado

esquerdo como pode ser observado nas Figuras (18,19 e 20).
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Figuras 18. Comportamento das temperaturas médias didrias registradas nas colonias
experimentais de Melipona scutellaris nos dois lados do Meliponario (1 - esquerdo e 2 -

direito) em agosto e setembro.
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Figuras 19. Comportamento das temperaturas médias didrias registradas nas coldnias
experimentais de Melipona scutellaris nos dois lados do Meliponario (1 - esquerdo e 2 -
direito) em outubro e novembro de 2018.
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Figuras 20. Comportamento das temperaturas médias didrias registradas nas colonias

experimentais de Melipona scutellaris nos dois lados do Meliponario (1- esquerdo e 2-

direito) em dezembro/18 e janeiro/19.
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Essa diferengca entre o comportamento das temperaturas dos ninhos nas
colmeias experimentais, pode ser explicada através do estudo solar, tendo em vista a
constancia e intensidade da radiacdo solar sobre a fachada oeste (lado esquerdo) ao
longo do dia, sugerindo que as colmeias distribuidas nesse lado sdo mais influenciadas
pelo efeito da radiacdo solar, elemento que pode afetar o microclima interno das
colmeias para perda e produgao de calor, e como consequéncia, causara efeito sobre o
desenvolvimento e desempenho reprodutivo dessas abelhas.

As abelhas sdo capazes de viver em uma pequena faixa de temperatura, ao cria-
las artificialmente ¢ indispensavel fornecer um ambiente adequado para que ocorra a
producao satisfatéria dos subprodutos, assim como a reprodugdo. Apesar de outras
areas internas nas colmeias (parede, periferia dos potes) nao terem sido medidas, sendo
sugestivo para estudos futuros, conclui-se que a temperatura ambiente influenciou na
temperatura na area do ninho, tendo em vista o periodo do ano e a disposi¢do do
meliponario no terreno.

Roubik e Peralta (1983) avaliaram a temperatura na area de cria de Melipona
rufiventris e Melipona Subnitida, e verificaram que a massa larval gera calor e mantém
a temperatura na faixa de 31° a 32°C, sendo também observado por Roldao (2011)
com Melipona scutellaris, em que individuos imaturos dentro das células de cria sdo
capazes de armazenar energia e liberar quando necessario, sugerindo que o invélucro
de cera que envolve os discos de cria funciona apenas como um isolamento térmico
adicional que amortece as oscilagdes da temperatura. Jones e Oldroyd (2007), afirmam
que o involucro que envolve a area de cria, em diversas espécies de abelhas sem ferrdo,
seria a principal estrutura que mantém o calor nesta area, resultando em temperaturas

maiores e constantes dos que as atingidas nas demais areas do ninho.

4.4. Registro termogrdfico das faces externas das colmeias

Observa-se que nao houve efeito significativo (P>0,05), para o tipo de material
usado na construgdo das colmeias e nas alturas em que estas estavam distribuidas no
meliponario. Com relacao aos lados do meliponario e superficies (frontal, lado direito,
lado esquerdo e posterior) estudadas das colmeias, verifica-se efeito expressivo
(P<0,05). Independente de se adotar a altura das colmeias de 80 ou 123 cm, as super-
ficies apresentam o mesmo comportamento térmico, diante das condi¢cdes ambientais

avaliadas (Tabela 5).
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Tabela 5. Termografia das colmeias, considerando material da colmeia, lado do
melipondrio, altura das colmeias e superficie das colméias.

Efeito Termografia das colméias (°C) CV (%)
Material da colméia (M)
Pinus 29,1943,36a 11,52
Macatiba 29,93+12,93a 43,20
Tronco 29,17+3,33a 11,40
Lado (L) do melipondrio
Direito 28,79+2.91b 10,12
Esquerdo 30,08+10,83a 35,99
Altura (A) das colmeias
0,80 m 29,59+10,74a 36,31
1,23 m 29,2743.32a 11,35
Superficies (S) externas das colmeias
Frontal 30,54+3,94a 12,93
Lado Direito 29,77+14,72ab 49,43
Lado Esquerdo 28,97+3,08b 10,64
Posterior 28,44+3,03b 10,66
Valor de P
Material da colméia 0,2371
Lado do melipondrio 0,0020
Altura da colmeia 0,4400
Superficie da colmeia 0,0021
M*L 0,3490
M*A 0,4201
M*S 0,5762
L*A 0,1739
L*S 0,1630
A*S 0,5755
M*L*A 0,5079
M*L*S 0,5031
M*A*S* 0,5291
L*A*S 0,5314
M*L*A*S 0,5596
4P etras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade

CV = Coeficiente de variacao

Os dados termograficos da superficie frontal das colmeias experimentais
apresentaram maior temperatura, ja para as superficies laterais os valores de
temperatura foram diferentes, tendo maior temperatura na superficie do lado direito
em relacdo a superficie do lado esquerdo. Estatisticamente as superficies frontais
foram semelhantes a superficie direita, sendo diferentes entre a superficie esquerda e
posterior. Além disso, houve intera¢do significativa entre lado do meliponario e as
superficies das colmeias (P=0,0156). A termografia infravermelha contribui no

conhecimento sobre a termorregulacao em func¢do das alteragdes térmicas no ninho
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(Stewart et al., 2005; Kotrba et al., 2007), além de ser uma opcao para identificar as
condi¢des ambientais e sua influéncia no comportamento animal, promovendo o
diagnostico de suas condigdes em determinadas temperaturas de forma menos invasiva,
muito utilizada na produgdo animal (Roberto, 2014).

Embora a instalacdo avaliada possua caracteristicas construtivas (pé direito e
inclinacdo do telhado) dentro de dimensdes apropriadas (Figura 5), o lado externo do
melipondrio apresenta caracteristicas ambientais diferentes, consistindo em alta e
densa cobertura vegetal do lado direito e baixa e rala cobertura vegetal do lado es-
querdo.

Essas diferencas da temperatura entre os lados do melipondrio e as superficies
externas da colmeias, também podem ser explicam pelo fato das colmeias distribuidas
no lado esquerdo do meliponario sofrerem influéncia da radiacao solar em maior in-
tensidade ao longo do dia, em virtude do posicionamento solar no periodo do estudo
(equindcio de primavera e solsticio de verdo), atingindo as superficies das faces direita

das colmeias (Figura 21 ) .
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Figura 21. Estudo Solar do meliponario em relagdo ao seu posicionamento as 9h da manha.
Fonte: Elaborado por Yokiny Chanti Cordeiro Pessoa em julho de 2017.

A Figura 22, representa grupos de imagens termograficas da drea externa do
Melipondrio e de uma colmeia experimental de macatiba, com seus respectivos valores
e hordrios de coleta. As imagens sugerem um aumento da temperatura ao longo do dia
sobre o melipondrio que reflete diretamente nas colmeias, causando uma nitida eleva-
¢do na temperatura superficial nas colmeias, podendo entdo ser considerado como um
instrumento auxiliar na avaliagdo de processos termorregulatério em abelhas sem fer-

rao.
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Figura 22. Imagens termograficas das fachadas do meliponério coletadas as [A] 7:33, [B]
10:33 e [C] 13:33 horas no més de outubro de 2018. Visdo externa das fachadas do
meliponario da esquerda para direita, onde: Frontal (Sul), lateral direita (Leste), lateral
esquerda (Oeste), fundo (Norte), Riacho das facas — Areia/PB. Fonte: Da autora.
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A partir do estudo solar complementados pelos termogramas, identificou-se
que, a fachada norte apresenta pequena faixa de sombra durante toda a manha e a tarde
no verdo (22 dezembro), com sol se pondo a sudoeste. No inverno (21 junho) incidén-
cia de radiacdo solar durante todo o dia, com sol se pondo a noroeste, no outono (20
marco) e primavera (22 setembro) ha maior incidéncia de radiag¢do solar durante todo
o dia, com o sol se pondo a oeste.

A fachada sul apresenta incidéncia de radiacao solar durante todo o dia no ve-
rdo, com sol se pondo a sudoeste; no inverno apresenta pequena faixa de sombrea-
mento durante toda manha e inicio da tarde, até as 14h com o sol se pondo a noroeste.
No outono e primavera, hd maior incidéncia de radiacdo solar durante todo o dia com
o sol se pondo a oeste. Na fachada leste ha plantacdo permanente de bananeiras com
promocao de sombra constante, € com isso, o sol ndo incide diretamente no espago
interno do melipondrio durante o verdo, inverno, primavera e outono. Na fachada oeste
ocorre sombra no inicio da manha até as 10h, a partir das 11h e durante toda tarde ha
grande incidéncia de radiacdo solar no verdo com sol se pondo a sudoeste. Durante o
inverno apresenta sombra no inicio da manha até as 10h, e a partir das 11h e durante
toda tarde ha grande incidéncia de radiacdo solar no inverno com o sol se pondo a
noroeste as 17:15h. Na primavera e outono, apresenta sombra no inicio da manha até
as 10h, a partir das 11h e durante toda a tarde ha grande incidéncia de radiacao solar
com o sol se pondo a oeste.

Com o estudo da insolacao observa-se que as fachadas da orientacao sul, norte
e oeste sdo as mais criticas, por receberem maior insolacdo e ndo possuirem nenhum
tipo de protecdo externa com vegetagdo de médio e grande porte. Como consequéncia,
ocorre maior efeito da temperatura sobre a superficie das colmeias no lado esquerdo
do meliponario, durante o periodo experimental. Com base na anélise dos dados obti-
dos, se sugere prote¢do nas fachadas, seja pela adicao de sombrite ou pelo plantio de
vegetacoes, evitando que as superficies das colmeias sejam afetadas com a radiagdo
solar direta.

Lopes et al. (2011) investigaram que, nas abelhas Apis 0 sombreamento arbdreo
propicia desenvolvimento mais rapido da area de cria. Sombra (2013) avaliou colmeias
de Apis na sombra e expostas diretamente ao sol. As colonias na sombra apresentam
uma estimativa média de producdo de mel, em torno de 45% maior que nas colonias
expostas ao sol, demonstrando também que a falta de sombreamento se reflete no baixo

desenvolvimento da colOnia.
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4.5. Avaliagdo das caracteristicas produtivas de mel

Nos resultados obtidos para as caracteristicas de produgao de mel observou-se que NPM
(nimero de potes de mel), TPM (tamanho de potes de mel), VPM (volume dos potes de mel) e
PME (produ¢do média de mel) ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05) entre as
colméias de pinus, macauba e tronco de macauba (Tabela 6). Quando comparadas as caracte-
risticas produtivas em relagdo aos meses de coleta, verifica-se que ndo existiu diferenga signi-
ficante (P>0,05) para o NPM, TPM, VPM ¢ PME.

Alves (2010), percebeu em coldnias de Melipona scutellaris que o NPM e o TPM sao
caracteristicas da produ¢do de mel de maior correlagdo com relagdo as geragdes parentais, F1 e
F2 e, que os potes de maior tamanho possibilitam um maior acimulo de mel reduzindo o espago
ocupado, promovendo um menor consumo de mel pelas operarias na produgao de cera, aumen-
tando o volume de mel acumulado e assim, refletindo na produgao final. Além disso, o tamanho
dos potes de mel ¢ uma importante ferramenta para dimensionar a altura e tamanho das mel-
gueira, e facilitar a colheita evitando gasto de energia pelas operarias ao utilizar maior quanti-
dade de cerume para construgao de potes.

Nao foram observadas diferencas relevantes (P>0,05) ao comparar as caracteristicas pro-
dutivas (NPM, TPM, VPM e PME) das coldnias nas colmeias de pinus, macauba e tronco de
macauba distribuidas nos dois lados do meliponério (esquerdo e direito) e nas duas alturas (0,80

e 1,23).
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Tabela 6. Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo das caracteristicas produtivas ava-
liadas em coldnias de Melipona scutellaris nidificadas em colmeias de diferentes madeiras,

no meliponério Riacho das Facas, Areia/PB.

Varidveis NPM (unidade) TPM (mm) VPM (mL) PME (mL)
Material da colméia (MAT)

Pinus 9,38+4,20a 15,44+3,41a 6,80+1,54a 62,43+30,30a
CV (%) 44,71 22,08 22,62 48,54
Macatba 9,65+5,39a 17,88+3,49a 7,53+0,99a 72,82+44.24a
CV (%) 55,93 19,52 13,22 60,75
Tronco 9,80+4,90a 16,64+3,61a 6,94+1,75a 82,83+54,70a
CV (%) 50,02 21,68 25,22 66,05
Més de Coleta (MES)

Setembro 9,13+4,24a 14,92+3,48a 7,14+1,57a 61,69+33,61a
CV (%) 46,47 23,26 21,94 54,48
Outubro 11,71+4,54a 16,56+3,16a 7,36x1,63a 76,40+40,53a
CV (%) 38,77 19,07 22,13 53,05
Dezembro 8,94+5,53a 16,29+3,90a 6,87+1,40a 70,82+50,15a
CV (%) 61,83 23,96 20,33 70,81
Janeiro 8,17+3,79a 19,15+3,73a 6,92+1,30a 77,62+46,23a
CV (%) 46,36 14,24 18,72 59,56
Lado (L)

Esquerdo 9,09+4,10a 16,01+3,50a 7,31+1,41a 67,56+42.,03a
CV (%) 45,09 21,83 19,40 62,21
Direito 10,1745,44a 17,33+3,63a 6,84+1,50a 75,56+43,20a
CV (%) 53,53 20,95 21,98 57,18
Altura (A)

0,80 9,64+4,48a 16,60+3,27a 7,34+1,29a 69,27+39,56a
CV (%) 46,42 19,70 17,61 57,11
1,20 9,5045,11a 16,71+3,97a 6,75+1,62a 73,58+46,54a
CV (%) 53,79 23,74 24,05 63,25
Valor de P

MAT 0,381 0,112 0,230 0,423
MES 0,381 0,178 0,751 0,813

L 0,490 0,106 0,209 0,655

A 0,802 0,536 0,206 0,413
MAT*MES 0,695 0,875 0,658 0,954
MAT*L 0,237 0,152 0,860 0,319
MAT*A 0,294 0,843 0,712 0,913
MES*L 0,706 0,631 0,066 0,919
MES*A 0,511 0,870 0,913 0,608
L*A 0,495 0,932 0,992 0,964
MAT*MES*L 0,808 0,961 0,624 0,739
MAT*MES*A 0,871 0,224 0,322 0,799
MAT*L*A 0,603 0,565 0,679 0,892
MES*L*A 0,517 0,277 0,340 0,982
MAT*MES*L*A 0,674 0,519 0,545 0,921

NPM-= Nimero de potes de mel; TPM= Tamanho dos potes de mel; VPM= Volume dos potes de mel;

PME=Producio de mel;

abletras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Ao analisar isoladamente o material (MAT) das colmeias (madeiras) em relagdo as carac-
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teristicas produtivas, verifica-se que nao houve efeito significante (P>0001) para as caracteris-
ticas avaliadas. Como também ndo houve efeito de interagio entre MAT* MES, MAT*L,
MAT*A, MES*A, L*A, para as caracteristicas estudadas. Ja para MES*L houve efeito de inte-
ragao para o VPM (=0,060).

Entende-se que, as colonias de Melipona scutellaris ndo tiveram as variaveis produtivas
do mel influenciadas pelo tipo de material usado na confec¢ao das colmeias, pelo lado e altura
em que estavam distribuidas no Meliponario, e pelo efeito do més em que houve a coleta. Nesse
sentido, ¢ importante considerar que a menor ou maior producao de mel esta diretamente rela-
cionada a disponibilidade de florada no raio de voo, que necessita de nimero expressivo de
operarias campeiras, durante o periodo de coleta de néctar (Evangelista-Rodrigues et al., 2008
e Pires et al., 2017), sendo que na area onde se encontra localizado o Meliponario, a predomi-
nancia vegetal concentra-se na monocultura da bananeira, encontrando em menor quantidade a
presenca de outros vegetais, como: abacateiro, cajueiro, mangueira, macauba, caja, jaqueira,
sabia, coqueiro, espinheiro preto, aroeira,, ingd, oliveira, jatoba, sucupira, mutamba jenipapo,
goiabeira, vassourinha de botdo, urucum, entre outras herbéceas.

Brito et al. (2013), sugerem que as caracteristicas produtivas e biométricas sofrem o efeito
entre diferentes geracdes de Melipona em uma mesma colénia. Sendo a temperatura o agente
climatico que mais afeta diretamente o metabolismo dos insetos, também influenciara no de-
senvolvimento das crias, que quando sobrevivem as variagdes extremas da temperatura no ni-
nho, apresentam deficiéncias morfoldgicas, fisiologicas ou comportamentais na fase adulta. E
como consequéncia, pode-se supor que essas alteragdes acarretam resultados negativos para
producao de mel e outros subprodutos da colmeia.

De acordo com Pereira et al. (2011), os fatores externos influenciam os meliponineos na
construcdo dos potes de mel em diferentes tamanhos. Além disso, Alves (2010) considera que
o tamanho dos potes de mel € uma importante ferramenta para dimensionar a altura e o tamanho
das colmeias, evitando gasto de energia pelas operarias ao utilizar maior quantidade de cerume
para construcdo dos potes. No entanto, Becker (2014), pesquisando as Melipona interrupta,
verificou que em dias com temperaturas elevadas, dias quentes (>30°C) as abelhas perdem efi-
ciéncia com gastos energéticos, fornecendo ventilacdo dentro das colonias, enquanto que em
dias frios (<26°C), constroem invélucros de cera para armazenar calor, garantindo a regulacio
térmica nas colmeias, afetando, dessa forma, o desempenho das operarias na constru¢do de

potes para armazenamento de alimentos e na atividade de forrageamento.
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4.6. Avaliacdo das caracteristicas biométricas do ninho

Nao houve diferenca significativa (P>0,05) entre os materiais das colmeias de pinus,
macatba e tronco de macauba. Também nao foi observado diferengas estatisticas para as ca-
racteristicas biométricas estudadas, entre os lados do melipondrio (direito e esquerdo) e nas
alturas (0,80 e 1,23) onde estavam distribuidas as colmeias (Tabela 7).

Observou-se efeito relevante (P<0,05) para as caracteristicas DM e ICC entre os meses
de setembro, dezembro e janeiro. Uma provavel explicacio para a diferenca no didmetro médio
dos favos de cria (DM), entre os meses de estudo pode ser atribuida a dois fatores, sendo o
primeiro a influéncia da temperatura no interior do ninho e a disponibilidade de florada, que
determina uma maior coleta de recursos (pdlen e néctar) pelas operdrias, sendo estes recursos
utilizados para a produgdo de cria.

A analise isolada do material (MAT) das colmeias (madeiras) em relacao as caracteristicas
biométricas, demonstrou que houve efeito significante (P<0,0909) para NF. Verificou-se tam-
bém efeito para DM (P<0,00010) e ICC (P<0,0015) entre os MESES. Se constatou efeito ex-
pressivo para HC (P<0,0981) em relagdo ao LADO (L). E, observou-se ainda, efeito de intera-
¢io entre MES*L*A, para a caracteristica HF (P<00997).

Percebe-se com isso, que o material usado na construcdo das colmeias, 0 més em que
foi realizado as coletas, o lado e altura em que as colmeias estavam dispostas, em consonancia
com a temperatura ambiental, formam um conjunto de fatores que de alguma forma influenciam
nas caracteristicas biométricas e produtivas da coldnia.

Oliveira et al. (2015), avaliaram parametros genéticos da abelha Melipona quadrifasci-
ata com base nas caracteristicas produtivas e biométricas, e concluiram que para esse tipo de
estudo as caracteristicas; NPM, LPM,VPM,APM, NPP, APP, DPP, PM, NDC, LDC,DDC e
POP, podem ser utilizados também como critérios de sele¢cao em programas de melhoramento

da espécie.
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Tabela 7. Média, desvio padrao e coeficiente de variagcdo das caracteristicas biométri-

cas avaliadas em colonias de Melipona scutellaris nidificadas em colmeias de diferen-

tes madeiras, no meliponario Riacho das Facas, Areia/PB.

Variaveis DM HF HC NF NC 1cc
(mm) (mm) (mm) (unidade) (unidade) (unidade)
Material da colméia (MAT)
Pinus 85,09+13,21a 103,82+£28,92a 11,3620,31a 10,71£2,80a 271,04+£103,20a 2,82+0,72a
CV (%) 15,53 27,86 2,77 26,18 38,08 26,62
Macatiba 77,27£16,82a 101,35£29,43a 11,44+0,37a 9,86+2,28a 227,12+85,17a 3,04+0,84a
CV (%) 21,77 29,03 3,19 23,10 37,50 27,61
Tronco 77,13x17,73a 104,38+39,70a 11,60+£0,41a 11,65+2,40a 262,82+100,29a 2,95+0,80a
CV (%) 22,99 38,04 3,51 20,58 38,17 27,26
Més de Coleta (MES)
Setembro 73,47+14,33¢ 94,20+6,35a 11,39+0,27a 9,30+2,34a 336,33+137,01a 3,65+0,61a
CV (%) 19,51 27,98 2,39 25,20 40,73 16,63
Outubro 72,41£13,11c 102,62+33,80a 11,4440,31a 10,66+2,80a 216,33+83,23a 2,5040,51¢
CV (%) 18,10 32,94 2,73 26,26 38,65 20,52
Dezembro 86,19+13,75b 104,38+35,03a 11,52+0,50a 11,44+1,98a 250,33+£109,95a 2,85+0,81b
CV (%) 15,95 33,56 4,38 17,36 43,92 28,52
Janeiro 91,67+16,47a 112,51+£32,56a 11,48+0,37a 11,38+2,70a 289,39+73,68a 2,50+0,51c
CV (%) 17,97 28,94 3,27 23,50 25,46 20,52
Lado (L) do melipondrio
Esquerdo 79,94+17,50a 97,61+33,79a 11,49+0,34a 10,43+£2,59a 251,27+£104,99a 3,05+£0,73a
CV (%) 21,89 34,62 3,02 24,84 41,78 23,98
Direito 78,84+14,60a 108,72+29,19a 11,42+0,39a 10,87£2,59a 259,32+88,78a 2,30+0,83a
CV (%) 18,29 26,84 3,48 23,78 34,24 29,75
Altura (A) da colméia
0,80 cm 81,38%15,71a 108,35+31,34a 11,4620,39a 10,83£2,45a 263,77£101,25a 2,88+0,78a
CV (%) 19,31 28,92 3,44 22,60 38,38 27,13
1,20 cm 78,10+£16,89a 97,31£31,98a 11,45+0,35a 10,48+2,74a 243,50+£92,45a 3,00+£0,79a
CV (%) 21,63 32,86 3,05 26,16 37,97 26,42
Valor de P
MAT 0,2438 0,9159 0,4431 0,0909 0,5188 0,5811
MES 0,0010 0,4123 0,2708 0,1985 0,4455 0,0015
L 0,3999 0,1223 0,0981 0,7105 0,4330 0,2553
A 0,3974 0,7999 0,9560 0,9683 0,7422 0,5921
MAT*MES 0,4831 0,7074 0,3694 0,9091 0,5262 0,2217
MAT*L 0,3828 0,1930 0,1112 0,8604 0,8584 0,7234
MAT*A 0,1762 0,1838 0,3247 0,4531 0,3317 0,0395
MES*L 0,4839 0,1134 0,2045 0,1335 0,4992 0,7934
MES*A 0,1306 0,2568 0,1268 0,9916 0,7657 0,1618
L*A 0,9840 0,3024 0,2273 0,4824 0,5369 0,9145
MAT*MES*L 0,3839 0,4548 0,3050 0,6915 0,4403 0,2010
MAT*MES*A 0,6293 0,1829 0,0976 0,9747 0,9822 0,9183
MAT*L*A 0,3350 0,7459 0,0873 0,1433 0,3433 0,3968
MES*L*A 0,8257 0,0997 0,6753 0,5029 0,6397 0,3935
MAT*MES*L*A 0,9425 0,2056 0,2568 0,7636 0,9704 0,8004

DM-=diametro médio do favo de cria; HF=altura dos favos; HC= altura das células; NF=nu-

mero de favos; NC=ndmero de crias; ICC=invélucro de cera nas crias; °letras diferentes nas

colunas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Nao foi observada correlagdo significativa de HC com nenhuma das caracte-
risticas avaliadas (P>0,01 e P>0,05). Com base nas correlagdes das varidveis producao
e biométricas das colonias de Melipona scutellaris, € possivel perceber que a varidvel
numero de potes de mel (NPM) apresentou maior correlagio com TPM, PME, DM,
HF, NF, NC e POP, seguido por tamanho de potes de mel (TPM) com: VPM, PME,
DM, NC e POP (Tabela 8).

A PME mostrou correlacio significativa com DM, HF, NC e POP, jd o NC teve
correlagdao apenas com a POP, enquanto a populacdo estd diretamente correlacionada
com o DM, HF, NC. Foram obtidos valores de correlacdo positivos e significantes que
variaram de 0,20 a 1,00.

Faquinello et al. (2013) obtiveram valores positivos (0,19 a 0,93) e negativos
(-0,36 a-0,19). O NPM apresentou o mesmo valor da correlacdo para NC e POP, iguais
a 0,56, sendo assim, quanto maior o NPM maior a quantidade de crias (NC) produzi-
das, aumentando, a POP da coldnia pelo maior nascimento de abelhas, devido a maior
quantidade de células presentes no maior numero de discos de cria.

A construcao de discos de cria, pode ser influenciada por varios fatores, inclu-
indo a densidade populacional e a presenga de uma rainha (Alves et al., 2009). Quando
ocorre oferta de alimento, hd um aumento no tamanho dos potes de mel e polen para
um maior armazenamento (Evangelista-Rodrigues et al., 2008). A importancia do na-
mero de individuos se refere ao fato de que, normalmente, em colonias populosas,
existem muitas campeiras que coletam mais recursos em €épocas de floradas, possibi-
litando a defesa contra inimigos € a manuten¢do de temperatura adequada para o de-
senvolvimento das crias (Faquinello et al., 2013). A NPM também teve alta correlacao
com TPM e HF (0,54) e com DM e NF (0,53), como também com PME (0,82), porém
teve baixa correlacdo com VPM (0,34).

Houve correlacao positiva entre o NPM produzido e o DM (0,53). O aumento
do numero de discos de cria, pressupde um aumento no nimero de individuos na co-
l6nia e, com isso, uma intensifica¢do na constru¢do de potes para o armazenamento
dos produtos (Evangelista-Rodrigues et al., 2008). A PME teve alta correlagdo com
NPM (0,82), TPM (0,77), VPM (0,60), DM (0,54), NC e POP (0,53), HF (0,51) e NF
(0,49). A formacao de potes com largura e profundidade maiores, reduz o espaco ocu-
pado e diminuem o consumo de mel pelas operdrias na produgdo de cera, o que leva a
uma maior quantidade de mel produzida, revelando que a producio de mel esta dire-

tamente ligada ao nimero e volume de potes de mel (Alves et al., 2012).
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Os estudos com Apis mellifera demonstraram que a PME € influenciada pela
POP (Szabo & Lefkovitch, 1989). Alves et al. (2012) e Faquinello et al. (2013) ndo
encontraram correlacdo entre a POP e a PME para a espécie Melipona scutellaris. No
nosso trabalho, encontramos correlagdo (0,53), porém tivemos outras correlagdes mai-
ores, confirmando a influéncia de outras caracteristicas na producao de mel pelas abe-

lhas meliponas.
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Tabela 8. Correlacdo das varidveis de produgao e biométricas das coldnias de abelha Melipona scutellaris em colméias construidas com
diferentes tipos de madeira

Varidveis TPM VPM PME DM HF HC NF NC POP
NPM 0,54 0,34 0,827%#%* 0,53#%* 0,54+ 0,09 0,53#%* 0,56+ 0,56+
TPM - 0,57+ 0,77+ 0,51+ 0,36+ 0,02 0,37+ 0,49+ 0,49+
VPM - - 0,60+ 0,26+ 0,22%%* 0,17 0,20+ 0,20+ 0,20+
PME - - - 0,54 0,51%** 0,07 0,49%* 0,53#%* 0,53#%*
DM - - - - 0,53%* -0,02 0,54+ 0,76%%* 0,76%%*
HF - - - - - 0,09 0,99+ 0,68+ 0,68+
HC - - - - - - -0,04 -0,01 -0,01
NF - - - - - - - 0,69+ 0,69+
NC - - - - - - - - 1,00%%*
POP - - - - -

NPM= Numero de potes de mel; TPM= Tamanho dos potes de mel; VPM= Volume dos potes de mel; PME=Produc¢do de mel; DM=dia-
metro médio do favo de cria; HF=altura dos favos; HC= altura das células; NF=nimero de favos; NC=numero de crias; de 32 coldnias de
Melipona scutellaris.

** significativo a 0,001; * Significativo a 0,05
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A populacdo de Melipona scutellaris apresentou efeito significativo (P<0,05)
para o0 MAT usado na constru¢do das colmeias (Figura 23). A colmeia de pinus e o
tronco de macaiba nao demonstraram diferengas estatisticas entre si, mas foram esta-

tisticamente diferentes da colmeia de macauba.

425 +
420.27£164.27a
420 -

414.50£198.42a
415

410 -
405 -

399.15+185.00b
400 -

Populagdo (unidades)

Pinus Macauba Tronco de macauba

Material das colméias

Figura 23. Média e desvio padrdo das estmativa da populag¢do de abelhas Melipona

scutellaris criadas em colméias confeccionadas com diferentes tipos de madeira.

Diante do exposto, considera-se que o nimero dos individuos, incluindo ima-
turos, jovens e adultos, estd diretamente relacionado a disponibilidade de alimento
(néctar e pdlen), sendo a producdo da colmeia, dependente desses dois fatores (popu-
lacdo e disponibilidade de alimento). Nesse sentido, pode-se afirmar que os fatores
citados anteriormente, incluindo o efeito da temperatura ambiental sobre as colmeias,
podem ter influenciando no crescimento populacional das colmeias experimentais.

Para Brito et al. (2013), o nimero de individuos configura um fator de extrema
importancia, sendo a populacdo estimada (POP), considerando a quantidade total de
ovos, larva, e adultos, relacionando diretamente com as caracteristicas de disco de cria
e influenciada pela disponibilidade de alimento, néctar e pdlen. Considerando que as
coldnias populosas, apresentam maior niimero de campeiras que coletam mais recursos
em épocas de floradas, além de possibilitar a defesa e a manutencdo de temperatura

adequada ao desenvolvimento das crias.
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A populacdo minima estimada no presente estudo foi de 33 individuos no més
de setembro/2018 e a maxima de 1815,8 individuos no més de janeiro/2019, em col-
meia de usual. Contudo, observa-se que todas as colmeias experimentais mantiveram
um crescimento gradativo ao longo do estudo, com algumas perdas, que foram atribu-
idas, principalmente, a0 manejo consecutivo para o levantamento produtivo e biomé-
trico (Figuras 24, 25 e 26).

Evangelista-Rodrigues et al. (2008), avaliaram que abelhas Melipona scutella-
ris nidificadas em caixas de mesmas dimensdes e em um mesmo local apresentam
crescimento diferente, sendo que as dimensdes e o nimero de potes de alimento variam
conforme sua utilizagc@o pela colonia. Todavia, estudos sobre a evasdo de operdrias de
Melipona scutellaris realizado por Nunes-Silva et al. (2107), indica que durante o ma-
nejo repetitivo ou desnecessario, ocorre a diminui¢do gradual do ndmero de individuos
da colonia, com perda de 83,3% das abelhas, levando a diminui¢do da produtividade e

até mesmo a morte da coldnia.
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Figura 24 - Estimativa da populacio, Temperaturas minima e méaxima do ninho e o gradiente
térmico para a colméia experimental (P- colméia Pinus) e suas respectivas repeti¢cdes
(1,2,3,4,5,6,7,8), considerando a distribui¢do quanto aos lados direito e esquerdo do melipondrio e
os periodos de coleta.
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COLMEIA DE MACAUBA
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Figura 25 - Estimativa da populac¢do, Temperaturas minima e maxima do ninho e o gradiente
térmico para a colméia experimental (M-colmeia de macaiba) e suas respectivas repeticoes
(1,2,3,4,5,6,7,8), considerando a distribui¢do quanto aos lados direito e esquerdo do melipondrio
e os periodos de coleta.

TRONCO DE MACAUBA

B SETEMBRO ®m OUTUBRO m DEZEMBRO = JANEIRO

O°°
900,0 ~g
o N
~ ~N
800,0 @
T 700,0 o o
o
o0 © o
S 600,0 g B o B .
= n 0 ™~
2 ; n o < S
3 500,0 g ) S ~o®
@) oY < X
<< 400,0 IR =
(@ ’ ™ a
< 3 N
5 300,0 a3 2 o
o <N 1) o)) [ )
(@] N < — o (=} IS
& 200,0 — ES w 9 AN
5 - ® S 2oy
100,0 I ° S A
l HE
OO I | |
T2 - Al T7 -A1l1 T3 -A2 T6 -A2 T4 -A1l T8 -Al Tl - A2 T5 -A2
TMIN - TMAX (°C) 23,7 - 29,7 24,7 - 31,4 24,1 -32,5 23,4 - 32,6
3 3,3 4,3 4 3,6
GRADIENTE TERMICO
LADO DIREITO LADO ESQUERDO

Figura 26 - Estimativa da populag@o, Temperaturas minima e maxima do ninho e o gradiente térmico
para a colméia experimental (T- tronco de macatba) e suas respectivas repeticoes (1,2,3,4,5,6,7,8),
considerando a distribuicdo quanto aos lados direito e esquerdo do meliponério e os periodos de

coleta.
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Segundo Seely (2006), o desenvolvimento répido da cria conduz ao cresci-
mento rdpido da coldnia e assim, a recuperacao rapida do tamanho da colonia, sempre
que uma coldnia tenha diminuido. Além disso, deve-se considerar que o desempenho
de crescimento se deve, principalmente, a capacidade da abelha em identificar dife-
rengas de pequenas temperaturas, a partir de 0,25°C (Winston, 2003), e que imaturos
de Melipona scutellaris (Roldao, 2011) sdo capazes de produzir 0,6°C de calor. Por-
tanto, a velocidade de desenvolvimento é afetada de inimeras formas, em especial,
pela temperatura ambiente.

Roldao (2008), identificou o impacto da temperatura no desenvolvimento de
crias de Melipona scutellaris, em estufa com temperaturas variando entre 29,5 °C e
30,8°C. Verificou ainda, que o tempo de desenvolvimento da cria (ovo até a emergén-
cia) foi de aproximadamente 55 dias com um indice de mortalidade de 32% de todas
as células da periferia.

Pesquisas sobre a evasdo de operdrias de Melipona scutellaris, realizadas por
Nunes-Silva et al. (2007) indicam que durante o manejo repetitivo ou desnecessdrio,
ocorre a diminui¢do gradual do nimero de individuos da coldnia, com perda de 83,3%
das abelhas, levando a diminui¢do da produtividade e até mesmo a morte da colonia.
Evangelista-Rodrigues et al. (2008), investigaram que abelhas Melipona scutellaris
nidificadas em caixas de mesmas dimensdes, em um mesmo local, apresentam cresci-
mento diferente, sendo que as dimensdes e o nimero de potes de alimento variam

conforme a utilizac¢do pela coldnia.
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4.7 Analise Multivariada
Os resultados obtidos para os componentes principais, seus respectivos
autovalores e as porcentagens da variancia explicada e acumulada por esses

componentes, sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Componentes principais, autovalores (Ai), a porcentagem da varidncia
explicada pelos componentes (VCP) e a porcentagem da variancia explicada pelos

componentes acumulada (VCP acumulado) das caracteristicas de carcaga de caprinos.

Componentes principais Ai VCP (%) VCp acumulada (%)
CP1 7,09 64,50 64,50
CP2 1,73 15,77 80,28

Dos 11 componentes principais gerados, os dois primeiros foram selecionados
por apresentarem variagdo acumulada de 80%. O primeiro componente explicou 64,50%
da variagdo acumulada, ao passo que, juntamente, com o segundo passou para 80,28%
da variacao acumulada. Finco et al. (2012) utilizaram a técnica de multivariada para
caracteristicas fisicas e quimicas do mel, e necessitaram de 5 componentes principais
para explicar 86,19% da variagdo dos seus dados. Gomes et al. (2016), analisando com
qualidade do mel, observaram que foram necessarios trés componentes principais para
explicar 76,78% da variagdo total dos dados. Dessa forma, se pode constatar que a
técnica de PCA utilizada foi satisfatoria para os dados desse estudo.

A andlise de componentes principais € utilizada para redu¢cdo do conjunto de
variaveis originais, com menor perda possivel de explicacao da variacao total. Procura-
se redistribuir a variacdo observada nos eixos originais, de forma a se obter um
conjunto de eixos ortogonais ndo correlacionados. Este tipo de andlise, tem sido
utilizado para explicacdo das relagdes estruturais entre medidas morfométricas de
animais, produgdo e também no descarte de variaveis, sendo as varidncias da maioria
dos componentes baixas, tornando-as passiveis de descarte (Khatree e Naik, 2000).

Na Tabela 10, € possivel verificar as varidveis que mais contribuiram para
explicar a variagdo total, pois sdo aquelas que apresentaram maiores coeficientes de

ponderacao (autovetores) dentro dos dois primeiros componentes.
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Tabela 10. Coeficientes de ponderagdo dos trés primeiros componentes mais

importantes para explicar a variacdo total das 11 varidveis originais

Variaveis CP1 CP2

Numero de potes de mel (unidade) 0,8065 0,0698
Tamanho de potes de mel (mm?) 0,7850 0,0646
Volume dos potes de mel (mL) 0,6943 0,1749
Produgao de mel (mL) 0,9110 0,1366
Diametro dos favos de cria (mm) 0,4736 0,0773
Altura dos favos (mm) 0,4344 -0,0279
Altura das células (mm) 0,0147 0,0871
Numero de favos (unidade) 0,4250 -0,0297
Numero de crias (unidade) 0,1953 0,9598
Populagao (unidade) 0,1953 0,9598
Involucro de cera nas crias (unidade) -0,3398 0,3787

Os dois primeiros componentes principais explicam 80,28% da variagao total
das variaveis avaliadas. As caracteristicas com maiores coeficientes de ponderacao,
em valor absoluto, no primeiro componente, foram produgao de mel (0,91), nimero
de potes de mel (0,80) e tamanho dos potes de mel (0,78), caracterizando CP1 como
um indice para a determinacdo da produgdo de mel das abelhas. No segundo
componente, as varidveis nimero de crias e populacdo apresentaram 0s mesmos
coeficientes de ponderagao (0,95), indicando que CP2 ¢ caracterizado como
biométricas.

Das 11 variaveis analisadas, observa-se que 5 representaram melhor os dois
componentes principais € que explicam a variagdo de todas as variaveis analisadas.
Almeida et al. (2015) ressaltaram que as medidas biométricas e morfométricas, bem
como os indices zootécnicos e de desempenho animal sdo importantes para a
caracterizagao fenotipica de grupos raciais, indispensaveis ao melhoramento do plantel,
ao conhecimento da conformacgado dos individuos, ao estabelecimento da relagdo entre
conformagdo e funcionalidade. Ao se mensurar muitas caracteristicas, sendo estas
aleatorias e fortemente associadas entre si, torna-se possivel a utilizagdo de técnicas
multivariadas, com o intuito de reduzir a dimensionalidade do conjunto de informagdes
geradas, de modo a testar o efeito desejado para um conjunto menor de variaveis, mas
que detém informagao relevante dos dados (Fernandes Junior et al., 2013).

As variadveis localizadas mais distantes do ponto zero dos eixos X e Y (Figura

27), sdo consideradas as mais importantes para explicar a variagao total dos dados.
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NPM= Namero de potes de mel; TPM= Tamanho dos potes de mel; VPM= Volume dos potes de mel;
PME=Producio de mel; DM=diametro médio do favo de cria; HF=altura dos favos; HC= altura das

células; NF=nimero de favos; NC=numero de crias

Figura 27. Gréfico dos escores para as 11 variaveis.

Partindo da andlise do grafico 24, nota-se dois grupos bem distintos, o0 NC e
POP, formando um grupo distante do centro e distante das outras varidveis, € um grupo
maior formado pelas demais varidveis, mas com PME, NPM e TPM mais distante do
ponto zero do que as demais. Isolado no centro esta o ICC, mostrando que sua variagdo
¢ minima comparada com as demais.

A utilizagdo de técnicas multivariadas, permite predizer o quantitativo de
componentes principais utilizados para explicar o percentual da variagdo total das
medidas utilizadas. Neste sentido, o estudo da anélise de componentes principais (ACP)
com os dados morfométricos obtidos nas Meliponas scutellaris, possibilita analisar
quais variaveis explicam melhor a variacdo total em relagdo aos compostos originais,
simplificando o conjunto de dados, através da eliminacao de informagdes redundantes

em razao da correlagdo entre as variaveis (Almeida et al., 2015).
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5. CONCLUSOES

O efeito isolante da madeira reduz as variagdes de temperatura no ninho se
comparado com as temperaturas ambiente.

As colonias de Melipona scutellaris tiveram as variaveis produtivas do mel
influenciadas pelo tipo de material usado na confecc¢ao das colmeias, pelo lado e altura
em que estas estavam distribuidas no Meliponario, e o efeito do més em que houve a
coleta.

O tipo de madeira usado na constru¢do da colméia, o local e altura onde sera
instalada e o periodo do ano, formam um conjunto de fatores determinantes para o
desenvolvimento da colonia de Melipona scutellaris em sistema de criagao comercial.

Apesar de algumas perdas de colonias, atribuidas ao manejo consecutivo para
o levantamento produtivo e biométrico, as colonias nidificadas nas colmeias experi-
mentais mantiveram um crescimento gradativo ao longo do estudo.

A analise de componentes principais foi eficiente na reducao da dimensionali-
dade do conjunto de dados, uma vez que dois componentes nao correlacionados entre
si foram suficientes para explicar cerca de 80% da variacao total das 11 variaveis ori-
ginais. As varidveis PME, NPM, TPM, NC e POP foram as mais importantes entre os
dois componentes selecionados e deverdo permanecer nos futuros estudos.

Ademais, conclui-se que os estudos com a Melipona scutellaris em criagdes
comerciais necessitam de maior investigacao quanto aos indices de conforto térmico,
ao efeito das instalagdes onde estdo abrigadas as colOnias, € ndo apenas aos tipos de
colmeias onde estas estdo nidificadas, com necessdria ampliacao nos estudos do efeito

da temperatura em sistemas de criacdo racional da espécie
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