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Termorregulação e atividade de forrageamento de Melipona subnitida  

no bioma Caatinga 

 

SOUZA JUNIOR, João Batista Freire de. Termorregulação e atividade de forrageamento 
de Melipona subnitida no bioma Caatinga. 2019. 81f. Tese (Doutorado em Ciência 
Animal/Produção Animal). Programa de Pós-graduação em Ciência Animal, 
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Mossoró-RN, Brasil, 2019. 

 

RESUMO – Objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito da distância entre a colmeia e 

a fonte de alimento sobre a temperatura corporal (TS), atividade de forrageamento e 

mecanismos termorregulatórios da abelha sem ferrão Melipona subntida no bioma 

Caatinga.  Além disto, um índice para avaliação das condições de estresse térmico para 

abelhas (TSIB) foi desenvolvido. Para isso, abelhas M. Subnitida foram treinadas para 

forragear em alimentador artificial contendo 1,5 M de solução de sacarose ad libitum a 

15, 50 ou 100 m de distância das colmeias. A atividade de forrageamento foi registrada 

pelo número de abelhas no alimentador no momento da coleta. A TS foi obtida por 

termografia infravermelha em três diferentes regiões corporais: cabeça, tórax e abdômen. 

Simultaneamente, as variáveis meteorológicas foram registradas. A radiação solar 

absorvida (RABS) e os mecanismos termorregulatórios (trocas e calor por convecção (HC) 

e radiação de ondas longas (HR)) foram estimados através de equações biofísicas. O TSIB 

foi obtido através de dois métodos estatísticos: análise de componentes principais e 

análise de regressão múltipla. Verificamos que quanto maior for distância entre a colmeia 

e a fonte de alimento, menor é o número de abelhas forrageando. A TS das abelhas é 

influenciada pela distância e, em maior parte, pelas condições meteorológicas do bioma 

Caatinga. Quanto mais elevadas estiverem a temperatura do ar e radiação solar, menor é 

a quantidade de abelhas forrageando e maior é sua TS. O resfriamento corporal através da 

HC aumentou à medida que a velocidade do vento se elevou e quando a temperatura do 

ar estava baixa. Entretanto, este mecanismo tornou-se ineficiente quando a temperatura 

do ar aumentou, não sendo suficiente para compensar toda a caga de calor recebida do 

ambiente por RABS e HR. As abelhas tiveram dificuldade de manter o equilíbrio térmico 

com o ambiente quando a fonte de alimento estava a 100 m de distância das colônias. No 

geral, o equilíbrio térmico foi alcançado em 15 e 50 m. O TSIB é dado como: TSIB =

9,43 +  0,018 𝑅𝑆 +  4,895 𝑈 −  0,856 𝑇  +  0,291 𝑈𝑅 +  1,562 𝑇 , com R2 = 0,834.   

Palavras-chave: insetos sociais, radiação solar, perda de calor convectivo, semiárido, 

temperatura do ar. 



 
 

 
 

Thermoregulation and foraging activity of Melipona subnitida  

in the Caatinga biome 

 

SOUZA JUNIOR, João Batista Freire de. Thermoregulation and foraging activity of 
Melipona subnitida in the Caatinga biome. 2019. 81f. Tese (Doutorado em Ciência 
Animal/Produção Animal). Programa de Pós-graduação em Ciência Animal, 
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Mossoró-RN, Brasil, 2019. 
 

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effect of the distance between the hive 

and the food source on the body temperature (TS), foraging activity and thermoregulatory 

mechanisms of the stingless bee Melipona subntida in the Caatinga biome. In addition, 

we developed an index for the evaluation of thermal stress conditions for bees (TSIB). M. 

subnitida bees were trained to forage in an artificial feeder containing 1.5 M sucrose 

solution ad libitum  at 15, 50 or 100 m distance from the hives. The foraging activity was 

recorded by the number of bees in the feeder. TS was obtained by infrared thermography 

in three different body regions: head, thorax, and abdomen. Simultaneously, the 

meteorological variables were recorded. Absorbed solar radiation (RABS) and 

thermoregulatory mechanisms (convective heat exchange (HC) and long-wave radiation 

exchange (HR)) were estimated using biophysical equations. TSIB was obtained through 

two statistical methods: principal component analysis and multiple regression analysis. 

The greater the distance between the hive and the food source, the smaller the number of 

foraging bees. TS is influenced by distance and, in large part, by the meteorological 

conditions of the Caatinga biome. The higher the air temperature and solar radiation, the 

smaller the number of foraging bees and the higher TS. Body cooling by the HC increased 

as the wind speed rose and when the air temperature was low. However, this mechanism 

became inefficient in high air temperature, not being enough to compensate for all the 

heat received from the environment by RABS and HR. The bees had difficulty maintaining 

the thermal equilibrium with the environment when the food source was 100 m away 

from the hives. In general, the thermal equilibrium was reached in 15 and 50 m. The TSIB 

is given as: TSIB = 9.43 +  0.018 𝑅𝑆 +  4.895 𝑈 −  0.856 𝑇  +  0.291 𝑈𝑅 +

 1.562 𝑇 , with R2 = 0.834.  

Keywords: social insects, solar radiation, convective heat loss, semiarid, air temperature.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

As abelhas são insetos que alternam entre o estado ectotérmico e endotérmico 

(HEINRICH, 1993). No seu ambiente, a radiação solar apresenta-se como uma 

importante fonte de calor durante o voo, pois as abelhas precisam manter a sua 

temperatura corporal elevada durante a atividade de forrageamento para obter maior 

eficiência na exploração dos recursos florais disponíveis na natureza e também para a 

atividade de voo imediato (STABENTHEINER et al., 2012; STABENTHEINER; 

KOVAC, 2014). Contudo, quando estes indivíduos estão expostos a elevados níveis de 

radiação solar direta pode ocorrer um superaquecimento corporal, com consequente 

morte por hipertermia. Assim, devido ao iminente aquecimento global, entender os níveis 

de radiação térmica tolerado por abelhas nativas pode ajudar a prever quais as espécies 

vão se deslocar futuramente para outra região geográfica e quais espécies podem tolerar 

temperaturas crescentes (DEUTSCH et al., 2008; HOFFMANN et al., 2013; OYEN et 

al., 2016). 

Em abelhas sociais, o ritmo da atividade forrageira ocorre de acordo com as 

condições meteorológicas enfrentadas em seu ambiente natural, principalmente a 

temperatura do ar (ROUBIK 1989; HILÁRIO et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2012). Em 

temperaturas muito baixas o forrageamento de Melipona subnitida pode não acontecer, 

mesmo quando fontes de pólen rentáveis estão disponíveis (MAIA-SILVA et al., 2014). 

O tempo de coleta de pólen desta espécie de abelha nativa do bioma Caatinga é 

influenciado por temperaturas elevadas associadas com disponibilidade de recursos 

naturais (MAIA-SILVA et al., 2015).  Entretanto, a radiação solar parece ser outra 

variável abiótica que influencia o forrageamento de abelhas em regiões geográficas 

próximas a Linha do Equador, onde a radiação solar permanece elevada durante o ano 

todo (da SILVA et al., 2015). 

Em um ambiente de elevada incidência de radiação solar, como é o caso do bioma 

Caatinga, este elemento meteorológico não pode ser negligenciado. Estudos realizados 

na região semiárida do nordeste brasileiro encontraram resultados para níveis de radiação 

solar global acima de 1.000 W.m-2 das 10:00h as 14:00h (da SILVA et al., 2010). Oliveira 

et al., (2014) encontraram valores entre 100 e 800 W.m-2 em horários onde a atividade de 

forrageamento das abelhas ocorre em maior intensidade (entre 5:30h e 9:00h). 
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Alguns estudos têm sido realizados avaliando o efeito da radiação solar sobre a 

otimização energética de vespas (KOVAC et al., 2015) e abelhas Apis mellifera 

forrageando água (KOVAC et al., 2010) e alimento (STABENTHEINER; KOVAC, 

2014) sob condições de temperatura controlada. Entretanto, em ambiente natural as 

abelhas campeiras são submetidas a variações meteorológicas que ocorrem no tempo e 

espaço (BIESMEIJER et al., 1999), além de que, em muitos casos, as abelhas precisam 

percorrer grandes distâncias para encontrar recursos (ARAÚJO et al., 2004; SILVA et al., 

2014). Nesta situação, o benefício gerado pelo ganho de calor através da radiação solar 

para economizar a produção de calor endotérmico (STABENTHEINER; KOVAC, 2014) 

é substituído pelo problema do superaquecimento das abelhas (WILLMER; STONE, 

2004), conforme mencionado anteriormente. Estas questões ainda precisam ser 

esclarecidas. 

A maioria dos estudos avaliando o efeito da radiação solar sobre os insetos 

voadores levou em consideração apenas a radiação solar global (por exemplo: 

WILLMER; UNWIN, 1981; WILLMER, 1983; STABENTHEINER; KOVAC, 2014; 

KOVAC et al., 2015). Porém, considerar apenas a radiação solar global como o efeito da 

radiação sobre as abelhas pode ser uma subestimativa, pois negligencia os demais 

componentes da radiação que incidem sobre a superfície corporal de um determinado 

organismo. Em ambientes quentes, a radiação de onda longa emitida por qualquer 

superfície próxima aos animais pode ser mais um item abiótico que compromete o sucesso 

da atividade de forrageamento. 

Dada essa complexidade, muitos aspectos da termorregulação e suas interações 

com a atividade de forrageamento de abelhas sem ferrão nativas da Caatinga ainda 

permanecem desconhecidos. Para entender profundamente o efeito ambiente térmico 

sobre a temperatura corporal de abelhas durante o forrageamento, o conhecimento dos 

mecanismos físicos de dissipação do excesso de calor corporal, que é absorvido através 

da radiação solar, torna-se necessário.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Avaliar o efeito da distância entre as colmeias e a fonte de alimento sobre a 

atividade de forrageamento, temperatura corporal e termorregulação de abelhas sem 

ferrão Melipona subnitida e suas relações com as condições meteorológicas do bioma 

Caatinga. 

 

2.2 Específicos 

 

(1) Avaliar o efeito da distância entre a colmeia e a fonte de alimento sobre a 

temperatura corporal e atividade de forrageamento da abelha sem ferrão Melipona 

subntida no bioma Caatinga.  

 

(2) Avaliar as relações entre variáveis meteorológicas e a temperatura corporal e 

atividade de forrageamento destas abelhas sem ferrão.  

 

(3) Quantificar a radiação solar absorvida por Melipona subntida e as trocas de calor 

por convecção e por radiação de ondas longas entre as abelhas e seu ambiente.  

 

(4) Determinar as condições de equilíbrio ou desequilíbrio térmico entre as abelhas e 

o ambiente. 

 
(5) Desenvolver um índice para avaliação de situações de estresse térmico de abelhas 

durante o forrageamento. 
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3. CAPÍTULO 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TEMPERATURA CORPORAL E A ATIVIDADE DE FORRAGEAMENTO DE 

ABELHAS SEM FERRÃO (Melipona subnitida) 
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Temperatura corporal e a atividade de forrageamento de abelhas sem ferrão 

(Melipona subnitida) 

 

RESUMO – Objetivou-se com esse estudo responder as seguintes questões: (1) A 

distância entre a colmeia e a fonte de alimento é um fator de influência sobre a 

temperatura corporal e atividade de forrageamento da abelha sem ferrão Melipona 

subntida no bioma Caatinga? (2) Como as variáveis meteorológicas influenciam a 

temperatura corporal e atividade de forrageamento destas abelhas sem ferrão? Para 

elucidar estas perguntas, abelhas sem ferrão nativas do bioma Caatinga (Melipona 

subnitida) foram treinadas para forragear em alimentador artificial contendo 1,5 M de 

solução de sacarose ad libitum a 15, 50 ou 100 m de distância das colmeias. A atividade 

de forrageamento foi registrada pelo número de abelhas no alimentador no momento da 

coleta. A temperatura corporal das abelhas foi obtida por termografia infravermelha em 

três diferentes regiões corporais: cabeça, tórax e abdômen. Simultaneamente, as variáveis 

meteorológicas foram registradas. Nossos resultados mostraram que quanto maior for 

distância entre a colmeia e a fonte de alimento, menor é o número de abelhas sem ferrão 

Melipona subntida forrageando. A temperatura corporal destas abelhas é influenciada 

pela distância e, em maior parte, pelas condições meteorológicas do bioma Caatinga. 

Quanto mais elevada for a temperatura do ar e a radiação solar, menor é a quantidade de 

abelhas forrageando e maior serão suas temperaturas corporais. 

 

PALAVRAS-CHAVE: insetos sociais, radiação solar, semiárido, temperatura do ar, 
termorregulação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 
 

Body temperature and foraging activity of stingless bees (Melipona subnitida) 

 

 

ABSTRACT - The objective of this study was to answer the following questions: (1) Is 

the distance between the hive and the food source a factor influencing the body 

temperature and foraging activity of the stingless bee Melipona subntida in the Caatinga 

biome? (2) How do meteorological variables influence the body temperature and foraging 

activity of these stingless bees? In order to elucidate these questions, native stingless bees 

of the Caatinga biome (Melipona Subnitida) were trained to forage in an artificial feeder 

containing 1.5 M sucrose ad libitum solution at 15, 50 or 100 m distance from the hives. 

The foraging activity was recorded by the number of bees in the feeder at the time of 

collection. The body temperature of the bees was obtained by infrared thermography in 

three different body regions: head, thorax and abdomen. Simultaneously, the 

meteorological variables were recorded. Our results showed that the greater the distance 

between the hive and the food source, the lower the number of stingless bees Melipona 

sub foraging. The body temperature of these bees is influenced by the distance and, to a 

large extent, by the meteorological conditions of the Caatinga biome. The higher the air 

temperature and solar radiation, the smaller the number of foraging bees and the greater 

the body temperatures. 

 

KEYWORDS: social insects, solar radiation, semiarid, air temperature, thermoregulation.  
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INTRODUÇÃO 

 
Durante o voo, a radiação solar é uma importante fonte de energia térmica exterior, 

pois as abelhas precisam manter a sua temperatura corporal elevada durante o tempo em 

que estão forrageando com o objetivo de obter maior eficiência na exploração dos 

recursos florais disponíveis e também para a atividade de voo imediato 

(STABENTHEINER et al., 2012; STABENTHEINER; KOVAC, 2014). Esta atividade 

forrageira ocorre de acordo com as condições meteorológicas, principalmente a 

temperatura (ROUBIK 1989; HILÁRIO et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2012). Em 

temperaturas muito baixas o forrageamento de Melipona subnitida não ocorre, mesmo 

quando fontes de alimento rentáveis estão disponíveis (MAIA-SILVA et al., 2014). No 

entanto, em um ambiente de elevada incidência de radiação solar, como é o caso do bioma 

Caatinga, esta variável ambiental não pode ser negligenciada.  

A elevada exposição à radiação solar direta pode ocasionar superaquecimento dos 

indivíduos, com consequente morte por hipertermia. Devido ao iminente aquecimento 

global, entender o nível de radiação térmica tolerado por abelhas pode ajudar a prever 

quais as espécies vão se deslocar futuramente para outra região geográfica e quais 

espécies podem tolerar temperaturas crescentes (DEUTSCH et al., 2008; HOFFMANN 

et al., 2013; OYEN et al., 2016). 

Alguns estudos têm sido realizados avaliando o efeito da radiação solar sobre a 

otimização energética de vespas (KOVAC et al., 2015) e abelhas melíferas forrageando 

água (KOVAC et al., 2010) e alimento (STABENTHEINER; KOVAC, 2014) sob 

condições de temperatura controlada. Entretanto, em ambiente natural as abelhas 

campeiras são submetidas a variações meteorológicas que ocorrem no tempo e espaço 

(BIESMEIJER et al., 1999), além de que, em muitos casos, as abelhas precisam percorrer 

grandes distâncias para encontrar recursos (ARAÚJO et al., 2004; SILVA et al., 2014). 

Nesta situação, o benefício gerado pelo ganho de calor através da radiação solar para 

economizar a produção de calor endotérmico (STABENTHEINER; KOVAC, 2014) pode 

ser substituído pelo problema do superaquecimento das abelhas (WILLMER; STONE, 

2004). Estas questões ainda precisam ser esclarecidas. 

Dada essa complexidade, muitos aspectos da termorregulação e suas interações 

com a atividade de forrageamento de abelhas sem ferrão nativas da Caatinga ainda 

permanecem desconhecidos. Para entender profundamente o efeito do ambiente térmico 

sobre a temperatura corporal de abelhas durante o forrageamento, a termografia 
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infravermelha (IRT), por ser uma técnica não invasiva, torna-se valorosa na mensuração 

da temperatura corporal de animais, principalmente em condições de campo 

(TATTERSALL 2016). Por não haver contato com o animal a ser estudado, a IRT 

apresenta-se como uma ferramenta interessante para coleta de dados fisiológicos de 

abelhas durante o forrageamento em campo aberto.  

Neste contexto, objetivou-se com esse estudo responder as seguintes questões: (1) 

A distância entre a colmeia e a fonte de alimento é um fator de influência sobre a 

temperatura corporal e atividade de forrageamento da abelha sem ferrão Melipona 

subntida no bioma Caatinga? (2) Como as variáveis meteorológicas influenciam a 

temperatura corporal e atividade de forrageamento destas abelhas sem ferrão? 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Espécie e local de estudo 

 

Abelhas forrageadoras da espécie Melipona subnitida (Apidae, Meliponini), uma 

abelha sem ferrão nativa do bioma Caatinga, foram analisadas entre os meses de agosto 

e dezembro de 2017. O estudo foi conduzido no meliponário do Espaço ASA (Abelhas 

Semiárido), instalado na Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Mossoró, nordeste 

do Brasil (latitude 05º11’S, longitude 37º22’W e altitude de aproximadamente16 m). O 

tipo climático de Mossoró é o tropical semiárido (tipo BSh), segundo a classificação 

climática de Köppen.  

 

Protocolo experimental e condicionamento das abelhas forrageadoras 

 

Abelhas forrageadoras oriundas de seis colônias criadas em caixas horizontais de 

madeira (colmeias), seguindo o “modelo nordestino” (BRUENING, 2001) e mantidas no 

interior do meliponário, foram condicionadas ao forrageamento em alimentadores 

artificiais expostos à radiação solar direta. Todas as colônias possuíam rainha fisiogástrica 

e tinham quantidades semelhantes de potes de armazenamento de pólen e mel no início 

do experimento. O alimentador artificial, fixado a um tripé com um metro de altura do 

solo, foi confeccionado a partir de uma chapa de isopor e acoplado um recipiente 

plástico contendo 1,5 M de solução de sacarose ad libitum. 
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As abelhas foram avaliadas em três diferentes distâncias entre o alimentador e as 

colmeias: 15, 50 e 100 m (Figura 1). A descrição detalhada do período em que ocorreu 

o condicionamento das abelhas e a coleta dos dados é apresentada na Figura 2, as quais 

foram realizadas das 5:30 às 12:30 horas. Os dados das abelhas e meteorológicos foram 

coletados em intervalos de 15 minutos.  

 

 

Figura 1 – Demonstrativo do local exato onde ocorreram a coleta de dados, especificando 

o meliponário onde estavam as colônias e as distâncias em que foi instalado o alimentador 

artificial. 

 

 

Figura 2 – Descrição do cronograma de condicionamento das abelhas à fonte de alimento 

(alimentador artificial) e dias em que ocorreu a coleta de dados. 

• Condicionamento 
para 15 metros:
• 10 de agosto à 20 
de setembro.

Coleta de dados 

em 15 metros:

21 à 24 de 
setembro

• Condicionamento 
para 50 metros:
• 25 de setembro à 
31 de outubro.

Coleta de dados 

em 50 metros:

01 à 04 de 
novembro

• Condicionamento 
para 100 metros:
• 05 de novembro à 
05 de dezembro.

Coleta de dados 

em 100 metros:

06 à 09 dezembro
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Temperatura corporal e atividade de forrageamento 

 

 Foram obtidos cerca de 7.000 dados da temperatura corporal das abelhas (TS, °C), 

a qual foi mensurada através de uma câmera termográfica (ThermaCAM® SC620, Flir 

Systems, Wilsonville, Estados Unidos) calibrada para as condições de temperatura 

ambiente e emissividade cuticular de abelhas (ε = 0,97), conforme determinado por 

Stabentheiner e Schmaranzer (1987). Dentro do horário em que ocorreu a coleta de dados 

(5:30 às 12:30 horas) e a cada 15 minutos, a câmera termográfica esteve fixada em um 

tripé (Figura 3a) e foi programada para obter imagens térmicas durante três minutos, onde 

imagens foram capturas a cada 10 segundos. Os termogramas (Figura 3b) obtidos foram 

analisados com o auxílio do programa Flir ThermaCAM Researcher Pro 2.10 (Flir 

Systems, Wilsonville, Estados Unidos), onde foram analisadas três regiões corporais: 

cabeça, tórax e abdômen. Adicionalmente analisamos a atividade de forrageamento como 

a quantidade de abelhas simultâneas que estavam presentes no alimentador succionando 

a solução de sacarose, através do registro instantâneo.  

 

  

Figura 3 – Câmera termográfica portátil posicionada no tripé (A) e imagem térmica de 

abelhas Melipona subnitida durante o forrageamento (B). 

   

Variáveis ambientais 

 

Nos dias de coleta de dados, os equipamentos para aferição das variáveis 

ambientais foram instalados no interior do meliponário, próximo às colônias. A 

A B 
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temperatura do ar (TA, °C) e velocidade do vento (U, m s-1) foram aferidas com um termo-

anemômetro de precisão de fio quente (Lutron, YK-2005AH, Kolkata, India).  A umidade 

relativa do ar (UR, %) foi aferida através de um psicrômetro digital (REED Instruments, 

8726, Quebec, Canadá). Uma estação meteorológica (Onset Computer Corporation, 

HOBO RX3003, GSM) instalada na área do meliponário foi responsável por coletar 

outras variáveis meteorológicas como a precipitação pluviométrica e radiação solar global 

(RS, W.m-2) durante o período em que ocorreu este estudo.  

 

Análise estatística 

 

Para determinar se o número de abelhas forrageando diferiu entre as distâncias 

estudadas, foi utilizado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis (P < 0,05). Uma análise 

de variância utilizando o Modelo Linear Geral utilizando o Statistical Analysis System 

(SAS Institute 1999) foi realizada para avaliar o efeito da distância entre o alimentador 

artificial e a colmeia sobre a temperatura corporal das abelhas durante o forrageamento e 

se havia diferença entre as regiões corporais. A interação entre a região corporal e a 

distância também foi considerada no modelo estatístico. As potenciais diferenças entre as 

médias foram encontradas através do teste de Tukey (P < 0,05). Uma análise de regressão 

simples (linear e quadrática) foi realizada para estimar a relação entre as variáveis 

ambientais (temperatura do ar e radiação solar) e a temperatura corporal e atividade de 

forrageamento usando o software OriginPro® (Version 8.0, OriginLab 153 Corporation, 

Northampton, MA). Adicionalmente, correlações entre as variáveis meteorológicas e a 

temperatura corporal das abelhas para as três regiões corporais dentro de cada distância 

entre a colmeia e a fonte artificial de alimento (APÊNDICE A) foram obtidas. Antes de 

iniciar todas as análises mencionadas acima, a distribuição normal através do teste de 

Kolmogorov-Smirnov foi avaliada.  

 

RESULTADOS 

 

As variáveis ambientais observadas neste estudo apresentaram alta variabilidade, 

principalmente a radiação solar, temperatura do ar e velocidade do vento (Tabela 1). A 

temperatura do ar média esteve próximo aos 30,0 °C, variando menos de 1 °C entre as 

distâncias, mas apresentando amplitude média de 12,47 °C. A radiação solar média foi 

mais elevada nos dias em que a coleta de dados ocorreu na distância de 50 m, 
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ultrapassando os 800 W.m-2. Além disto, a amplitude ultrapassou os 1.000 W.m-2 nas três 

distâncias estudadas. A velocidade do vento média encontrada foi de 2,16 m.s-1 e a 

amplitude máxima de aproximadamente 7,0 m.s-1 foi encontrada na distância de 100 m. 

 

Tabela 1 – Estatísticas descritivas das variáveis ambientais observadas durante o estudo. 

 RS (W.m-2) TA (°C) UR (%) Vv (m.s-1) 

Média geral 784,76±6,85 29,96±0,05 51,25±0,19 2,16±0,02 

Distância     

   15 739,73b (23 - 1279) 29,27b (22,7 – 35,8) 48,28c (33,0 – 67,8) 2,32ª (0,07 – 5,36) 

   50 827,21ª (49 - 1279) 30,47ª (23,0 – 35,2) 51,27b (36,0 – 75,1) 2,11b (0,03 – 6,04) 

   100 777,76b (77 - 1279) 30,28ª (23,5 – 35,6) 59,38ª (44,6 – 76,8) 1,86c (0,12 – 7,06) 

RS: Radiação Solar; TA: Temperatura do Ar; UR: Umidade Relativa do Ar; Vv: velocidade do vento. 

Os valores nos parênteses referem-se aos valores mínimos e máximos. Letras diferentes representam diferenças entre 

as distâncias para cada variável (P < 0,01). 

 

A quantidade média de abelhas forrageando nas distâncias 15, 50 e 100 m foram, 

respectivamente: 11,18 (mínima de 1,0 e máxima de 41,0), 11,34 (mínima de 1,0 e 

máxima de 40,0) e 2,28 (mínima de 0 e máxima de 7,0) (Figura 4). Verificou-se que as 

médias estiveram próximas as medianas e que não houve diferença entre as distâncias de 

15 e 50 m, mas ambas diferiram de 100 m (P < 0,05). 

 

Figura 4 – Atividade de forrageamento de abelhas sem ferrão Melipona subnitida em 

diferentes distâncias entre a fonte alimento e a colmeia. (•) Indicam as médias em cada 

distância. (–) Indicam os outliers. (○) Indicam todos os dados observados. Letras indicam 

diferenças significativas entre as distâncias (P < 0,05).  
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A análise de regressão mostrou uma distribuição quadrática da relação entre a 

quantidade de abelhas forrageando em alimentador artificial e as variáveis meteorológicas 

(RS e TA), sendo mais expressiva na distância de 15 e 50 m (Figura 5). Em 15 m, verificou-

se um aumento no número de abelhas forrageando até 750 W.m-2, onde foi observado 

uma diminuição acentuada à medida que a RS se elevava e, em 50 m, observou-se que 

muitas abelhas estavam forrageando em níveis baixos e elevados de RS (Figura 5A). 

Quando relacionamos a atividade de forrageamento com a TA, verificou-se um aumento 

expressivo na quantidade de abelhas forrageando até os 30 °C, diminuindo 

progressivamente a partir desta TA (Figura 5B). Poucas abelhas estavam forrageando em 

100 m e nenhuma relação significativa com a RS e TA foi observada. 
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Figura 5 – Atividade de forrageamento de abelhas sem ferrão Melipona subnitida em 

função da radiação solar (A) e temperatura do ar (B). 

 

A análise de variância mostrou efeito significativo da distância, região corporal e 

sua respectiva interação sobre a TS das abelhas durante forrageamento (P < 0,05). A TS 

apresentou diferença significativa entre a as distâncias estudadas (P < 0,05), com média 
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mais elevada em 50 m (Figura 6). Durante o presente estudo, a temperatura torácica foi a 

mais alta nas três distâncias avaliadas, diferindo estatisticamente das temperaturas 

mensuradas na cabeça e abdômen (P < 0,05), as quais não diferiram entre si. A 

temperatura da cabeça não diferiu entre as distâncias de 15 e 50 m (P = 0,097). 
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Figura 6 – Efeito da interação entre a região do corpo e a distância analisada sobre a 

temperatura corporal de abelhas sem ferrão Melipona subnitida no bioma Caatinga. 

Letras maiúsculas representam diferenças entre as regiões corporais dentro da mesma 

distância. A diferença entre as distâncias, na mesma região corporal, é mostrada pelas 

letras minúsculas.   

 

Encontramos relação de dependência entre TA e TS nas três regiões corporais 

analisadas (abdômen, tórax e cabeça). As equações de predição e seus respectivos 

coeficiente de determinação estão descritos na Tabela 2. Nas distâncias de 50 e 100 m, a 

relação foi linear, com aumento progressivo da TS à medida que a TA aumentava. Em 15 

m, a relação foi polinomial quadrática, onde a TS também se elevou a medida que a TA 

aumentava, mas, quando TA atingiu os 34 °C, a TS parou de elevar-se, independente da 

região corporal analisada (Figura 7). 
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Figura 7 -  A relação entre as temperaturas do ar e das diferentes regiões corporais de 

abelhas sem ferrão Melipona subnitida forrageando em três distâncias distintas entre 

a colmeia e a fonte artificial de alimento. 
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Tabela 2 - Equações de regressões lineares e não-lineares para a temperatura corporal de 

abelhas sem ferrão Melipona subnitida nas diferentes regiões corporais e distâncias 

estudadas em função da temperatura do ar (TA, °C) durante o forrageamento.  

Região 

Corporal 

Distância Equações de predição R2 

Cabeça 15 TCabeça = -28,382 + 3,575 × TA – 0,049 × TA
 2 0,74 

 50 TCabeça = 8,513 + 0,901 × TA 0,65 

 100 TCabeça = 0,040 + 1,150 × TA 0,79 

Tórax 15 TTórax = -18,009 + 3,241 × TA – 0,044 × TA
 2 0,70 

 50 TTórax = 20,553 + 0,647 × TA 0,56 

 100 TTórax = 14,746 + 0,818 × TA 0,70 

Abdômen 15 TAbdômen = -16,875 + 2,664 × TA – 0,031 × TA
 2 0,79 

 50 TAbdômen = 4,461 + 1,042 × TA 0,66 

 100 TAbdômen = -2,667 + 1,245 × TA 0,79 

 

DISCUSSÃO 

 

Os principais alimentos das abelhas são o néctar e o pólen, onde o primeiro é 

representa sua fonte energética e, o segundo, a fonte proteica (COUVILLON et al. 2015). 

Estes alimentos são coletados diretamente na natureza, especificamente, nos recursos 

florais disponíveis, principalmente próximos às colmeias. No entanto, há períodos do ano 

em que estes recursos são escassos e não estão disponíveis em quantidade necessária 

próximas aos ninhos e as operárias precisam voar grandes distâncias (SILVA et al. 2014) 

para obter o recurso para o bom desenvolvimento da colônia. 

Em grandes distâncias, a atividade de forrageamento pode ser dispendiosa para as 

abelhas sociais (COUVILLON et al. 2015), pois o benefício gerado pelo ganho de calor 

através da radiação solar para economizar a produção de calor endotérmico 

(STABENTHEINER; KOVAC, 2014) pode ser substituído pelo problema do 

superaquecimento das abelhas (WILLMER; STONE, 2004). Dantas (2016) afirmou que 

a temperatura corporal das abelhas acompanha consideravelmente variações na 

temperatura ambiente, e o desempenho da maior parte de suas atividades é amplamente 

afetado pela temperatura do ar. Neste contexto, abelhas sem ferrão Melipona subnitida 

podem percorrer distâncias superiores a 1.000 m para encontrar recursos florais, mas 
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diminuem em quantidade à medida que a fonte de alimento se distância da colmeia 

(SILVA et al. 2014). É certo que a atividade forrageira ocorre de acordo com as condições 

meteorológicas (OLIVEIRA et al., 2012; STABENTHEINER; KOVAC, 2016), onde a 

temperatura do ar e radiação solar desempenham um papel fundamental no sucesso ou 

insucesso da coleta de alimento. 

Os resultados do presente estudo concordam com os achados na literatura, onde o 

forrageamento manteve-se elevado quando o alimentador artificial estava relativamente 

próximo ao ninho (15 e 50 m), mas diminuiu expressivamente em 100 m. Além disto, o 

número de abelhas forrageando diminuiu progressivamente quando a radiação solar e a 

temperatura do ar estavam mais elevadas (>750 W.m-2 e >30 °C, respectivamente), 

mesmo com o recurso alimentar próximo a colmeia (Figura 5AB). Concordando com os 

nossos resultados, Basari et al. (2018) mostraram que atividade de forrageamento da 

abelha sem ferrão Heterotrigona itama também diminuía quando a temperatura do ar se 

elevava. 

A elevada variabilidade no número de abelhas forrageando em 50 m (Figura 5A) 

ocorreu devido aos níveis elevados de radiação solar encontrados ainda pela manhã (> 

900 W.m-2 a partir de 8:30h), horário em que a atividade de forrageamento é elevada. 

Este desafio térmico encontrado por abelhas nativas no bioma Caatinga durante o 

forrageamento está sendo avaliado pela primeira vez no presente estudo. Diferentemente 

de condições controladas que podem ser obtidas em um laboratório ou câmara climática, 

a temperatura corporal das abelhas neste estudo foi avaliada em condições naturais de 

campo, ou seja, em um ambiente variável, onde as variáveis meteorológicas variam no 

tempo e espaço (BIESMEIJER et al., 1999). 

Dentre outros fatores, o estado motivacional das abelhas é dependente da 

qualidade e quantidade do néctar e da distância entre a fonte de alimento e a colmeia 

(KOVAC et al., 2018a). Se os recursos florais forem altamente rentáveis para a colônia, 

as abelhas apresentam uma temperatura corporal mais alta do que as abelhas que buscam 

fontes de alimento menos lucrativas (STABENTHEINER; KOVAC 2014, 2016; 

KOVAC et al., 2018a). Neste estudo foi fornecido uma fonte de alimento ilimitado 

durante todo o período de coleta de dados, variando apenas a distância do alimentador 

artificial e inter-relacionando-a com as variáveis meteorológicas, principalmente 

temperatura do ar e radiação solar. 

Diferenças na temperatura corporal das abelhas entre as distâncias estudadas 

foram observadas (Figura 6). Independente da região corporal analisada, a temperatura 
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foi maior em 50 m e isto se deu devido aos maiores níveis de radiação solar encontrados 

nos dias em que as coletas de dados ocorreram nesta distância (Tabela 1). A radiação 

solar direta causa aumento instantâneo na temperatura da superfície corporal de insetos 

sociais, onde, independente da região corporal, esta relação é altamente positiva, 

conforme foi visto por Kovac e Stabentheiner (2011) em A. mellifera carnica na Europa 

e por Domingos et al., (2018) em A. mellifera melífera no semiárido brasileiro.  

A diferença nas temperaturas corporais entre as distâncias de 15 e 100 m que foi 

encontrada no presente estudo, seja média (Figura 6) ou quando as abelhas foram 

submetidas a elevadas temperaturas do ar (Figura 7), independente da região corporal, foi 

atribuída ao custo energético gerado pela maior distância percorrida pelas abelhas em 100 

m. Nesta condição, ao percorrer uma longa distância,  as abelhas receberam uma maior 

quantidade de radiação solar direta, o que lhe fez poupar calor endotérmico 

(STABENTHEINER; KOVAC 2014; STABENTHEINER; KOVAC, 2016; ABOU-

SHAARA et al., 2017), mas ocasionou uma maior elevação na temperatura torácica, 

quando se compara com abelhas que forrageiam próximo ao ninho. 

Já é conhecido que as regiões corporais apresentam temperaturas diferentes 

durante o forrageamento (DOMINGOS et al., 2018; KOVAC et al., 2018a) e isto ocorre 

devido ao calor endotérmico gerado pelo tórax na atividade de voo. Os resultados do atual 

estudo mostraram que a temperatura do abdômen e cabeça foram mais baixas que a 

temperatura torácica e são mais dependentes da temperatura ambiental, quando 

comparadas com a temperatura do tórax, independente da distância analisada (ver o R2 

na Tabela 2 e APÊNDICE A).  

 

CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que, sob recurso alimentar constante (solução de sacarose), quanto 

maior for distância entre a colmeia e a fonte de alimento, menor é o número de abelhas 

sem ferrão Melipona subntida forrageando. A temperatura corporal destas abelhas é 

influenciada pela distância e, em maior parte, pelas condições meteorológicas do bioma 

Caatinga. Quanto mais elevadas estiverem a temperatura do ar e radiação solar, menor é 

a quantidade de abelhas forrageando e maior são suas temperaturas corporais. 
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Balanço térmico de abelhas sem ferrão Melipona Subnitida forrageando no bioma 

Caatinga 

 

RESUMO - É bem conhecido que as variáveis ambientais influenciam 

consideravelmente a termorregulação de abelhas durante o forrageamento. Entretanto, 

estudos sobre a termorregulação de abelhas sem ferrão no momento que estão 

forrageando são inexistentes, principalmente abelhas no bioma Caatinga. Assim, este 

estudo quantificou a radiação solar absorvida por Melipona subnitida durante o 

forrageamento em diferentes distâncias entre as colmeias e a fonte de alimento, bem como 

as trocas de calor por convecção e por radiação de ondas longas entre abelhas e seu 

ambiente. Adicionalmente, determinou-se as condições de equilíbrio ou desequilíbrio 

térmico entre as abelhas e o ambiente.  Abelhas sem ferrão nativas do bioma Caatinga 

(Melipona subnitida) foram treinadas para forragear em alimentador artificial contendo 

1,5 M de solução de sacarose ad libitum a 15, 50 ou 100 m de distância das colmeias. A 

temperatura corporal das abelhas foi obtida por termografia infravermelha em três 

diferentes regiões corporais: cabeça, tórax e abdômen. Simultaneamente, as variáveis 

meteorológicas foram registradas. A radiação solar absorvida e as trocas de calor foram 

estimadas através de equações biofísicas. Os resultados do presente estudo mostraram 

que abelhas Melipona subnitida recebem e absorvem grande quantidade de radiação solar 

e calor na forma de radiação de ondas longas. O resfriamento corporal através da perda 

de calor convectivo aumentou à medida que a velocidade do vento se elevou e quando a 

temperatura do ar estava baixa. Entretanto, este mecanismo tornou-se ineficiente quando 

a temperatura do ar era alta, não sendo suficiente para compensar toda a caga de calor 

recebida do ambiente. As abelhas tiveram dificuldade de manter o equilíbrio térmico com 

o ambiente quando a fonte de alimento estava a 100 m de distância das colônias. Nesta 

distância, as abelhas receberam um excesso de calor do ambiente e a convecção foi 

insuficiente para obtenção do resfriamento corporal, a qual necessitavam. No geral, o 

equilíbrio térmico foi alcançado em 15 e 50 m.  

  

PALAVRAS-CHAVE: fluxo de calor por radiação de ondas longas, perda de calor 

convectivo, radiação solar absorvida, semiárido, termorregulação 
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Thermal balance of stingless bees Melipona Subnitida foraging in the Caatinga 

biome 

 

ABSTRACT - It is well known that environmental variables considerably influence the 

thermoregulation of bees during foraging. However, studies on the thermoregulation of 

stingless bees at the moment they are foraging are lacking, especially of bees in the 

Caatinga biome. Thus, this study quantified the solar radiation absorbed by Melipona 

subnitida during foraging at different distances between the hives and the food source, as 

well as convective heat exchanges and long wave radiation between bees and their 

environment. Additionally, we determined the equilibrium or thermal imbalance 

conditions between the bees and the environment. Native stingless bees of the Caatinga 

biome (Melipona Subnitida) were trained to forage in an artificial feeder containing 1.5 

M sucrose ad libitum solution at 15, 50 or 100 m distance from the hives. The body 

temperature of the bees was obtained by infrared thermography in three different body 

regions: head, thorax and abdomen. Simultaneously, the meteorological variables were 

recorded. Absorbed solar radiation and heat exchanges were estimated using biophysical 

equations. Melipona subnitida bees receive and absorb large amounts of solar radiation 

and heat in the form of long wave radiation. Body cooling through the loss of convective 

heat increased as the wind speed rose and when the air temperature was low. However, 

this mechanism became inefficient when the air temperature was high, not being 

sufficient to compensate for all the heat generated by the environment. The bees had 

difficulty maintaining the thermal equilibrium with the environment when the food source 

was 100 m away from the colonies. At this distance, the bees received an excess of heat 

from the environment and the convection was insufficient to obtain the body cooling, 

which they needed. In general, the thermal equilibrium was reached in 15 and 50 m.  

 

KEYWORDS: convective heat loss, long-wave radiation heat flow, semi-arid, solar 

radiation absorbed, thermoregulation 
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INTRODUÇÃO 

   

Mudanças climáticas tem sido observadas nas últimas décadas, as quais podem 

ocasionar elevação na temperatura média da Terra até a metade deste século (IPCC, 

2014). A variabilidade climática já causa perdas de colônias de abelhas (SWITANEK et 

al. 2017) e, em um futuro próximo, variáveis ambientais como a temperatura do ar e a 

radiação solar podem causar efeitos deletérios sobre a criação de animais. Com isto, a 

compreensão de como os animais, especialmente as abelhas, lidam com as intempéries 

climáticas pode ajudar a prever quais espécies podem deslocar-se para outra região 

geográfica que apresente condições térmicas menos estressantes e quais espécies podem 

tolerar o iminente aquecimento global (OYEN et al., 2016). 

As abelhas são insetos classificados como heterotérmicos, ou seja, alternam entre o 

estado ectotérmico (o ambiente externo é a principal fonte de calor) e endotérmico (eleva 

a temperatura corporal usando o calor gerado internamente) (HEINRICH, 1993) e, além 

disto, se comportam como um complexo sistema termodinâmico, onde há troca de energia 

com o meio ambiente de forma contínua (DANTAS, 2016) através da superfície cuticular 

(PAVLOVIĆ et al., 2018). Para exercer a atividade de forrageamento, as operárias são 

expostas a todos os elementos meteorológicos que compõem o ambiente térmico (vento, 

temperatura, umidade e radiação solar) durante a atividade voo e no momento da coleta 

de alimento nos recursos florais disponíveis na natureza. Neste contexto, a temperatura 

corporal das abelhas acompanha as variações que ocorrem naturalmente na temperatura 

do ar (ABOU-SHAARA et al., 2017). Especificamente em condições de campo, o 

microclima afeta o desempenho das abelhas no momento da coleta dos recursos florais 

(STABENTHEINER e KOVAC, 2016). 

É bem conhecido que as variáveis ambientais influenciam consideravelmente a 

termorregulação de abelhas do gênero Apis durante o forrageamento (KOVAC et al., 

2010; STABENTHEINER e KOVAC, 2014; STABENTHEINER e KOVAC, 2016). No 

entanto, estudos sobre a termorregulação de abelhas sem ferrão no momento que estão 

forrageando são inexistentes, principalmente de abelhas no bioma Caatinga. Além disto, 

este estudo busca quantificar a radiação solar absorvida por abelhas no momento do 

forrageamento, bem como determinar as trocas térmicas e o balanço de calor existentes 

entre elas e seu ambiente circundante. 

Especificamente, buscou-se responder as seguintes questões: (1) Como se 

comportam as trocas de calor em abelhas sem ferrão Melipona subntida nas condições 
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meteorológicas do bioma Caatinga? (2) Como a distância entre a colmeia e a fonte de 

alimento influencia as trocas de calor, a radiação solar absorvida e o balanço de calor de 

abelhas durante o forrageamento em campo aberto? (3) Há diferença entre as regiões 

corporais (cabeça, tórax e abdômen) nas trocas de calor entre abelhas e seu microclima? 

(4) Com base nos resultados encontrados, qual a distância indicada para fornecimento de 

xarope em alimentador artificial externo para abelhas Melipona subnitida no bioma 

Caatinga? 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Espécie e local de estudo  

 

O modelo animal para este estudo foi a abelha sem ferrão Melipona subnitida, 

popularmente conhecida como Jandaíra. O estudo foi realizado no meliponário do Espaço 

ASA (Abelhas Semiárido) instalado na Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

localizada na cidade de Mossoró, RN, Brasil (latitude 05º11’S, longitude 37º22’W e 

altitude de 16 m). O tipo climático de Mossoró é o tropical semiárido (tipo BSh), segundo 

a classificação climática de Köppen-Geiger, com 7 a 8 messes secos. A temperatura 

atmosférica média anual é 27,4 °C e a umidade relativa média do ar é 68,9% (CARMO 

FILHO e OLIVEIRA, 1995; SOBRINHO et al., 2011).  

 

Protocolo experimental e condicionamento das abelhas forrageadoras 

 

Seis colônias foram utilizadas, as quais estavam estabelecidas há 

aproximadamente um ano antes do início do experimento, contendo rainha fisiogástrica, 

favos de cria e amplo estoque de alimento (néctar e pólen). As colônias foram criadas em 

caixas horizontais de madeira seguindo o “modelo nordestino” (BRUENING, 2001) e 

mantidas no interior do meliponário.  

Estas abelhas foram condicionadas ao forrageamento em alimentadores artificiais 

expostos à radiação solar direta. Alimentadores artificiais externos são amplamente 

utilizados na alimentação de abelhas sem ferrão e tem se mostrado úteis em períodos de 

escassez de alimento natural (CONTRERA et al., 2015). No presente estudo, o 

alimentador foi confeccionado a partir de uma chapa de isopor e acoplado um recipiente 
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plástico contendo 1,5 M de solução de sacarose ad libitum e fixados a um tripé com um 

metro de altura do solo.  

As abelhas foram avaliadas em três diferentes distâncias entre o alimentador e as 

colmeias: 15, 50 e 100 m. A descrição detalhada do período em que ocorreu o 

condicionamento das abelhas e a coleta dos dados é apresentada na Figura 1, as quais 

foram realizadas das 5:30 às 12:30 horas. Os dados das abelhas e meteorológicos foram 

coletados em intervalos de 15 minutos. 

 

 

Figura 1 – Descrição do cronograma de condicionamento das abelhas à fonte de alimento 

(alimentador artificial) e dias em que ocorreu a coleta de dados. 

 

 

Imagens térmicas 

 

Imagens térmicas foram obtidas para mensuração da temperatura corporal das 

abelhas (TS, °C) com a utilização de uma câmera termográfica portátil (ThermaCAM® 

SC620, Flir Systems, Wilsonville, Estados Unidos) calibrada para as condições de 

temperatura ambiente e emissividade cuticular de abelhas (ε = 0,97), de acordo com 

Stabentheiner e Schmaranzer (1987). Esta câmera foi instalada em um tripé, onde a 

distância entre sua lente e o alimentador foi padronizada em 0,30 m. Os termogramas 

obtidos foram analisados com o auxílio do programa Flir ThermaCAM Researcher Pro 

2.10 (Flir Systems, Wilsonville, Estados Unidos) e as regiões corporais analisadas foram 

a cabeça, tórax e abdômen. 

• Condicionamento 
para 15 metros:
• 10 de agosto à 20 
de setembro.

Coleta de dados 

em 15 metros

21 à 24 de setembro

• Condicionamento para 
50 metros:
• 25 de setembro à 31 
de outubro.

Coleta de dados 

em 50 metros

01 à 04 de novembro

• Condicionamento para 
100 metros:
• 05 de novembro à 05
de dezembro.

Coleta de dados 

em 100 metros

06 à 09 dezembro
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Dados meteorológicos 

 

 O ambiente térmico em campo aberto, onde se encontravam os alimentadores 

artificiais, foi monitorado quanto à temperatura atmosférica (Ta, °C), umidade relativa do 

ar (UR, %), velocidade do vento (U, m s−1), temperatura de globo negro (Tg, °C) e radiação 

solar global (RS, W.m-2). Ta e U foram aferidas utilizando-se um termo-anemômetro de 

fio quente (marca LUTRON, mod. YK-2005AH). UR foram mensuradas através de um 

psicrômetro digital (REED Instruments, 8726, Quebec, Canadá). RS durante o período de 

coleta de dados foi mensurada através de uma estação meteorológica (Onset Computer 

Corporation, HOBO RX3003, GSM) instalada nas proximidades do meliponário. Tg foi 

aferida por um termômetro de globo digital portátil (marca INSTRUTEMP, mod. 

ITWTG-2000). Estes equipamentos foram operados manualmente e os dados 

meteorológicos foram de forma simultânea com a obtenção das imagens térmicas. 

Calculou-se a temperatura radiante média (TRM, °C) de acordo com a equação proposta 

por da Silva et al. (2010): 

 

Morfometria 

 

 Vinte abelhas forrageadoras foram capturadas na área dos alimentadores para a 

morfometria das regiões corporais (cabeça, tórax e abdômen). As abelhas foram 

capturadas em tubos de Falcon 15 ml e eutanasiadas com a adição de algodão embebido 

em éter. Após este procedimento, foram removidas as pernas e as asas. Cada indivíduo 

foi fixado em uma placa de isopor com o auxílio de um alfinete. A morfometria foi 

realizada com as abelhas ainda frescas, para evitar qualquer alteração causada pela 

desidratação. Para isto, utilizou-se um estereomicroscópio binocular (Modelo Stemi 508, 

ZEISS). As medidas avaliadas foram: diâmetro da cabeça e tórax, e altura e comprimento 

do abdômen. Estas medidas morfométricas foram realizadas em milímetros (mm) e, 

posteriormente, transformadas em metros (m), as quais foram aplicadas nas equações para 

quantificar a transferência de calor por convecção e radiação de ondas longas, além do 

fator de conformação para calcular a quantidade de radiação absorvida pelas abelhas. 

 

Transferência de calor por convecção 
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 Utilizando a lei do resfriamento de Newton, as trocas de calor por convecção (HC, 

mW) foram determinadas pela equação abaixo (adaptada de INCROPERA e WITT, 

2014). Foi multiplicada pela área da superfície corporal de cada região corporal, obtidas 

por meio da morfometria, assumindo que a cabeça e o tórax são esferas e o abdômen um 

cilindro. 

 

𝐻 = (൫ 𝜌𝑐(𝑇ௌ −  𝑇)𝑟ு
ିଵ൯𝐴)1000                                                                  (1) 

 

onde ρ é a densidade do ar à temperatura Ta (g m-3), cp é o calor específico do ar (J g-1 °C-

1), Ts é a temperatura da superfície corporal das abelhas (°C), Ta é a temperatura do ar 

(°C), A é a área da superfície corporal (m2) e rH é a resistência da camada limite à 

transferência de calor por convecção (rH )N(c up kd ), estimada de acordo com da 

Silva e Maia (2013). 

 

Transferência de calor por radiação de ondas longas 

 

 Com base na lei de Stefan-Boltzmann, as trocas de calor por radiação de ondas 

entre abelhas e seu ambiente (HR, mW) foram calculadas (adaptada de da SILVA e MAIA 

2013): 

 

𝐻ோ =  (𝜀𝜎(𝑇ௌ
ସ −  𝑇𝑅𝑀ସ)𝐴)1000                                                                                                    (2) 

 

onde σ = 5,67051×10-8 W.m-2.K-4 é a constante de Stefan-Boltzmann, TRM é a 

temperatura radiante média (°C), TS é a temperatura corporal da abelha (°C) (em cada 

região corporal), A é a área da superfície corporal (m2) e εc é a emissividade cuticular das 

abelhas (εc = 0,97), de acordo com Stabentheiner e Schmaranzer (1987). 

 

Radiação de ondas curtas absorvida 

 

Nem toda radiação solar que atinge a superfície corporal de uma abelha que está 

forrageando em campo é absorvida. A quantidade de radiação solar que é efetivamente 

absorvida é dada pela equação adaptada de Silva (2008), a qual é o somatório das frações 
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absorvidas pelas três regiões corporais consideradas no presente estudo (cabeça, tórax e 

abdômen): 

 

𝑅ௌ =  ((𝐴((2 × (𝐹ா × 𝑅𝑆)) + (𝐹 × 𝑅𝑆)))𝐴)1000                                              (3) 

 

onde RABS é a fração da radiação solar de ondas curtas absorvida pela superfície cuticular 

das abelhas (mW); Ac é a absortância da superfície cuticular da abelha que, conforme 

Willmer e Unwin (1981) é igual a 0,91; RS (W.m-2) é a radiação solar de ondas curtas 

mensurada com o pirânometro; A é a área da superfície corporal (m2); FCE e FCC são os 

fatores de conformação utilizados para esfera (cabeça e tórax) e cilindro horizontal 

(abdômen), respectivamente. O fator de conformação indica a área que é efetivamente 

atingida pela radiação solar de ondas curtas. Conforme Monteith e Unsworth (1990), a 

equação (5) para cilindros é mais adequada para utilização em animais, pois trata-se de 

cilindros com extremidades semi-esféricas. 

 

𝐹ா =  
,ଶହ

௦ఉ
                                                                                                                                     (4) 

 

𝐹 =  
ଶ (ଵି௦మఉ௦మఠ)బ,ఱାగమ

ଶ௦ఉగ(ାଶ)
                                                                                          (5) 

 

onde β é o ângulo de elevação da fonte de radiação com respeito à superfície horizontal 

(graus),  é o ângulo azimutal (horizontal) do eixo do cilindro com respeito à fonte de 

radiação (graus), c e r são o comprimento e o raio do cilindro (abdômen), 

respectivamente.  

 

Balanço de calor 

 

Após quantificar a radiação solar absorvida pelas abelhas, bem como as trocas de 

calor por convecção e radiação de ondas longas, podemos determinar o balanço de calor 

(BT, mW) entre a abelha e seu ambiente durante o forrageamento em campo aberto, 

totalmente expostas à radiação solar. Nesta equação para o balanço de calor são 

desconsideradas as possíveis produção de calor endotérmico e perda de calor evaporativo. 
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𝐵் =  𝑅ௌ ± 𝐻ோ ± 𝐻                                                                                                              (6) 

   

Análise dos dados 

 

A análise estatística dos dados coletados foi realizada de duas formas: análise 

inferencial e análise correlativa. Após verificar se as pressuposições foram atendidas 

(normalidade dos resíduos e homocedasticidade), a análise inferencial foi realizada por 

meio de uma análise de variância (ANOVA) utilizando os Modelo Lineares Gerais 

(PROC GLM) através do software Statistical Analysis System (SAS, 1999), seguida do 

teste de Tukey para comparação de médias (P < 0,01). Os efeitos do nível de radiação 

solar e da distância entre as colônias e o alimentador artificial, além de sua interação estão 

descritos detalhadamente no modelo matemático abaixo: 

 

𝑌 =  𝜇 + 𝑅𝑆 +  𝐷 + 𝐼 + 𝑒                                                                                    (7) 

 

onde Yijkl é o l-ésimo dado do balanço de calor, radiação absorvida, transferência de calor 

por radiação e convecção registrado no i-ésimo nível de radiação solar e na j-ésima 

distância; μ é a média geral; RS é o efeito fixo do i-ésimo nível de radiação solar (i = 

<300, 300-600, 600-900, >900); D é o efeito fixo da j-ésima distância entre as colônias e 

o alimentador artificial (j = 15, 50, 100); Iij é o efeito da interação entre o i-ésimo nível 

de radiação solar e a j-ésima distância; eijk é o efeito residual que inclui as demais fontes 

de variação não consideradas no modelo. 

A análise correlativa foi composta de análises de regressão entre as variáveis 

meteorológicas e balanço de calor, transferência de calor por radiação e convecção 

utilizando o software OriginPro® (Version 8.0, OriginLab 153 Corporation, 

Northampton, MA).  Também foi realizada análises de regressão entre as mesmas 

variáveis, considerando, adicionalmente, as diferenças entre as regiões corporais 

estudadas.  

 

RESULTADOS 

 

Os dados meteorológicos observados no presente estudo são apresentados na 

Tabela 1. A Ta apresentou uma média em torno dos 30,0 °C, com amplitude média 

superior a 12,0 °C. A U média encontrada foi de 2,16 m.s-1 e a maior média foi encontrada 
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na distância de 15 m. A RS e a TRM apresentaram médias de 784,76 W/m2 e 67,24 °C, 

respectivamente, sendo que os maiores valores foram encontrados na distância de 50 m. 

A média da UR foi de 51,25%. 

 

Tabela 1 – Estatísticas descritivas das variáveis meteorológicas durante o estudo. 

 RS (W.m-2) Ta (°C) UR (%) U (m.s-1) TRM (°C) 

Média geral 784,76±6,85 29,96±0,05 51,25±0,19 2,16±0,02 67,24±6,85 

Distância      

   15 739,73b (23 - 1279) 29,27b (22,7 – 35,8) 48,28c (33,0 – 67,8) 2,32ª (0,07 – 5,36) 61,70c (31,11 – 91,02) 

   50 827,21ª (49 - 1279) 30,47ª (23,0 – 35,2) 51,27b (36,0 – 75,1) 2,11b (0,03 – 6,04) 68,17ª (40,40 – 99,46) 

   100 777,76b (77 - 1279) 30,28ª (23,5 – 35,6) 59,38ª (44,6 – 76,8) 1,86c (0,12 – 7,06) 62,94b (37,01 – 94,08) 

RS: Radiação Solar; Ta: Temperatura do Ar; UR: Umidade Relativa do Ar; U: velocidade do vento; TRM: Temperatura radiante Média. 

Os valores nos parênteses referem-se aos valores mínimos e máximos. Letras diferentes representam diferenças entre as distâncias para cada variável  

(P < 0,05). 

 

A distância entre a colmeia e o alimentador e o nível de radiação solar, além de 

sua interação apresentaram efeito significativo (P < 0,05) sobre HC, HR, RABS e BT (ver 

Tabela 2 e Figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7). A HC foi mais alta em 50 m e apresentou menores 

valores em 100 m e elevou-se a medida que a RS se elevava. Em outra mão, a HR 

apresentou seus menores valores em 50 m e decrescia significativamente com o aumento 

da radiação solar. A RABS foi maior em 100 m, apresentando diferença das demais 

distâncias (15 m e 50 m), as quais não diferiram entre si. A RABS também se elevou quando 

foram observados níveis elevados de radiação solar.  

Em relação ao balanço de calor (BT, mW), observou-se diferenças entre as 

distâncias estudadas, onde 15 m e 50 m não diferiram e estiveram próximos a zero 

(equilíbrio térmico), mas ambas foram diferentes de 100 m, a qual apresentou balanço de 

calor negativo, ou seja, as abelhas estavam ganhando calor do ambiente. A radiação solar 

também influenciou o BT. Em níveis baixos de RS (<300 W/m2) o balanço de calor era 

positivo (abelhas perdendo calor para o meio ambiente), alcançando equilíbrio térmico 

em níveis medianos de RS (300-600 e 600-900 W/m2) e tornando-se negativo e em níveis 

elevados de RS (<300 W/m2).  

Fazendo o detalhamento da interação (Distância x Níveis de radiação) para BT, 

verificou-se comportamentos peculiares. Em baixa RS, O BT das abelhas em 50 m é 

positivo, diferindo das demais distâncias, as quais não diferiram entre si. Quando a RS 

estava entre 300 e 600 W/m2, o BT foi baixo (próximo a zero) e não diferiu entre as 

distâncias. Já para RS entre 600-900 W/m2, todas as distâncias diferiram entre si e, em 15 
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m, o BT foi positivo apresentando média em torno de 20,0 mW. Em 50 m, as abelhas 

apresentavam-se em equilíbrio térmico, com média próxima a zero e, em 100 m, o BT 

estava negativo, com valor médio próximo aos 30 mW de ganho de calor do ambiente. 

Em níveis altos de radiação solar (>900 W/m2), as abelhas estavam em desequilíbrio 

térmico, independente da distância estudada. 

 

Tabela 2 – Medias ajustadas por quadrados mínimos das trocas de calor por convecção 

(HC, mW) e radiação de ondas longas (HR, mW), além da radiação solar absorvida (RABS, 

mW) por abelhas no bioma Caatinga. 

Fonte de 

variação 

HC HR RABS 

Distância    

   15 50,98±0,88b -6,91±0,44a 39,21±0,41b 

   50 60,72±0,75a -21,31±0,43c 40,40±0,38b 

   100 46,30±1,25b -15,71±0,73b 42,37±0,50a 

Radiação solar    

   <300 42,77±1,57c -8,93±0,83c 19,60±0,69d 

   300-600 50,45±0,92b -10,19±0,54a 35,49±0,38c 

   600-900 57,71±1,20a -12,94±0,70b 49,16±0,55b 

   >900 59,73±0,66a -26,52±0,38c 58,40±0,26a 

Letras diferentes representam diferenças dentro de cada fonte de variação (distância ou nível de radiação 

solar) para cada variável (P < 0,05). 

 

A análise de regressão mostrou uma relação linear e quadrática entre a perda de 

calor por convecção e a velocidade do vento e temperatura do ar, respectivamente (Figura 

8). A HC aumentou progressivamente com a elevação de U, alcançando valores superiores 

a 100 mW quando a U foi maior que 4,0 m/s. A U conseguiu explicar 65% da variação 

observada em HC (Figura 8A). Já na relação entre HC e Ta (Figura 8B), observou-se o 

aumento da HC à medida que Ta se elevava até os 30 °C, temperatura na qual a HC 

começou a decrescer.  Quando a HR é relacionada com a RS e TRM, observa-se uma 

relação linear com ambas as variáveis meteorológicas (Figura 9). Encontrou-se valores 

inferiores a -50,0 mW para HR quando RS e TRM estavam elevadas (o sinal de negativo 

para HR significa que as abelhas estavam recebendo esta quantidade de calor do 
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ambiente). A TRM mostrou-se como uma variável meteorológica interessante para 

explicar a variação de HR, com R2 = 0,92. O BT apresentou relação inversa com RS e Ta 

(Figura 10), sendo positivo (abelhas perdendo calor para o meio) em valores baixos e 

negativo (abelhas ganhando calor do meio) em valores elevados de RS e Ta, 

respectivamente.  
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Figura 2 – Efeito da interação entre a classe de radiação solar e a distância analisada sobre a perda 

de calor por convecção em abelhas sem ferrão Melipona subnitida no bioma Caatinga. Letras 

maiúsculas representam diferenças entre os níveis de radiação solar na mesma distância. A 

diferença entre as distâncias, no mesmo nível de radiação solar, é mostrada pelas letras 

minúsculas. 

   

A mesma relação linear entre HC e U nas três regiões corporais foi encontrada: 

abdômen, tórax e cabeça (Figura 11). A HC foi maior no tórax, independentemente do 

valor de U, mas os valores da HC, nas três regiões corporais, estiveram próximos quando 

U era baixa. A medida que U aumentava, também se aumentava a distância entre as 

regiões corporais. Na Figura 12 observamos relação quadrática entre HC e Ta nas três 

regiões corporais, onde o tórax apresentou os maiores valores. Em ambas as regiões 

corporais foi observada uma relação linear e inversa entre a HR e as duas variáveis 

meteorológicas relacionadas com a radiação (RS e TRM). Os valores mais expressivos 

foram encontrados nas regiões do tórax e abdômen e, na cabeça, os valores de HR não 

ultrapassaram os -5,0 mW (abelhas recebendo 5 mW do ambiente). 
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Figure 3 – Efeito da interação entre a classe de radiação solar e a distância analisada sobre o fluxo 

de calor por radiação de ondas longas em abelhas sem ferrão Melipona subnitida no bioma 

Caatinga. Letras maiúsculas representam diferenças entre os níveis de radiação solar na mesma 

distância. A diferença entre as distâncias, no mesmo nível de radiação solar, é mostrada pelas 

letras minúsculas.   

<300 300-600 600-900 >900
0

10

20

30

40

50

60

70

Da

Ca

Bb

Ac

Da

Cb

Ba

Ab

Da

Ca

Ba

Aa

R
ad

ia
ça

o 
d

e
 O

nd
as

 C
ur

ta
s 

A
b

so
rv

id
a 

(m
W

)

Radiaçao Solar (W/m2)

 15m
 50m
 100m

 

Figure 4 – Efeito da interação entre a classe de radiação solar e a distância analisada sobre a 

radiação de ondas curtas absorvidas por abelhas sem ferrão Melipona subnitida no bioma 

Caatinga. Letras maiúsculas representam diferenças entre os níveis de radiação solar na mesma 

distância. A diferença entre as distâncias, no mesmo nível de radiação solar, é mostrada pelas 

letras minúsculas.   
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DISCUSSÃO 

 

O bioma Caatinga está localizado no Nordeste brasileiro. Por ser um bioma 

estabelecido dentro de uma região geográfica de clima tropical semiárido, as temperaturas 

são altas o ano inteiro e, além disto, há uma irregularidade na distribuição da precipitação 

pluviométrica. Somando-se a estas características climáticas, elevados níveis de radiação 

solar ocorrem o ano inteiro nas faixas geográficas próximas a Linha do Equador. As 

previsões de cenários futuros de mudança climática para este bioma são preocupantes 

(ACOSTA et al., 2017). Uma elevação de 3,1 a 4,6 °C na temperatura (MAPA 1) e uma 

diminuição de até 200 milímetros na pluviosidade (MAPA 2) são esperadas na Caatinga 

até 2080 (ACOSTA et al., 2017). Esta conjuntura deverá ocasionar alterações 

consideráveis neste bioma tipicamente brasileiro, onde áreas desérticas poderão surgir e 

a biodiversidade poderá ser potencialmente afetada (ACOSTA et al., 2017). Esta 

condição meteorológica adversa aliada a escassez de vegetação arbórea para construção 

de ninhos e de plantas que disponibilizem alimento para as espécies animais, 

especialmente abelhas nativas, podem causar um deslocamento para outra região 

geográfica com condições mais favoráveis à sobrevivência, mas é possível que existam 

espécies que tolerem estes cenários de clima desfavorável nas próximas décadas 

(DEUTSCH et al., 2008; HOFFMANN et al., 2013; OYEN et al., 2016). 

           

Figura 5 – Efeito da distância entre o alimentador artificial e a colmeia sobre o balanço total de 

calor de abelhas sem ferrão Melipona subnitida no bioma Caatinga. Letras indicam diferenças 

significativas entre as distâncias (P < 0,05).  
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Figura 6 – Efeito da radiação solar sobre o balanço total de calor de abelhas sem ferrão Melipona 

subnitida no bioma Caatinga. Letras indicam diferenças significativas entre as distâncias (P 

< 0,05).  

 

Figure 7 – Efeito da interação entre a classe de radiação solar e a distância analisada sobre o 

balanço total de calor de abelhas sem ferrão Melipona subnitida no bioma Caatinga. Letras 

maiúsculas representam diferenças entre os níveis de radiação solar na mesma distância. A 

diferença entre as distâncias, no mesmo nível de radiação solar, é mostrada pelas letras 

minúsculas.   
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Uma das espécies que pode ser impactada por tais mudanças iminentes é a abelha 

sem ferrão Melipona subnitida Ducke (Apidae, Meliponini), nativa e endêmica do 

nordeste brasileiro. Esta abelha é considerada por muitos como adaptada ao clima 

semiárido (quente e seco), mesmo com uma moderada quantidade de estudos sobre os 

efeitos do ambiente térmico sobre esta espécie (GIANNINI et al., 2012). As pesquisas 

sobre este tema com foco em M. subnitida tem se concentrado na avaliação da variação 

temporal da produção de mel e sua relação com o clima (Koffler et al., 2015), a influência 

de variáveis meteorológicas sobre o forrageamento de pólen e atividades internas da 

colônia (MAIA-SILVA et al., 2015), além de estudos que tratam da tolerância térmica 

em ambiente controlado e desempenho de colônias em condições de casa de vegetação 

(SILVA et al., 2017). 

O equilíbrio térmico entre as abelhas e o seu ambiente durante o forrageamento, 

levando em consideração a produção de calor endotérmico e os ganhos e perdas de calor 

corporal para o ambiente não é bem conhecido (STABENTHEINER et al., 2012; 

STABENTHEINER e KOVAC, 2014). O presente estudo buscou elucidar as interações 

biofísicas que ocorrem entre a abelha sem ferrão Melipona subnitida e as condições 

meteorológicas encontradas no bioma Caatinga. Especificamente, esta pesquisa buscou 

determinar o balanço térmico desta espécie de abelha durante o forrageamento, totalmente 

expostas à radiação solar. A literatura atual é carente de estudos que quantifiquem, em 

termos de energia térmica, o quanto de calor uma abelha dissipa ou recebe do ambiente, 

seja por mecanismos convectivos ou por radiação infravermelha (620–750 nm), ou ainda, 

o quanto de radiação solar (<440 nm) é absorvida por sua cutícula. Outro agravante é que 

grande parte dos estudos foram realizados em condições ambientais controladas, 

diferentemente do nosso estudo, o qual foi realizado em condições de campo, ou seja, em 

um ambiente variável, onde as variáveis meteorológicas variam no tempo e espaço 

(BIESMEIJER et al. 1999). 

Um inseto endotérmico precisa elevar sua temperatura torácica para estar pronta 

para a atividade de voo. Eles podem produzir calor endotérmico utilizando os músculos 

torácicos com o batimento das asas ou economizá-lo recebendo calor proveniente da 

radiação solar (UNDERWOOD, 1991; KOVAC et al., 2018b). Durante o voo 

(UNDERWOOD, 1991) e o forrageamento (KOVAC et al., 2010; KOVAC e 

STABENTHEINER, 2011), as abelhas elevam sua temperatura torácica acima da 

temperatura ambiente e depois busca o equilíbrio térmico, através da perda, produção ou 

ganho de calor do ambiente. Se os recursos alimentares estão disponíveis à sombra, o 
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equilíbrio entre a temperatura corporal e a ambiental é alcançado dentro de minutos 

(HEINRICH, 1974). 
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Figura 8 – Perda de calor convectivo de abelhas sem ferrão (Melipona subnitida) em 

função da velocidade do vento (A) e temperatura do ar (B). 
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Figura 9 – Fluxo de calor por radiação de ondas longas de abelhas sem ferrão (Melipona 

subnitida) em função da radiação solar (A) e temperatura radiante média (B). 
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No entanto, em ambientes caracterizados por níveis elevados de radiação solar, a 

quantidade de calor recebida do ambiente pode ser excessivamente alta e os mecanismos 

de resfriamento, sejam convectivos e/ou evaporativos, podem não ser suficientes para 

manutenção da homeostase térmica. No nosso estudo, independente da distância entre a 

colmeia e o local de forrageamento (alimentador artificial), à medida que se elevaram os 

níveis de radiação solar, elevavam-se os ganhos de calor absorvidos por radiação solar de 

ondas curtas (Tabela 2 e Figura 4) e por radiação de ondas longas (Tabela 2, Figuras 3, 

9A e 14). Neste momento, as abelhas precisaram ativar mecanismos para o resfriamento 

corporal, o qual foi observado pelo aumento discreto da perda de calor por convecção 

(Tabela 2), a qual foi elevada quando a velocidade do vento maximizou seus valores 

(Figuras 8A e 11). A movimentação do ar é a força motriz do mecanismo convectivo 

(ROBERTS e HARRISON, 1998), mas teve seu benefício reduzido quando a temperatura 

ambiente ultrapassou os 30 °C (Figuras 8B e 12). A eficiência na perda de calor 

convectivo foi comprometida devido a diminuição no gradiente formado entre a 

temperatura corporal e a temperatura do ar, o qual é o fator determinante para o sucesso 

deste sistema termodinâmico. Nestas condições de elevada radiação solar, o balanço 

térmico foi negativo (Figuras 6, 7 e 10B), indicando que as abelhas e seu microclima 

estavam em desequilíbrio pelo excesso de calor recebido do ambiente. 

Adicionalmente, se a fonte de alimento for distante da colmeia, a situação pode 

agravar-se ainda mais. Ao percorrer longas distâncias em busca de alimento, as operárias 

são expostas a radiação solar direta por mais tempo durante o voo (ida e volta da colmeia) 

e durante o forrageamento. No presente estudo, as abelhas sem ferrão forrageando na 

maior distância (100 m) apresentaram uma maior absorção de radiação solar de ondas 

curtas (Tabela 2), receberam do ambiente uma maior quantidade de calor na forma de 

radiação de ondas longas (Figura 3) e apresentaram o menor valor de perda de calor 

conectivo (Tabela 2). Isto representou um balanço térmico negativo (Figuras 5 e 7), ou 

seja, desequilíbrio térmico, em que as abelhas estavam recebendo excesso de calor do 

ambiente durante a atividade de forrageamento em maiores distâncias entre a colmeia e a 

fonte de alimento.  

Entretanto, houve um comportamento distinto do balanço térmico ao analisar as 

abelhas nas diferentes distâncias e expostas a níveis baixos (<300 W/m2), moderados 

(300-600 e 600-900 W/m2) e severos (>900 W/m2) de radiação solar (Figura 7). Em 15 e 

50 m, as abelhas não tiveram dificuldade de se termorregular com o ambiente em níveis 

baixos e moderados de radiação solar, estando em equilíbrio ou perdendo calor para o 
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meio. Diferentemente, em 100 m, o equilíbrio térmico foi alcançado apenas em níveis 

baixos de radiação solar e em 300-600 W/m2. Independente da distância estudada, o 

estado de desequilíbrio térmico entre abelhas e seu ambiente durante o forrageamento é 

evidente em níveis severos de radiação solar (Figura 7). 
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Figura 10 – Balanço de calor de abelhas sem ferrão (Melipona subnitida) em função da 

radiação solar (A) e temperatura do ar (B). 

 

Kovac et al., (2018a) afirmaram que uma alta temperatura corporal obtida por 

atividade endotérmica significa um alto gasto energético. Esse alto investimento em 

energia metabólica tem sido observado em abelhas do gênero Apis (STABENTHEINER 

e KOVAC 2014, 2016) e vespas (KOVAC et al., 2018b). Esta estratégia fisiológica faz-

se necessária em ambientes de baixa temperatura. Neste caso, o ganho de calor 

proveniente da radiação solar é usado para elevar a temperatura corporal sem esforço 

metabólico adicional ou ainda para economizar energia (KOVAC et al., 2018b). No 

entanto, acreditamos que, no presente estudo, isto tenha ocorrido somente em baixos e 

moderados níveis de radiação solar. Quando a temperatura ambiente estava elevada e 

atrelada à altos níveis de radiação solar direta, outro problema surge para animais no 

bioma Caatinga: o superaquecimento (WILLMER e STONE, 2004), o qual é evidenciado 

pelo desequilíbrio térmico entre as abelhas e o ambiente. 
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 Church (1960a) estimaram a perda de calor por radiação de ondas longas em 

diversas espécies de insetos, dentre eles as abelhas, sugerindo ser um mecanismo de 

resfriamento corporal ineficiente, correspondendo apenas a 10-15% da perda total de 

calor. O mesmo autor revelou que a convecção se comportava como um mecanismo de 

resfriamento corporal (60-80% da perda total de calor), indicando que, dentre os fatores 

de influência, a velocidade do vento e o excesso de calor corporal, o qual gera um maior 

gradiente entre temperatura corporal e ambiental, seriam os principais. As demais vias de 

dissipação térmica seriam através da evaporação (não mais do que 5-10%) e por condução 

para outras partes do corpo (cabeça e abdômen), cerca de 5-15% (CHURCH, 1960b). 

No nosso estudo, 100% do calor perdido por abelhas sem ferrão Melipona subnitida 

forrageando em alimentador artificial, expostas à radiação solar direta ocorreu por 

convecção (ver Tabela 2 e Figuras 2 e 3), independentemente do nível de radiação ou 

distância estudada. Nossos resultados corroboram com o que afirmaram Cooper et al., 

(1985) e Roberts e Harrison (1998), em que a radiação de ondas longas se comportou 

como uma via adicional de ganho de calor do ambiente, a qual foi somada à absorção de 

calor proveniente da radiação solar, resultando em um desequilíbrio no balanço térmico 

(ver Figuras 5, 6 e 7).  

Ao analisarmos a perda de calor convectivo e as trocas de calor por radiação de 

ondas longas nas diferentes regiões corporais, verificamos um padrão de variação 

semelhante (Figuras 11, 12, 13 e 14), onde os menores valores foram encontrados na 

cabeça para ambos os mecanismos termorregulatórios, e os mais expressivos na região 

torácica para HC. Isto ocorreu devido sua maior temperatura em relação a temperatura 

ambiental (CASEY, 1992; ROBERTS e HARRISON, 1998). As regiões do abdômen e 

tórax apresentaram valores bem próximos para a HR. Em situações de superaquecimento 

da região torácica, provocado pelo acúmulo de calor endotérmico oriundo da atividade de 

voo e pelo excesso de calor radiante absorvido pela superfície corporal, ocorre uma 

transferência (condução) de calor para as outras regiões do corpo (ROBERTS e 

HARRISON, 1998), principalmente abdômen, o qual funciona melhor que a cabeça para 

dissipar o excesso de calor corporal devido sua maior área superficial exposta ao ambiente 

circundante (CASEY, 1992) e pela ausência de uma camada de pelos, a qual causa uma 

resistência a perda de calor no tórax. No entanto, sua maior área corporal, em relação à 

cabeça, e o fator aditivo de sua cor negra em Melipona subnitida fizeram com que se 

tornasse uma via adicional de ganho de calor através da HR (Figuras 13 e 14). 
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Figura 11 - A relação entre a perda de calor por convecção nas diferentes regiões corporais 

de abelhas sem ferrão (Melipona subnitida) e a velocidade do vento observada no período 

total do estudo. 

 

 

22 24 26 28 30 32 34 36

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

R2 = 0,05

R2 = 0,05

R2 = 0,05

 Torax       Torax
 Cabeça    Cabeça
 Abdômen  Abdômen

P
e

rd
a

 d
e 

ca
lo

r 
co

n
ve

ct
iv

o
 (

m
W

)

Temperatura do ar (°C)

 

Figura 12 - A relação entre a perda de calor por convecção nas diferentes regiões corporais 

de abelhas sem ferrão (Melipona subnitida) e a temperatura do ar observada no período 

total do estudo. 
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Figura 13 - A relação entre o fluxo de calor por radiação de ondas longas nas diferentes 

regiões corporais de abelhas sem ferrão (Melipona subnitida) e a temperatura radiante 

média observada no período total do estudo. 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

R
2

 = 0,38

R
2

 = 0,34

R
2

 = 0,40

 Cabeça         Cabeça 
 Torax             Torax  
 Abdômen       Abdômen

Radiaçao solar (W/m2) 

F
lu

xo
 d

e 
ca

lo
r 

po
r 

ra
di

aç
a

o 
de

 o
n

da
s 

lo
ng

a
s 

(m
W

)

 

Figura 14 – A relação entre o fluxo de calor por radiação de ondas longas nas diferentes 

regiões corporais de abelhas sem ferrão (Melipona subnitida) e a radiação solar observada 

no período total do estudo. 
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CONCLUSÃO 

  

Abelhas sem ferrão Melipona subnitida recebem e absorvem grande quantidade 

de radiação solar e calor na forma de radiação de ondas longas. O resfriamento corporal 

através da perda de calor convectivo aumentou à medida que a velocidade do vento se 

elevou e quando a temperatura do ar estava baixa. Entretanto, este mecanismo tornou-se 

ineficiente quando a temperatura do ar estava elevada, não sendo suficiente para 

compensar toda a carga de calor recebida do ambiente. 

As abelhas tiveram dificuldade para manter-se em equilíbrio térmico com o 

ambiente quando o alimentador artificial estava a 100 m de distância das colônias. Nesta 

distância, as abelhas receberam um excesso de calor do ambiente e a convecção foi 

insuficiente para obtenção do resfriamento corporal, a qual necessitavam. No geral, o 

equilíbrio térmico foi alcançado em 15 e 50 m.  

A região da cabeça apresentou participação inexpressiva nas trocas de calor entre 

as abelhas e seu ambiente circunvizinho. Já o tórax e abdômen atuaram de forma efetiva, 

principalmente no resfriamento convectivo. 

E, finalmente, sugerimos a distância de 15 metros entre as colmeias de Melipona 

subnitida e alimentadores artificiais contendo xarope (solução de sacarose) para 

provimento de alimento energético em períodos de escassez de recursos florais no bioma 

Caatinga. 
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5. CAPÍTULO 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UM ÍNDICE PARA PREDIÇÃO DO ESTRESSE TÉRMICO EM ABELHAS 

DURANTE O FORRAGEAMENTO 
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Um índice para predição do estresse térmico em abelhas durante o forrageamento 

 

RESUMO – Abelhas enfrentam uma situação térmica desafiadora durante a coleta de 

alimento na natureza. Neste cenário, o primeiro índice para avaliar as condições de 

estresse térmico de abelhas durante o forrageamento foi desenvolvido. Este índice é 

baseado em respostas termorregulatórias de abelhas sem ferrão da espécie Melipona 

subnitida e engloba as principais variáveis meteorológicas enfrentadas por estes insetos 

no momento que estão coletando alimento em seu ambiente natural. Estas abelhas foram 

treinadas para o forrageamento em um alimentador artificial exposto à radiação solar 

direta contendo 1,5 M de solução de sacarose ad libitum. A temperatura corporal destas 

abelhas foi mensurada através da termografia infravermelha e suas trocas térmicas com o 

ambiente foram estimadas. As condições meteorológicas durante o período de estudo 

também foi avaliada. A análise de componentes principais (ACP) e a análise de regressão 

foram utilizadas para obtenção do índice térmico. As temperaturas no tórax, cabeça e 

abdômen das abelhas, as trocas térmicas por radiação de ondas longas e convecção, e a 

radiação solar absorvida foram sumarizadas em apenas uma variável sintética. A ACP 

mostrou que apenas um componente principal apresentou um autovalor > 1 (λ1 = 

3,737619), explicando 62.29 % da variância total. O autovetor associado a este 

componente principal foi aplicado em uma regressão múltipla com as variáveis 

meteorológicas, onde todas foram altamente significativas (P < 0,001) e entraram no 

modelo. Desta forma, o Índice de Estresse térmico para Abelhas (TSIB) durante o 

forrageamento é dado como: TSIB = 9,43 +  0,018 𝑅𝑆 +  4,895 𝑈 −  0,856 𝑇  +

 0,291 𝑈𝑅 +  1,562 𝑇 , o qual apresentou um elevado coeficiente de determinação (R2 

= 0,834). O TSIB apresentou correlações significativas com as variáveis meteorológicas 

e termorregulatórias. Três intervalos para aplicação prática do TSIB são sugeridos: <75 

ausência de estresse, 76 à 105 estresse moderado e >105 estresse severo.  

 

PALAVRAS-CHAVE: índice térmico, Melipona subnitida, radiação solar, respostas 

termorregulatórias, temperatura corporal. 
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An index for predicting thermal stress in bees during foraging 

 

ABSTRACT - Bees face a challenging thermal situation while collecting food in nature. 

In this scenario, we developed the first index to evaluate the thermal stress conditions of 

bees during foraging. This index is based on the thermoregulatory responses of stingless 

bees Melipona subnitida and encompasses the main meteorological variables faced by 

these insects at the food collecting moment in their natural environment. These bees were 

trained for foraging in an artificial feeder exposed to direct solar radiation containing 1.5 

M sucrose solution ad libitum. Body temperature through infrared thermography was 

measured and its thermal exchanges with the environment were estimated. We also 

evaluated meteorological conditions during the study period. Principal component 

analysis (ACP) and regression analysis were used to obtain the thermal index. The thorax, 

head, and abdomen temperatures, heat exchanges by long-wave radiation and convective, 

and the absorbed solar radiation were summarized in only one synthetic variable. ACP 

showed that only one principal component had an eigenvalue > 1 (λ1 = 3.737619), 

explaining 62.29% of the total variance. The eigenvector associated with this principal 

component was applied in a multiple regression with the meteorological variables, where 

all were highly significant (P <0.001) and entered the model. Thus, the Thermal Stress 

Index for Bees (TSIB) during foraging is given as: TSIB = 9.43 +  0.018 𝑅𝑆 +

 4.895 𝑈 −  0.856 𝑇  +  0.291 𝑈𝑅 +  1.562 𝑇 , which presented a high coefficient of 

determination (R2 = 0.834). TSIB presented significant correlations with the 

meteorological and thermoregulatory variables. Three intervals for the practical 

application of TSIB are suggested: <75 absence of stress, 76 to 105 moderate stress and 

>105 severe stress. 

 

KEYWORDS: body temperature, Melipona subnitida, solar radiation, thermal index, 

thermoregulatory responses. 
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INTRODUÇÃO 

 

 O desafio térmico enfrentado pelos animais durante a busca por alimento em seu 

ambiente natural está intimamente associado às mudanças climáticas. Esta associação do 

estresse térmico com o aquecimento global se tornou um fator amplamente estudado nas 

últimas décadas, pois influencia negativamente a vida animal (RASHAMOL et al., 2018). 

Quando tratamos especificamente das abelhas operárias, verificamos que estes 

pequenos insetos enfrentam uma intensa adversidade térmica causada pela exposição 

direta aos elementos meteorológicos. Apesar de serem importantes fontes externas de 

calor para as abelhas (STABENTHEINER e KOVAC, 2014), as quais são insetos 

heterotérmicos (HEINRICH, 1993), se a radiação solar e a temperatura do ar estiverem 

muito baixas ou muito altas, a coleta de recursos florais diminui de forma acentuada 

(MAIA-SILVA et al., 2014). 

Neste cenário, diversos modelos matemáticos, desenvolvidos através de diferentes 

metodologias estatísticas, foram criados no intuito de avaliar situações de estresse 

térmico. Os principais índices térmicos foram desenvolvidos para humanos (THOM, 

1958) e animais homeotérmicos de diferentes espécies (BUFFINGTON et al., 1981; TAO 

e XIN, 2003; da SILVA et al., 2015; LEES et al., 2018; WANG et al., 2018). Para nosso 

conhecimento, ainda não foi desenvolvido um índice térmico aplicado às abelhas. Devido 

sua importância incontestável como polinizadores de culturas agrícolas e da vegetação 

nativa (SILVA et al., 2017), destacamos a necessidade de uma ferramenta matemática de 

fácil acesso, que possa ser utilizada na avaliação do estresse térmico de abelhas operárias 

em sua atividade de forrageamento. 

A proposta deste estudo foi desenvolver o primeiro índice para avaliar as 

condições de estresse térmico de abelhas durante o forrageamento. Este índice é baseado 

em respostas termorregulatórias de abelhas sem ferrão da espécie Melipona subnitida e 

engloba as principais variáveis meteorológicas enfrentadas por estes insetos no momento 

que estão coletando alimento em seu ambiente natural. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Espécie e local 
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A espécie estudada foi a Melipona subnitida (Apidae, Meliponini). O estudo foi 

conduzido entre os meses de agosto e dezembro de 2017 no Espaço Abelhas Semiárido 

(Espaço ASA), localizado no campus Mossoró da Universidade Federal Rural do Semi-

Árido (latitude 05º11’S, longitude 37º22’W e altitude de aproximadamente16 m). O tipo 

climático do local de estudo é o tropical semiárido (tipo BSh), segundo a classificação 

climática de Köppen. 

  

Temperatura corporal das abelhas 

 

 A temperatura corporal das abelhas (TS, °C) foi mensurada através de uma câmera 

termográfica (ThermaCAM® SC620, Flir Systems, Wilsonville, Estados Unidos) calibrada 

para as condições de temperatura ambiente e emissividade cuticular de abelhas (ε = 0,97), 

conforme Stabentheiner e Schmaranzer (1987).  Inicialmente, a câmera termográfica foi 

acoplada a um tripé, permanecendo a uma distância fixa de 0,30 m do alimentador. A TS 

foi monitorada das 5:30 às 12:30 horas, em intervalos de 15 minutos. Momentos antes 

de cada registro de dados, a câmera termográfica foi programada para capturar e 

armazenar uma imagen térmica a cada 10 segundos, durante três minutos. Estas imagens 

(Figura 1) foram analisadas com o auxílio do programa Flir ThermaCAM Researcher Pro 

2.10 (Flir Systems, Wilsonville, Estados Unidos), sendo discriminadas a temperatura de 

três regiões corporais: cabeça (TCAB), tórax (TTOR) e abdômen (TABD). 

 

Figura 1 – Imagem térmica de abelhas sem ferrão Melipona subnitida durante o 

forrageamento em alimentador artificial. 
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Análise do ambiente térmico 

 

A temperatura do ar (TA, °C) e a velocidade do vento (U, m s-1) foram aferidas 

com um termo-anemômetro de precisão (Lutron, YK-2005AH, Kolkata, India).  A 

umidade relativa do ar (UR, %) foi aferida por um psicrômetro digital (REED Instruments, 

8726, Quebec, Canadá). Estes equipamentos foram instalados no interior do meliponário, 

próximo às colônias. A radiação solar global (RS, W.m-2) foi registrada pela estação 

meteorológica (Onset Computer Corporation, HOBO RX3003, GSM) do Espaço ASA. 

A temperatura do globo negro foi mensurada usando um termo-sensor tipo K (marca 

Salcas, São Paulo, Brasil), o qual foi conectado a um termômetro digital (modelo MT-

600, Minipa, São Paulo, Brasil) e inserido no centro de um globo negro (uma esfera oca 

de cobre com 0,15 m diâmetro) que foi colocado próximo ao alimentador artificial. 

Utilizando a equação proposta por da Silva et al. (2010), calculou-se a temperatura 

radiante média (TRM, °C), a partir dos dados de TA, U e TG. 

 

Trocas térmicas por convecção 

 

 Para determinar as trocas térmicas sensíveis, foi criado um modelo virtual da 

abelha no qual a cabeça e o tórax foram representados por esferas e o abdômen por um 

cilindro na posição horizontal. Com base na lei do resfriamento de Newton, as trocas de 

calor por convecção (HC, mW) foram estimadas pela equação (adaptada de INCROPERA 

e WITT, 2014): 

 

𝐻 = ൫ 𝜌𝑐(𝑇ௌ − 𝑇)𝑟ு
ିଵ൯𝐴 × 1000                                                                  (1) 

 

onde ρ é a densidade do ar à temperatura TA (g m-3), cp é o calor específico do ar (J g-1 °C-

1), TS é a temperatura da superfície corporal das abelhas (°C), TA é a temperatura do ar 

(°C), A é a área da superfície corporal (m2) e rH é a resistência da camada limite à 

transferência de calor por convecção, a qual pode ser estimada de acordo com da Silva e 

Maia (2013). 

 

Trocas térmicas por radiação de ondas longas 
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 As trocas de calor por radiação de ondas longas entre as abelhas e seu ambiente 

(HR, mW) foram determinadas com base na lei de Stefan-Boltzmann e foram calculadas 

através da equação adaptada de da SILVA e MAIA (2013): 

 

𝐻ோ =  (𝜀𝜎(𝑇ௌ
ସ −  𝑇𝑅𝑀ସ)𝐴)1000                                                                                                    (2) 

 

onde σ = 5,67051×10-8 W.m-2.K-4 é a constante de Stefan-Boltzmann, TRM é a 

temperatura radiante média (°C), TS é a temperatura corporal da abelha (°C) (em cada 

região corporal), A é a área da superfície corporal (m2) e εc é a emissividade cuticular das 

abelhas. 

 

Radiação solar absorvida 

 

Nem toda radiação solar que atinge a superfície corporal de uma abelha que está 

forrageando em campo é absorvida. A quantidade de radiação solar que é efetivamente 

absorvida corresponde ao somatório das frações absorvidas por cada região corporal 

(cabeça, tórax e abdômen), sendo dada pela equação adaptada de da Silva (2008): 

  

𝑅ௌ =  ((𝐴((2 × (𝐹ா × 𝑅𝑆)) + (𝐹 × 𝑅𝑆)))𝐴)1000                                              (3) 

 

onde RABS é a fração da radiação solar de ondas curtas absorvida pela superfície cuticular 

das abelhas (mW); Ac é a absorbância da superfície cuticular da abelha que, conforme 

Willmer e Unwin (1981) é igual a 0,91; RS (W.m-2) é a radiação solar de ondas curtas 

mensurada com o pirânometro; A é a área da superfície corporal (m2); FCE e FCC são os 

fatores de conformação utilizado para esfera (cabeça e tórax) e cilindro horizontal 

(abdômen), respectivamente. O fator de conformação indica a área que é efetivamente 

atingida pela radiação solar de ondas curtas. Conforme Monteith e Unsworth (1990), a 

equação (5) para cilindros é mais adequada para utilização em animais, pois trata-se de 

cilindros com extremidades semi-esféricas. 

 

𝐹ா =  
,ଶହ

௦ఉ
                                                                                                                                     (4) 
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𝐹 =  
ଶ (ଵି௦మఉ మఠ)బ,ఱାగమ

ଶ௦ఉగ(ାଶ)
                                                                                          (5) 

 

onde β é o ângulo de elevação da fonte de radiação com respeito à superfície horizontal 

(graus),  é o ângulo azimutal (horizontal) do eixo do cilindro com respeito à fonte de 

radiação (graus), c e r são o comprimento e o raio do cilindro (abdômen), 

respectivamente.  

 

Análise dos dados 

 

As seis variáveis resposta das abelhas ao ambiente térmico durante a atividade de 

forrageamento foram sumarizadas em uma única variável sintética, onde a obtenção do 

Índice de Estresse Térmico para Abelhas (TSIB) se deu através da análise de componentes 

principais, conforme descrito por Rencher (2002). Para escolher a quantidade de 

componentes principais a serem incluídos para determinação do TSIB utilizou-se o 

critério Kaiser, onde apenas são considerados autovalores superiores a 1 (λi > 1; Tabela 

2), os quais explicam a maior parte da variação no conjunto de dados (SAVEGNAGO et 

al., 2011).  

O conjunto de dados do presente estudo apresenta seis variáveis resposta (TCAB, 

TTOR, TABD, HC, HR e RABS) a serem resumidas pela análise de componentes principais. O 

autovetor e1′ = [e1, e2, …, e6], tendo a matriz de correlação R, está associado ao maior 

autovalor λ1. Então, primeiro componente principal é dado por: 

 

𝛾ଵ = 𝑒ଵ𝑇 + 𝑒ଶ𝑇்ைோ + 𝑒ଷ𝑇 − 𝑒ସ𝐻ோ + 𝑒ହ𝑅ௌ + 𝑒𝐻                                                     (6) 

 

Dando continuidade, a análise de regressão é uma técnica estatística para estimar 

as relações entre uma variável dependente e uma ou mais variáveis independentes. 

Fizemos uma análise de regressão múltipla para obtenção do TSIB, relacionando o 

componente principal y1 com as variáveis meteorológicas (RS, U, TA, UR e TG). Para 

poder entrar no modelo (TSIB), uma variável meteorológica precisou apresentar um valor 

de probabilidade altamente significativo (P < 0,001) e, para avaliar a performance 

preditiva do modelo, o coeficiente de determinação (R2) foi utilizado. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o programa STATISTICA (STATISTICA 7, Stat 

Software Inc., Tulsa, Oklahoma). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados das variáveis meteorológicas, temperaturas corporais e mecanismos 

termorregulatórios utilizados por abelhas sem ferrão Melipona subnitida são mostrados 

na Tabela 1. As médias de RS e U foram, respectivamente, 829,39 W.m-2e 2,15 m.s-1, 

com amplitude elevada durante o estudo (23-1279 W.m-2 e 0,08-7,06 m.s-1). TA e TG 

apresentaram valores médios elevados e uma variação térmica expressiva de 13,10 °C e 

26,80 °C, respectivamente. A região torácica teve uma temperatura maior que as das 

demais regiões corporais. As temperaturas médias na cabeça e abdômen apresentaram 

diferenças mínimas entre si.  

 

Tabela 1 – Estatísticas descritivas das variáveis meteorológicas, temperaturas corporais, 

transferências de calor por convecção e radiação de ondas longas, além da radiação solar 

absorvida por abelhas Melipona subnitida no bioma Caatinga. 

Variáveis Média Mínimo Máximo 

RS (W.m-2) 829,39±7,78 23,00 1279,00 

U (m.s-1) 2,15±0,03 0,08 7,06 

TA (°C) 30,50±0,06 22,70 35,80 

UR (%) 50,16±0,22 33,00 76,20 

TG (°C) 43,23±0,12 28,80 55,60 

TCAB (°C) 35,41±0,06 26,40 43,50 

TTOR (°C) 39,81±0,05 30,70 45,90 

TABD (°C) 35,60±0,07 25,70 44,00 

HR (mW) -18,83±0,34 -57,21 29,04 

RABS (mW) 48,24±0,34 6,60 73,09 

HC (mW) 57,81±0,51 1,30 139,17 

 

RABS apresentou média de 48,24 mW, alcançando um valor máximo de 73,09 mW 

quando os níveis de RS estavam elevados. HC funcionou como um mecanismo de 

resfriamento corporal durante todas as observações, alcançando um valor máximo de 

139,17 mW. Diferentemente, HR funcionou como um mecanismo para perda e para ganho 

de calor, mas, em maior parte, recebendo calor do ambiente. TG é usada para calcular a 

TRM, assim, elevadas TG ocasionam elevadas TRM. Em regiões de clima tropical, a TRM 

permanece mais elevada que a temperatura superficial dos animais durante a maior do dia 
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(da SILVA et al., 2010). Estas condições térmicas evidenciaram a elevada quantidade de 

calor recebido do ambiente por HR. 

Apenas um componente principal apresentou um autovalor > 1 (λ1 = 3,737619), 

explicando 62.29 % da variância total (Tabela 2). Segundo Rencher (2002), o primeiro 

componente principal explica a porcentagem mais alta da variância total, o segundo 

componente principal explica a segunda, e assim por diante, até que toda a variância tenha 

sido explicada. O diagnóstico visual do gráfico scree plot (Figura 2A) também foi 

utilizado para nossa tomada de decisão ao incluir apenas o primeiro componente principal 

(BROWN, 1988). Todas as variáveis se correlacionaram positivamente com o primeiro 

componente principal, exceto HR, o que já era esperado, pois, neste estudo, a maioria dos 

seus valores foram apresentados como negativo (Figura 2B). 

 

Tabela 2 – Resultados dos autovalores e variância total explicada pelos componentes 

principais extraídos na análise. 

Componentes Autovalores Variância total (%) 
Variância total 

acumulada (%) 

1 3,737619 62,29364 62,2936 

2 0,802138 13,36896 75,6626 

3 0,685053 11,41754 87,0802 

4 0,588310 9,80516 96,8853 

5 0,106222 1,77037 98,6557 

6 0,080659 1,34432 100,00 

 

O autovetor associado ao primeiro e maior componente principal é descrito como: 

 

 

                                                                                                                                                                (7)                                                                                        (7) 

 

 

 

 

Utilizando este autovetor como os coeficientes das seis variáveis resposta (TCAB, 

TTOR, TABD, HC, HR e RABS), o componente principal é dado pela seguinte equação: 

e1 =  

0,483783 
0,478637 
0,485271 
-0,362043 
0,310807 
0,271471 
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𝛾ଵ = 0,483783 𝑇 + 0,478637 𝑇்ைோ + 0,485271 𝑇 − 0,362043 𝐻ோ 

          + 0,310807 𝑅ௌ + 0,271471 𝐻                                                                                              (8) 

 

O resultado de γ1 para cada observação foi, então, aplicado em uma análise de 

regressão múltipla como uma variável dependente, relacionando-a com as variáveis 

meteorológicas (independentes). O índice de estresse térmico para abelhas (TSIB) é 

apresentado abaixo, onde todas as variáveis meteorológicas entraram no modelo, o qual 

apresentou um elevado coeficiente de determinação (R2 = 0,834): 

 

TSIB = 9,43 +  0,018 𝑅𝑆 +  4,895 𝑈 −  0,856 𝑇  +  0,291 𝑈𝑅 +  1,562 𝑇             (9) 
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Figura 2 - Análise de componentes principais. A – Plotagem do número de 

componentes principais e autovalores das variáveis estudadas (scree plot). B – Análise 

de componentes principais das temperaturas corporais (TCAB, TTOR e TABD), 

transferências de calor por convecção (HC) e radiação de ondas longas (HR) e radiação 

solar absorvida (RABS) por abelhas Melipona subnitida. 

 

 O TSIB apresentou correlações significativas com as variáveis meteorológicas 

observadas no presente estudo, onde os maiores coeficientes foram encontrados com TG 

e RS, e medianos com a U, TA e UR, sendo que esta última foi negativa (Tabela 3). A 

matriz apresentada na Tabela 4 também mostra correlações significativas entre o TSIB e 

as temperaturas corporais e os mecanismos de termorregulatórios determinados nas 

abelhas. Os valores foram maiores que 0,700, exceto para RABS, que apresentou uma 
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correlação de 0,663. Além disto, as variáveis meteorológicas (Tabela 3) e 

termorregulatórias (Tabela 4) correlacionaram significativamente entre si, 

respectivamente. 

 

Tabela 3 – Coeficientes de correlação entre as variáveis meteorológicas encontradas 

durante o estudo e o TSIB. 

Variáveis RS U TA UR TSIB 

RS     0,754* 

U 0,249*    0,577* 

TA 0,735* 0,171*   0,566* 

UR -0,626* -0,251* -0,800*  -0,424* 

TG 0,784* 0,222* 0,839* -0,632* 0,758* 

RS: Radiação Solar; TA: Temperatura do Ar; UR: Umidade Relativa do Ar; U: velocidade do vento; TG: 
Temperatura do Globo Negro. 
*P<0.01 

 

Tabela 4 – Matriz de correlação entre as temperaturas corporais, transferências de calor 

por convecção e radiação de ondas longas, além da radiação solar absorvida por abelhas 

Melipona subnitida utilizados na análise de componentes principais e o TSIB. 

Variáveis TCAB TTOR TABD HR HC TSIB 

TCAB      0,765* 

TTOR 0,903*     0,755* 

TABD 0,917* 0,895*    0,775* 

HR -0,539* -0,534* -0,573*   -0,767* 

RABS 0,471* 0,442* 0,464* -0,356*  0,663* 

HC 0,387* 0,398* 0,383* 0,315* 0,210* 0,709* 

TCAB: Temperatura da Cabeça; TTOR: temperatura do Tórax; TABD: temperatura do Abdômen; HC: Perda de 
Calor Convectivo; HR: Fluxo de Calor por Ondas Longas; RABS: Radiação de Ondas Curtas Absorvida. 
*P<0.01 

 

 As Figuras 3 e 4 mostram as médias da temperatura corporal mensuradas nas 

diferentes partes do corpo e dos mecanismos termorregulatórios, respectivamente, em 

cada um dos níveis de TSIB que nós estabelecemos. Verificamos que as temperaturas, 

independente da região corporal, aumentaram progressivamente com o aumento dos 

níveis de TSIB. Entretanto, a diferença entre a TTOR e a temperatura nas demais regiões 
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do corpo diminuiu com o aumento do nível de TSIB, sugerindo que, em condições 

térmicas de estresse severo, conforme Church (1960b), parte do calor corporal foi 

transferido por condução do tórax para as demais regiões corporais (abdômen e cabeça).  

Verificamos também um aumento da HC e RABS em função do aumento de TSIB, 

mas a RABS parou de crescer quando o TSIB estava entre 91 e 105. HR se manteve próximo 

a zero em baixos níveis de TSIB, mas também aumentou seus valores (negativamente) 

quando os níveis de TSIB estavam altos. Com base nestes resultados (Figura 4), 

verificamos que as abelhas mantiveram o equilíbrio entre estes mecanismos 

termorregulatórios quando o TSIB estava <75. Em contrapartida, em níveis de TSIB 

>105, as abelhas necessitaram ativar mecanismos de resfriamento corporal, neste caso a 

convecção, em uma tentativa de reverter os efeitos causados pelo desafio térmico. Church 

(1960a) afirmou que o resfriamento convectivo pode chegar a 80% de toda perda de calor 

corporal em situações de estresse térmico por calor. Levando em consideração os 

mecanismos de termorregulação no presente estudo, a convecção foi responsável toda a 

perda de calor, independente do nível de TSIB. 
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Figura 3 – Temperatura corporal de abelhas Melipona subnitida nas diferentes regiões 

corporais analisadas e em função do Índice de Estresse Térmico para Abelhas (TSIB). No 

detalhe estão os três intervalos para aplicação prática do TSIB. 
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Inúmeros índices para quantificar o estresse térmico sobre organismos vivos 

foram encontrados na literatura. Há, dentre eles, índices para humanos (THOM, 1958), 

bovinos (BUFFINGTON et al., 1981; da SILVA et al., 2015; LEES et al., 2018) e aves 

domésticas (TAO e XIN, 2003). No entanto, segundo Wang et al. (2018), algumas 

limitações foram encontradas em alguns destes índices, tais como o desenvolvimento do 

índice para uma espécie e a aplicação equivocada para outras, a consideração de poucas 

variáveis meteorológicas e também a ausência, em alguns deles, do relacionamento das 

variáveis fisiológicas com as abióticas. 

O TSBI é o primeiro índice para avaliação do estresse térmico em abelhas, com 

foco nas operárias durante o forrageamento, ou seja, abelhas expostas a radiação solar. 

Com base no aumento progressivo da temperatura nas três regiões corporais, 

principalmente a TTOR (Figura 3), e no aumento crescente do ganho de calor do ambiente 

com a consequente elevação do resfriamento corporal convectivo (Figura 4), a qual é 

necessário em condições extremas de estresse térmico, três intervalos para aplicação 

prática do TSIB são sugeridos: <75 ausência de estresse, 76 à 105 estresse moderado e 

>105 estresse severo. 
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Figura 4 – Transferências de calor por convecção (HC) e radiação de ondas longas (HR), 

além da radiação solar absorvida (RABS) por abelhas Melipona subnitida em função do 

Índice de Estresse Térmico para Abelhas (TSIB). No detalhe estão os três intervalos para 

aplicação prática do TSIB. 
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CONCLUSÃO 

 

  Um modelo matemático para predição das condições térmicas que as abelhas 

operárias enfrentam durante sua atividade forrageamento foi desenvolvido. Este modelo 

foi denominado de Índice de Estresse Térmico para Abelhas (TSIB), o qual leva em 

consideração cinco variáveis que compõem o ambiente térmico:  radiação solar de ondas 

curtas (radiação global), radiação solar de ondas longas (temperatura do globo negro), 

velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar.  

O TSIB apresentou uma forte relação com as temperaturas corporais e 

mecanismos termorregulatórios das abelhas. Os níveis de estresse térmico de abelhas 

durante o forrageamento com base no TSIB foram categorizados: <75 ausência de 

estresse, 76 à 105 estresse moderado e >105 estresse severo. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Quanto maior for distância entre a colmeia e a fonte de alimento, menor é o 

número de abelhas Melipona subntida forrageando. A temperatura corporal destas 

abelhas é influenciada pela distância e, em maior parte, pelas condições meteorológicas 

do bioma Caatinga. O equilíbrio térmico com o ambiente não é alcançado em maiores 

distâncias, onde as abelhas recebem um excesso de calor ambiental. O equilíbrio térmico 

é alcançado quando a fonte alimento é próxima às colônias. Um modelo matemático para 

predição das condições térmicas que abelhas enfrentam durante o forrageamento foi 

desenvolvido. Assim, sugere-se menosres distãncias entre as colmeias de Melipona 

subntida e alimentadores artificiais contendo solução de sacarose para provimento de 

alimento energético em períodos de escassez de recursos florais no bioma Caatinga. 
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APÊNDICE A – CORRELAÇÕES ENTRE AS TEMPERATURAS CORPORAIS 

E TEMPERATURA E RADIAÇÃO SOLAR NAS DIFERENTES DISTÂNCIAS 

ENTRE AS COLMEIAS E O ALIMENTADOR ARTIFICIAL 

 

 
---------------------------------- Distance= 15m ------------------------------- 

 
The CORR Procedure 

 
2 With Variables:    TA       RS 

3  Variables:    Cabeca   Torax    Abdomen 
 
 

Simple Statistics 
 
 

Pearson Correlation Coefficients, N = 980 
Prob > |r| under H0: Rho=0 

 
    TCAB             TTOR          TABD 

 
TA      0.84306       0.81794       0.88090 
TA       <.0001        <.0001        <.0001 

 
 RS       0.76810       0.73893       0.79738 

           RS        <.0001        <.0001        <.0001 
 
 
 
 
 
 

-------------------------------- Distance= 50m ------------------------------- 
 

The CORR Procedure 
 

2 With Variables:    TA       RS 
3      Variables:    Cabeca   Torax    Abdomen 

 
 
 
 

Pearson Correlation Coefficients, N = 1098 
Prob > |r| under H0: Rho=0 

 
TCAB             TTOR          TABD 

 
TA       0.80494       0.75012       0.81550 
TA        <.0001        <.0001        <.0001 

 
RS       0.72337       0.66948       0.72975 
RS        <.0001        <.0001        <.0001 
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---------------------------- Distance= 100m ---------------------------- 
 

The CORR Procedure 
 

2 With Variables:    TA       RS 
3      Variables:    Cabeca   Torax    Abdomen 

 
 
 
 

Pearson Correlation Coefficients, N = 348 
Prob > |r| under H0: Rho=0 

 
TCAB             TTOR          TABD 

 
TA       0.88728       0.83042       0.88522 
TA        <.0001        <.0001        <.0001 

 
RS       0.78978       0.74476       0.80062 
RS        <.0001        <.0001        <.0001 
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ANEXO A - MUDANÇAS CLIMÁTICAS NO BIOMA CAATINGA COM BASE 

NO AUMENTO DA TEMPERATURA 

 

MAPA 1 - Mapa das mudanças climáticas no bioma Caatinga com base no aumento 

da temperatura. 
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ANEXO B - MUDANÇAS CLIMÁTICAS NO BIOMA CAATINGA COM BASE 

NA REDUÇÃO DA PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA 

 

MAPA 2 - Mudanças climáticas no bioma Caatinga com base na redução da 

precipitação pluviométrica. 


