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RESUMO - Termorregulacdo é o controle da temperatura em um sistema fisico qualquer. Espécies de insetos
sociais evoluiram para regular a temperatura dentro do ninho através de uma série de mecanismos que podem ser
primarios ou secundarios. A regulagdo por mecanismos primarios, inclui a sele¢o local do ninho para otimizar a
temperatura interna, ou até mesmo um comportamento simples como a translocacao das crias para regides dentro
do préprio ninho, onde as temperaturas sdo mais favoraveis. J& os mecanismos secundarios, incluem as
alterac@es fisiol6gicas e/ou comportamentais, como o comportamento de aquecer, ou arrefecer os seus ninhos,
por exemplo, através de agrupamento e geracdo de calor metabolico se a intencdo for manter a coldnia quente,
ou abanar as asas se a intencdo for conduzir o ar quente para fora da coldnia. Se as temperaturas do ninho néo
sdo mantidas dentro dos limites especificos da espécie, muitas vezes ha consequéncias indesejaveis, que podem
afetar fatores fisioldgicos dos individuos e assim gerar consequéncias posteriores na sua vida adulta.

Palavras-Chave: apicultura; regulacdo da temperatura; auto-organizagao.

ABSTRAC - Thermoregulation is the temperature control in a physical any system. Social insect species have
evolved to regulate the temperature inside the nest through a number of mechanisms that can be primary or
secondary. The primary mechanisms of regulation, includes such mechanisms as nest site selection to optimize
internal nest temperature, or simple behavior such as brood translocation to regions within a nest where
temperatures are most favorable. As for the secondary mechanisms include physiological and / or behavioral, as
the behavior of heating or cooling the nests, for example, by clustering and generation of metabolic heat if the
intention is to keep the colony warm, shake or wings if the intention is to lead the hot air out of the colony. If the
temperature of the nest are not maintained within the specified limits of the species, there are often unintended
consequences that may affect physiological factors of individuals and thus generate consequences later in their
adult life.
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INTRODUCAO

Termorregulagdo é o controle da temperatura em
um sistema fisico qualquer ou em um organismo
vivo. Parte do sucesso ecoldgico de insetos sociais
é que eles tém pelo menos alguma capacidade de
regular a temperatura dentro de seus ninhos
(Wilson, 1971). May (1979) define termorregulacio
como a capacidade que um organismo apresenta de
controlar, manter e normalizar suas condicdes
internas através da temperatura, na forma de
resposta comportamental ou fisiolégica ao seu
ambiente natural. As abelhas meliferas, Apis
mellifera, regulam a temperatura do ninho dentro de
limites especificos, as vezes muito estreitos, apesar
de extremos na temperatura ambiente. Elas
conseguem manter a temperatura da col6nia dentro
do intervalo de 33-36°C, com média de 34,5° C
(Jones & Oldroyd, 2007). Se as temperaturas do
ninho ndo sdo mantidas dentro dos limites
especificos da espécie, muitas vezes ha
consequéncias indesejaveis, que podem inclusive
afetar o comportamento das abelhas (Tautz et al.,
2003; Jones et al., 2005). A perda de controle da
termorregulagdo de uma colénia pode levar as
abelnas ao abandono ou comportamento
enxameatorio por abandono.

O controle da temperatura dentro da colbnia €
importante principalmente para o0 sucesso do
desenvolvimento da cria e, consequentemente, para
a sobrevivéncia da colonia. Além de afetar
caracteristicas morfolégicas e a sobrevivéncia da

cria, um desenvolvimento em temperaturas
“inadequadas” pode afetar outros fatores
fisiolégicos dos individuos e assim gerar

consequéncias posteriores na sua vida adulta (Tautz
et al., 2003; Jones et al., 2005). O desenvolvimento
e 0 comportamento de col6nias de abelhas recebem
influéncia de fatores ambientais como temperatura,
umidade relativa do ar e radiacéo solar (Lorenzon et
al., 2004). Dentro de um ninho existem abelhas que
coordenam as atividades de termorregulacdo de tal
forma que a temperatura do ninho se mantenha
estavel. A quantidade de abelhas envolvidas neste
trabalho de arrefecimento ou aquecimento ira
aumentar ou diminuir de acordo com a temperatura
atual do ninho. Tautz et al. (2003) relataram que em
Apis mellifera as maiores quantidades de alimento
depositados nas células de cria puderam originar
individuos mais resistentes ao ambiente em
condicBes  desfavoréveis. Entretanto, se 0s
individuos sofreram durante seu desenvolvimento
algum tipo de alteragdo na temperatura, estas
podem causar maleficios para a coldnia, originado
individuos com deformagdo no corpo, alta
mortalidade dos mesmos e individuos que até
mesmo nao desempenham com eficécia as funcdes
realizadas no ninho (Tautz et al., 2003)
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Nas abelhas sem ferrdo (Apidae: Meliponini) a
termorregulagdo ndo ocorre como nas abelhas Apis
mellifera, uma vez que, embora elas consigam
manter uma temperatura mais ou menos estavel
entre 25 e 32° C (Vollet et al., 2010; Roldéo, 2011)
permitindo o desenvolvimento das crias, variando
de acordo com a espécie, com a col6nia e com a
exposicdo ao sol. Para Jones & Oldroyd (2007), a
termorregulagdo nas abelhas sem ferrdo pode
ocorrer através de estruturas especiais do ninho
como o involucro (finas camadas de cerume e que
cobrem as crias), o batume crivado (resina, barro e
cerume) como também por meio de ventilacdo
causada pelo batimento das asas e a producdo de
calor metabolico do proprio corpo das abelhas. No
entanto ainda ndo estd claro se esse controle da
temperatura € um controle intencional dessas
abelhas, pois qualquer alteracdo na temperatura
externa pode causar sérios problemas no
desenvolvimento das abelhas e das col6nias.
Durante o periodo de inverno, diferentemente das
Apis as colénias de abelhas sem ferrdo
normalmente sofrem um enfraquecimento que é
constatado na diminuicdo da populacdo e reducdo
no tamanho dos favos, podendo ocorrer a morte das
coldnias.

Devido a essa dificuldade na termorregulacdo dos
meliponineos 0s  meliponicultores  costumam
desenvolver colmeias especiais com sistemas de
aquecimento para a manutencdo e desenvolvimento
dos ninhos durante o inverno (Vollet et al., 2010).
Portanto, apesar  dessas iniciativas  dos
meliponicultores, muitas j& bem sucedidas no
sentido de se realizar um controle artificial da
temperatura dos ninhos, o tema termorregulacdo
das abelhas sem ferrdo é ainda um tema que
demanda mais estudos para sua compreensao
(Rolddo, 2011). Os padrbes térmicos de uma
espécie de abelhas para outra ndo podem ser
generalizados, uma vez que ha uma grande
variedade de comportamentos e arquiteturas de
ninhos (Loli, 2008) e a termorregulacdo colonial
realizado pelas abelhas adultas beneficia as abelhas
jovens (Carvalho, 2009).

Mecanismos termorregulatérios primarios

Espécies de insetos sociais evoluiram para regular a
temperatura dentro do ninho através de uma série
de mecanismos, que podem variar desde a selecdo
do local do ninho para otimizar a temperatura
interna, ou até mesmo um comportamento simples
como a translocacdo das crias para regides dentro
do proprio ninho, onde as temperaturas sdo mais
favordveis. HAa ainda 0s mecanismos que 0s
individuos desenvolvem a fim de modificar a
temperatura do ninho, através de atividades fisicas
como a ventilagdo utilizando as asas (Heinrich &
Esch, 1994) e o transporte de gotas de &gua para
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dentro da colmeia com o objetivo de reduzir a
temperatura do ambiente interno da coldnia. Nas
abelhas, os graus de controle da temperatura séo
variados, sendo que as abelhas meliferas, Apis
melifera, sdo  excelentes  termorreguladoras
enquanto acredita-se que os meliponinios sdo
deficientes e muito dependentes do ambiente e
estruturas do ninho (Jones & Oldroyd, 2007), logo,
os padrdes térmicos de uma espécie de abelhas para
outra ndo podem ser generalizados, uma vez que ha
uma grande variedade de comportamentos e
arquiteturas do ninho (Loli, 2008).

A selecdo do local de nidificacdo, orientagdo, e
arquitetura do ninho, sdo os primeiros mecanismos
utilizados por insetos sociais para regular o
microclima do seu ninho. Estes mecanismos
fornecem um “amortecedor” entre a temperatura
interna e a temperatura ambiente, e, portanto,
podem afetar significativamente o trabalho das
operdrias que regulam a temperatura dentro do
ninho. Se os processos fisiologicos e
comportamentais em resposta ao stress ndo forem
eficientes a abelha deixard de desenvolver suas
atividades normais dentro da colmeia, e desviara as
atencdes para o controle da homeotermia, e isto
pode resultar em declinio nos desempenhos
produtivos e reprodutivos das col6nias.

A selecdo do local do ninho desempenha um papel
importante na capacidade das coldonias em
manterem as temperaturas do ninho estaveis. O
principal critério na escolha de um local do ninho é
a protecdo fisica contra perturbacbes ambientais e a
busca por microclimas que fornecem uma
temperatura relativamente estavel. A temperatura
de ninhos de Tetragonisca angustula foi observada
na Col6mbia por Torres et al. (2007) que utilizaram
resistores em nove &reas internas da colonia, entre
elas o invélucro, area de cria, area dos potes de
alimento e o ducto de entrada da coldnia, assim,
abrangendo todo o ninho. A area de cria apresentou
temperaturas mais altas na parte central do ninho
(30,3°C) e a éarea dos potes de alimento uma
temperatura de aproximadamente 19,6°C.

Existem varios registros de temperatura dentro do
ninho de muitas espécies de abelhas. Um dos
primeiros registros foi feito por Zucchi & Sakagami
(1972) com Trigona spinipes, onde as temperaturas
médias para a area de cria foi de 34,73°C, enquanto
a média para as zonas periféricas foi de 25,35°C.
Em estudo mais recente, realizados com Melipona
scutellaris também foram registrados temperaturas
variaveis dentro do ninho, recordando que as
temperaturas das areas de cria (30,7°C) foram
sempre maiores em relacdo as temperaturas das
periferias (27,4°C) dos ninhos. No entanto, em
abelhas do género Apis, as temperaturas dentro do
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ninho se mantém sempre com muita estabilidade
(33a36°C).

Reddy & Reddy (1993) encontrou forte tendéncia
para ninhos de abelha Apis dorsata serem
orientados no sentido norte-sul. Presumivelmente
isso maximiza a radiacdo solar e minimiza a
exposicao das coldnias aos ventos frios (Oldroyd &
Wongsiri, 2006). No entando, a A. florea e A.
andreniformis  selecionam locais sombreados
(Wongsiri et al., 1997) porém as abelhas podem
migrar para outros locais mais protegidos se forem
expostas diretamente as radiacdes (Seeley et al.,
1982). Ou seja, quando a abelha escolhe o local
para construir seus ninhos, ela priorizard ambientes
termicamente favoraveis. Logo, sistemas de criacdo
racional de abelhas, devem incluir em seu manejo,
estratégias que favorecam o controle interno da
temperatura, como a direcdo e o sombreamento das
instalacGes. Almeida (2008), Almeida & Gongalves
(2008) e Goncalves et al. (2008) constataram em
experimentos realizados em zonas semidridas
(Caatinga) do nordeste brasileiro que as abelhas
africanizadas expostas diretamente sob o sol
abandonam as colmeias ao se atingir a temperatura
interna de 41°C. Assim, com o objetivo de se
evitarem as enxameacBes por abandono esses
pesquisadores  recomendam aos  apicultores
nordestinos que mantenham suas col6nias em
lugares protegidos, se possivel a sombra e com
agua potavel disponivel.

Além desses mecanismos primarios, as abelhas
podem ainda exibir alteracdes secundérias, que séo
fisiolégicas e/ou comportamentais, como 0
comportamento de aquecer, ou arrefecer 0s seus
ninhos, por exemplo, através de agrupamento e
geragdo de calor metabdlico se a intengdo for
manter a col6nia quente, ou abanar as asas se a
intencdo for conduzir o ar quente para fora da
colénia. Esses mecanismos secundarios serdo
ativados de acordo com as condi¢bes ambientais,
quer seja alta, ou baixa temperatura.

Termorregulacdo em baixas temperaturas

A principal resposta comportamental em baixas
temperaturas € o agrupamento. As operarias sdo
capazes de manter a temperatura do ninho estavel
formando grupos em torno da area do ninho,
promovendo assim, geracdo de calor metabdlico
(Jones & Oldroyd, 2007), principalmente pela
rapida contracdo e liberacdo dos seus musculos
toracicos de voos (Kronenberg & Heller, 1982).
Quanto mais baixa a temperatura, mais apertado
serd o agrupamento.

Quando agrupadas, as abelhas assumem uma
posicdo relativa que for¢a o entrelagamento dos
seus pelos torécicos, aumentando a capacidade de
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isolamento térmico das sucessivas camadas. Essas
camadas sdo formadas por abelhas voltadas para o
centro do grupo, e hd um revezamento entre as que
estdo em posicdo mais externa e as que estdo mais
ao centro. Elas também s&o ajudadas pela presenca
de alvéolos vazios, que formam camaras de ar
parado, que € um bom isolante. Se ainda assim a
temperatura continuar caindo, as abelhas passam a
produzir calor pela vibragdo da sua musculatura
toracica. Nesse caso, porém, elas necessitam ingerir
quantidades maiores de mel para repor a energia
perdida. Kleinhenz et al. (2003) perceberam que as
abelhas fazem a vibragdo dos musculos também
dentro da colmeia, para o aquecimento interno do
ninho e individualmente das larvas e pupas em
desenvolvimento.

Termorregulacdo em altas temperaturas

As abelhas também  utilizam  respostas
comportamentais para promover o arrefecimento do
ninho, em condicOes de altas temperaturas. Dentre
0s comportamentos de refrigeragdo mais comum
estdo a de ventilagcdo promovida pelo batimento das
asas, onde as operarias ficam em uma posicdo
estacionaria para dirigir o ar quente para fora do
ninho (Dyer & Seeley, 1991), essa ventilacdo,
permite ao ninho “respirar” um novo ar, ja que este
pode ser trocado frequentemente. Essa corrente de
ar, além de esfriar a colmeia, auxilia na evaporacao
da umidade do néctar, transformando-o em mel. No
interior da caixa, outras operarias batem as asas,
ajudando na circulacdo da corrente de ar. Se houver
duas entradas na colmeia, o ar é aspirado por uma
entrada e expelido pela outra; caso contrario, usa-se
parte da entrada para aspirar e outra parte para
expelir.

Uma outra estratégia, € o resfriamento evaporativo,
onde as operéarias coletam a agua e distribuem por
todo o ninho para que a temperatura interna seja
reduzida pela evaporacdo da &gua. Isso acontece
porque uma passagem de 1,0 grama de agua do seu
estado liquido para vapor sd30 necessarios
aproximadamente 2.400 kJ de energia térmica
(Domingos, 2013).

Além disso, as abelhas podem formar barbas ou
acumulo de abelhas no alvado, fora da coldnia,
evitando liberar o calor metabolico dentro da
colénia. Estudos experimentais sobre as causas das
enxameacdes das abelhas africanizadas no nordeste
realizados pelo grupo do Prof. Lionel S. Gongalves
na UFERSA em Mossor6-RN comprovaram que ao
se atingir a temperatura de 41°C no interior das
colmeias, as abelhas abandonam seus ninhos
(enxameacdo por abandono), mesmo na presenca de
crias e rainhas, levando a conclusfes de que altas
temperaturas e falta de 4gua sdo os principais
fatores determinantes do comportamento de
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abandono (Almeida, 2008; Almeida & Gongalves,
2008; Gongalves et al., 2008 ). Vollet et al. (2010)
observou um comportamento diferente quando

desenvolveu  individuos da  espécie  de
Scaptotrigona  aff.  depilis em  diferentes
temperaturas, onde foi observado que em

temperaturas elevadas os individuos apresentaram
um desenvolvimento mais acelerado, saudavel e
com uma taxa de mortalidade relativamente baixa.

CONCLUSOES

Entender os mecanismos termorregulatérios, € uma
forma (til para estudos de mecanismos de auto-
organizacdo em abelhas, por causa da temperatura,
tanto do ambiente, como do interior do ninho. A
regulacdo da temperatura em abelhas pode envolver
uma série de mecanismos, seja de aquecimento em
condicbes de  baixas  temperaturas, ou
arrefecimento, se a temperatura estiver elevada.
Todos 0s mecanismos envolvidos no controle da
temperatura sdo coordenados pela colénia, afim de
manter a temperatura ideal do ninho. Embora o
mecanismo de termorregulacdo das abelhas seja
bastante conhecido nas abelhas do género Apis que
conseguem manter com bastante eficiéncia o
controle da temperatura interna de suas coldnias, 0
mesmo néo se verifica nas abelhas sem ferrdo com
0 mesmo rigor observado nas Apis mellifera, sendo
este tema ainda sujeito a mais estudos para uma
melhor compreensao.
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