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Resumo: As abelhas apresentam papel fundamental na seguranga alimentar e na conservagao
de ecossistemas através do servigo da polinizagdo. Esses insetos, porém, se encontram em
declinio populacional e, certas espécies de abelhas-sem-ferrao, nativas do hemisfério sul, ja
desapareceram da natureza. A mandacaia (M. quadrifasciata) se enquadra nessa categoria,
sendo preservada apenas em criagdo racional, conhecida como meliponicultura. Essa pratica
enfrenta, por sua vez, dificuldades no sul do Brasil, especialmente relacionadas a falta de
avango tecnolégico em suas praticas e ao frio intenso e repentino, que afeta o bom
desenvolvimento de enxames. O presente trabalho propde a elaboragdo de uma caixa com
sistema de monitoramento e controle de temperatura para abelhas-sem-ferrdao, através da
utilizagdo de sensores de temperatura e umidade, bem como monitoramento quinzenal das
coldnias com foco nas observagées do comportamento de forrageio e nas condi¢des internas.
Até o presente momento, as analises foram conclusivas ao revelar que colmeias aquecidas
possuem maior estabilidade comportamental, desenvolvimento acentuado e maior nimero de
individuos na col6nia.
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1. INTRODUGAO

As abelhas pertencem a superfamilia Apoidea e exercem funcao essencial na
polinizacdo de plantas, garantindo tanto a manuteng¢ao da biodiversidade quanto a
produtividade agricola (EMBRAPA, 2022; WOLOWSKI et al., 2019). Assim,
contribuem para a seguranga alimentar e a conservagao dos ecossistemas naturais.
Em decorréncia de fatores como mudangas climaticas, desmatamento e
extrativismo ilegal, as abelhas se encontram em declinio populacional (DIAZ et al.,
2017; FAITA et al., 2021).

As abelhas-sem-ferrdao, conhecidas cientificamente como meliponineos,
pertencem a subfamilia Meliponinae, dentro da familia Apidae. Um de seus tragos

mais marcantes € a presenca de um ferrdo atrofiado, o que as torna incapazes de



ferroar, diferentemente da popular Apis mellifera (SILVA; PAZ, 2012). Essa
caracteristica torna o manejo dessas espécies mais seguro, facilitando praticas
sustentaveis e promovendo beneficios ambientais e culturais relevantes.

Na Ameérica Latina, estima-se a ocorréncia de cerca de 400 espécies nativas
de abelhas-sem-ferrao (ENGEL et al., 2023). No Brasil, a presengca da Mata
Atlantica criou um verdadeiro hotspot de biodiversidade (GALINDO-LEAL,;
CAMARA, 2005), onde essas abelhas desempenham papel fundamental na
polinizagado de plantas nativas e sao os principais polinizadores naturais de diversos
cultivos agricolas economicamente importantes, como o0 cacau, 0 maracuja, o
urucum e o meldo, que dependem essencialmente da polinizacdo, bem como a
goiaba, o girassol e a macga, com alta dependéncia, e o café, a laranja e o tomate,
com dependéncia moderada (ABELHA, 2015).

A criacao racional de abelhas-sem-ferrao, conhecida como meliponicultura,
se apresenta como alternativa de preservacado das espécies em risco de extingéo,
como é o caso da mandacaia (Melipona quadrifasciata) (DIAZ et al., 2017). Além
disso, pode ser uma fonte de renda aos agricultores, através da comercializagao
dos produtos gerados por esses insetos (GEMIM; SILVA, 2017). Contudo, a
instabilidade climatica, especialmente o frio intenso no sul do Brasil, prejudica as
atividades de forrageio, a produgdo de produtos comercializaveis e o
desenvolvimento das abelhas, comprometendo a sobrevivéncia das col6nias (DA
SILVA CORREIA et al., 2017; MOURA et al., 2024; PEREIRA DA SILVA, 2019;
ROLDAO-SBORDONI, 2015).

Apesar das vantagens no manejo em comparagao com a Apis mellifera, os
criadores enfrentam desafios relacionados a sensibilidade térmica dessas abelhas.
Em temperaturas mais baixas, ha uma reducéo na atividade externa da colbnia, pois
os individuos direcionam sua energia para manter o ninho aquecido. Isso
compromete a coleta de alimentos, o desenvolvimento das crias e a saude da
colbénia. Por essa razao, manter a temperatura interna adequada das
caixas-colmeias € essencial para garantir a saude e o crescimento das colbnias.

A caréncia de avancos tecnolégicos e a falta de profissionalizagcdo de
meliponicultores  (VILLANUEVA-GUTIERREZ et al., 2013) também revelam
dificuldades e limitagdes da meliponicultura, uma vez que ainda ha muitos campos a

serem desenvolvidos (VENTURIERI et al., 2012). Entre elas, podemos citar a



caréncia de praticas de manejo (CORTOPASSI-LAURINO et al., 2006) e evolugao
nas ferramentas associadas a essa atividade (RIBEIRO et al., 2019).

Diante disso, este trabalho possui como objetivo investigar como o controle
térmico automatizado influencia o comportamento, desenvolvimento e sobrevivéncia
das colbnias de M. quadrifasciata, bem como descrever o processo de construgao
de caixas automatizadas que integram sensores, monitoramento via loT e um
sistema de aquecimento. Ao unir as perspectivas biologica e tecnoldgica, busca-se
evidenciar tanto os impactos praticos sobre a espécie quanto os avangos no manejo

racional e sustentavel dessas abelhas.

2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura contempla aspectos da polinizacdo e da
meliponicultura que sdo fundamentais para compreender o desenvolvimento deste
projeto. O estudo desses elementos é imprescindivel tanto para a preservagao das
espécies nativas de abelhas-sem-ferrdo quanto para a otimizagdo da produgao
agricola, ressaltando a importancia de inovagdes tecnoldgicas, como os sistemas
automatizados de controle de temperatura, que podem contribuir de forma
significativa para a sobrevivéncia de colbnias em declinio.

Nesse contexto, torna-se necessario compreender dois pontos centrais: a
termorregulagédo, que consiste na capacidade das abelhas de regular sua propria
temperatura corporal e a do ninho, garantindo condi¢cbes adequadas ao
desenvolvimento das crias; e o forrageamento, atividade desempenhada
principalmente por operarias mais velhas, as chamadas “abelhas campeiras’,
responsaveis pela coleta de recursos essenciais como pélen, néctar, agua e resina.
O forrageamento sera abordado porque sua intensidade e frequéncia estao
diretamente condicionadas as variagdes de temperatura, tornando-se um indicador
fundamental do efeito do controle térmico sobre o comportamento e a vitalidade das
coldnias.

Dessa forma, o referencial teérico sera estruturado em torno desses dois
eixos centrais, possibilitando compreender de que maneira influenciam a

manutencao, o vigor e a produtividade das abelhas.



2.1 Abelhas-sem-ferrao

A polinizagcdo € um fendmeno essencial para a reproducao sexuada das
plantas, que consiste na transferéncia de graos de pdlen entre as partes masculinas
e femininas das flores, respectivamente, anteras e estigma. Em 80% das plantas
com flores, os animais sao responsaveis pela polinizacdo. Dentre os quais estdo as
abelhas, consideradas os polinizadores mais importantes (FREITAS,
IMPERATRIZ-FONSECA, 2005).

Na agricultura, a polinizacdo representa um importante fator atrelado a
produtividade. Plantas devidamente polinizadas produzem frutos maiores, com mais
sementes e em maior quantidade (WOLOWSKI et al., 2019). Dos 132 cultivos
agricolas do contexto brasileiro, as abelhas sao as unicas polinizadoras de 74 delas
(56% do total). Inclui-se nesses dados, cultivos de alto valor como a soja, o café, a
macga, o meldo e o feijdo. Estima-se que, no contexto agricola, a polinizagcéo
contribuiu com quase US$12 bilhdes no ano de 2019 (WOLOWSKI et al., 2019).

No hemisfério sul, as espécies nativas de abelhas eussociais pertencem a
subtribo Meliponina, que possuem aparelho ferroador atrofiado e sdo popularmente
conhecidas como “abelhas-sem-ferrao” (SILVEIRA, MELO, ALMEIDA, 2002). Entre
as mais de 300 espécies brasileiras (ENGEL et al., 2023), destaca-se a Melipona
quadrifasciata como a mais criada pelos meliponicultores (JAFFE et al., 2019;
GOMES et al., 2022). Conhecidas popularmente como mandacaia, estas abelhas
estdo distribuidas no litoral sul-sudeste brasileiro e parte do centro-oeste (BRASIL,
2021). Atualmente, M. quadrifasciata se encontra ameagada de extingdo e em
alguns estados ja ndo € mais encontrada em ambientes naturais, sendo criada

exclusivamente em meliponarios (DIAZ et al., 2017).

2.2 Meliponicultura e seus desafios

A meliponicultura é uma atividade de criagao racional de abelhas-sem-ferrao,
que pode gerar renda extra para os agricultores a partir de produtos como mel,
prépolis e polen (GEMIM, SILVA, 2017). No Brasil, essa pratica enfrenta dificuldades
em decorréncia de fatores como o clima instavel. Na regido sul, o frio intenso pode
causar a perda de colbnias inteiras (PEREIRA DA SILVA, 2019). Por conta de agoes

antropicas, como o desmatamento e o aquecimento global, a ameaga as abelhas



nativas e seu declinio populacional se tornaram motivos de preocupacao (FAITA et
al., 2021). A manutencéo racional de colénias pode apresentar-se como alternativa
para preservar essas espécies (BARBIERI, FRANCOY, 2020).

2.3 A termorregulagao das abelhas-sem-ferrao

A temperatura, tanto externa quanto interna da colmeia, exerce influéncia
direta sobre o desenvolvimento das crias e o desempenho produtivo da colénia
(CRUZ-SILVA; RIBEIRO, 2023). Por essa razdo, as abelhas sao altamente
dependentes das condi¢cdes térmicas do ambiente para realizarem suas atividades.
Alteracdes bruscas na temperatura podem desencadear diversas complicagdes no
interior da colénia. Em dias muito quentes, por exemplo, as abelhas tendem a
reduzir suas saidas, limitando a movimentagdao externa. Ja em periodos de frio
intenso, o metabolismo das abelhas diminui significativamente, o que inibe o voo,
reduz a coleta de alimentos e restringe outras atividades externas. Essa inatividade
€ uma estratégia para preservar o calor interno da colmeia. No entanto, se a
temperatura ideal nao for restabelecida, podem ocorrer perdas expressivas, seja
pelo excesso de energia despendida, pela inviabilidade do desenvolvimento das
larvas ou pela escassez de alimento (TEIXEIRA; CAMPOS, 2005).

Em consequéncia a essas caracteristicas, elas desenvolveram um sistema
de “termorregulagao”. Essa habilidade se denomina como um conjunto de varios
recursos, que sao utilizados pelas abelhas para o controle de temperatura interna.
Dentre esses recursos, séo Incluidos: alteragées no comportamento (como ajustes
na postura, no voo e controle do fluxo de calor dentro de colbnias), anatébmicos
(abundancia e distribuicao de pelos) e fisiolégicos (como controle da perda de calor
e produgédo metabdlica de calor) (HEINRICH, 1981).

O comportamento de termorregulacdo das abelhas € essencial para sua
sobrevivéncia, propicia o desenvolvimento do comportamento social complexo que
muitas espécies apresentam, bem como a tolerancia a diversos ambientes, como os
desertos, as florestas tropicais e o Artico.

A temperatura adequada dentro do ninho, para o desenvolvimento das crias e
sobrevivéncia das abelhas adultas, varia entre 25°C a 32°C, (SILVA, et al., 2021).
Uma mudanca desse valor causa uma série de comportamentos especificos nas

operarias que realizam movimentacdes para restabelecer a temperatura, caso



contrario, pode haver mortalidade na area de cria e as operarias que emergirem tem
a possibilidade de apresentar defeitos fisicos (SOUZA, 2007).

Apesar do processo de termorregulagdo ativa exercida pelas
abelhas-sem-ferrdo, em determinadas condigdes, a temperatura interna da col6nia
nao € mantida em niveis que permitam a manutencédo de crias e abelhas adultas,
gerando um gasto energético alto e inviabilizando sua sobrevivéncia
(ROLDAO-SBORDONI, 2015). A analise de fatores como temperatura interna,
umidade e movimentagdo do enxame podem contribuir para uma visao geral do
estado de saude da coldnia (MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA, 2023).
Assim, a constru¢cdo de uma colmeia com um sistema automatizado de controle de
temperatura, pode promover a prospeccdo de colbnias saudaveis, preservando
espécies em declinio populacional (BARBIERI, FRANCOY, 2020).

2.4 O forrageamento das abelhas-sem-ferrao

A atividade de forrageamento desempenha um papel fundamental na
manutencdo e desenvolvimento das colénias de abelhas, sendo responsavel pela
coleta de recursos como polen, néctar, agua, barro e resina, 0s quais sao
essenciais para alimentacdo de crias e individuos adultos e construgao da colénia.
Esta atividade é realizada principalmente pelas operarias mais velhas, que deixam o
ambiente protegido da col6nia e se submetem as variagbes ambientais para coletar
0s recursos necessarios. No entanto, a temperatura ambiente é reconhecida como
um fator ambiental determinante para o comportamento de forrageamento de
abelhas-sem-ferrao (CAMPOS; GOIS; CARNEIRO, 2010).

Estudos conduzidos com diferentes espécies de abelhas em distintas regides
climaticas, demonstram que variagcdes térmicas podem influenciar diretamente os
horarios e a intensidade das atividades forrageiras. Como por exemplo, no sudeste
brasileiro, estudos com coldnias de M. quadrifasciata mantidas em caixas racionais,
demonstraram que a temperatura ambiente exerce forte influéncia sobre o padrao
de forrageamento da espécie. Durante o monitoramento em diferentes periodos do
ano, observou-se que as abelhas reduziram significativamente suas saidas em dias

mais frios, especialmente durante as primeiras horas da manha, retomando



gradualmente a atividade a medida que a temperatura aumentava (DE MOURA et
al., 2022).

Em contrapartida, nos dias mais quentes, o pico de forrageamento ocorreu
mais cedo e com maior intensidade (VAN NUYS et al., 2020). Além disso, a espécie
mostrou sensibilidade tanto a temperaturas elevadas quanto a baixas, ajustando seu
comportamento para evitar extremos térmicos, o que reforca a existéncia de
mecanismos regulatérios voltados a manutengdo da colénia (DE MOURA et al.,
2022). Esses dados evidenciam que M. quadrifasciata apresenta uma atividade
forrageira modulada por variagcbes térmicas, destacando a importancia da
temperatura como fator ecoldégico determinante no comportamento dessas
abelhas-sem-ferrdo (DE MOURA et al., 2022).

Além dos fatores ambientais, ha também outras influéncias no
comportamento forrageador, como o tamanho da colénia e a disponibilidade de
recursos alimentares. Em certos ambientes, a atividade de coleta € mais intensa
durante a estagao chuvosa, quando ha maior oferta de néctar e pdlen, enquanto na
estacdo seca observa-se uma reducado significativa da atividade forrageadora
(FREITAS, 2003).

Dessa forma, compreender os padrdes de forrageamento das
abelhas-sem-ferrdao torna-se essencial, especialmente frente as variacbes
ambientais e as mudancgas climaticas que afetam diretamente os recursos florais e
as condi¢gdes microclimaticas dos ninhos. Estudar esses comportamentos nao soé
contribui para entender melhor as necessidades das abelhas, mas também para

aprimorar praticas de manejo que assegurem sua sobrevivéncia.

3. MATERIAIS E METODOS

Segundo os objetivos propostos, a pesquisa se enquadra como experimental,
tendo por intuito experimentar diferentes fatores do tema escolhido, proporcionando
uma maior aproximagao com os objetivos estabelecidos (GIL, 2008). O foco do
projeto € construir uma caixa-colmeia integrada a um sistema de controle de
temperatura automatizado para abelhas-sem-ferrdo, e entdo analisar o

desenvolvimento das abelhas-sem-ferrdo submetidas a criagdo num ambiente de



temperatura controlada. Do mesmo modo, a pesquisa se encaixa como explicativa,
pois busca compreender fendbmenos pouco estudados e identificar relacbes de
causa e efeito (GIL, 2008).

3.1 Elaboragao da caixa

Para que fossem avaliadas possibilidades de pecas que satisfizessem as
necessidades da caixa, especialmente no que diz respeito aos componentes
eletrbnicos, o projeto foi discutido com representantes da empresa de manutengao
eletronica EJR. Os especialistas, Eder Raiser e Henrique Francari, realizaram
analises e contribuiram com a instalagcdo dos sensores e placas, além de também
serem responsaveis por auxiliar a programacao desses.

O corpo das caixas foi construido por uma empresa contratada. Foi utilizada
madeira de eucalipto rosa (ndo tratada). Cada caixa é composta por trés modulos:
ninho, sobreninho e melgueira. As medidas foram escolhidas a partir de um modelo
de caixa elaborado pelo Instituto Nacional de Pesquisas pela Amazénia (INPA). O
prototipo possui 14x14 cm internos, com paredes de 5 cm de espessura, totalizando
uma caixa de 24x24 cm de largura. Cada moddulo possui altura de 6,25 cm,
totalizando, com bases e tampa, 30 cm de altura. Inclui-se a isso também um
modulo adicionado abaixo da area de criagdo das abelhas, para que fossem
alojados os componentes eletrénicos e a placa de aquecimento, nas caixas em que

esta presente.

Imagem 1 - Ca|xa modelo INPA
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3.2 Analise dos resultados

A observagao da atividade de forrageamento é realizada quinzenalmente, no
periodo matutino e vespertino, com flexibilidade para se adequar as demais
atividades do meliponario. Essa atividade consiste no registro da quantidade de
abelhas que entram e saem da colmeia em um periodo de tempo previamente
determinado, nesta pesquisa sendo definido de 5 minutos de observagéo por caixa,
além da identificagao dos recursos coletados, como pélen, resina ou barro, que sao
transportados para dentro do ninho. Esses dados foram analisados
quantitativamente, considerando o numero de entrada e saida de abelhas e a
frequéncia de coleta de recursos.

Ja a analise do desenvolvimento da colbnia é realizada mensalmente, por ser
um procedimento mais invasivo. Nessa etapa, sao observados fatores como a
quantidade e o tamanho dos potes de mel, o numero de discos de cria, além da
populacdo adulta presente observada em todo manejo das col6nias. Essa parte da
pesquisa foi avaliada de forma qualitativa, considerando o aspecto geral de
desenvolvimento das colénias em diferentes condi¢des térmicas.

Ap0Gs a coleta dos dados, foi realizada uma comparagéo entre os dois grupos
experimentais, a fim de identificar diferencas tanto no comportamento de
forrageamento quanto no desenvolvimento interno dos ninhos, buscando

compreender se o controle térmico favorece a prosperidade das colénias.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serao apresentados em duas etapas. A primeira compreende a
construcdo da caixa-colmeia automatizada, abordando desde a pesquisa e
comparagao com estudos e protétipos anteriores que auxiliaram para que este
protétipo seja o mais funcional e otimizado possivel, at¢é a construgcdo e
programacao da caixa. A segunda parte compreende a observagdo e comparagao
do desenvolvimento das colbnias criadas nos dois tipos de caixa, as submetidas ao

aquecimento automatico e as ndo submetidas.



4.1 A caixa

4. 1.1 Da revisao da literatura

A pesquisa bibliografica permitiu a identificagcdo de quatro trabalhos que
foram selecionados para analise devido a relevancia e relagdo com o presente
projeto.

Em MUNIZ (2001), foram utilizados sensores de luz infravermelha para
detectar trafego de abelhas na entrada da colmeia. JESUS (2017) propbs o
aquecimento de colmeias de abelhas-sem-ferrdo por meio de um sistema ativado
automaticamente com base na temperatura interna, a partir de um sensor DHT22 e
uma resisténcia térmica. Uma versao semelhante foi elaborada utilizando uma pedra
aquecedora e transmissao de dados via IOT com uma placa ESP-32 (SILVA et al.,
2021).

Observamos que nenhum deles integra todas as fungbdes propostas em
nosso modelo de colmeia. Embora a coleta de dados como temperatura e umidade,
além da utilizacdo de um sensor infravermelho, ja tenham sido realizadas, a
descrigdo acerca dos dados coletados a longo prazo e impacto de um sistema de

aquecimento nas atividades das col6nias permanecem inconclusivas.

4.1.2 Da construgéo da caixa

No total, seis caixas foram produzidas, sendo que trés possuem sistema de
aquecimento, nomeadas para pesquisa de 1n, 2n e 3n, enquanto o restante apenas
realiza coleta de dados (grupo controle), nomeadas de 4n, 5n e 6n. Foram utilizadas
placas de conexdo de autoria prépria dos profissionais parceiros a fim de realizar a
integracdo das funcionalidades da caixa, e foram conectadas as placas ESP 32
LoRa.

Os sensores DHT11 foram instalados em um dos trés médulos, sendo que foi
necessario o uso de uma tupia para melhor acomoda-los de forma que nao
interferisse na atividade normal dos enxames. Para conecta-los a parte inferior,
onde estdo alocadas as placas de conexdo e transmissao, foram utilizados cabos
MANGA AWG de 4 vias, que passam pela parte exterior da caixa.

A fim de isolar a area de entrada da colmeia e de facilitar a instalacdo do



sensor LED infravermelho, responsavel pela deteccdo de entrada e saida de
individuos da colbnia, projetou-se um tubo artificial de flamento organico n&o-toxico
confeccionado em impressora 3D pelo professor Igor Roik, responsavel pelo
laboratério de impressdo 3D da UNIFEBE. O LED emissor foi posicionado em um
dos lados do tubo e o receptor do outro. Os cabos de conexado foram acomodados
também na parte externa da caixa.

Toda a parte elétrica é alimentada por cabos simples e energia da rede
normal, em 220 V AC. Nas caixas frias (sem sistema de aquecimento), o ESP 32
recebe essa voltagem e distribui para o resto dos componentes em 5VDC. Nas
caixas aquecidas fez-se necessaria a instalacdo de uma fonte que realizasse a
conversao em 12 V DC, uma vez que a placa aquecedora é alimentada por essa
tensdo. Nessas, também foi adaptado um relé de contato assincrono 5VDC NA/NF.

Foi utilizado um sensor PTS acoplado na placa aquecedora, responsavel por

sua ativagao.

Imagem 2 - Area inferior da caixa com aquecimento




Imagem 3 - Area inferior da caixa sem aquecimento

Fonte: Os autores (2025)

Imagem 4 - Parte frontal da caixa

Fonte: Os autores (2025)



Imagem 5 - Plano elétrico das caixas
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4.1.3 Do funcionamento da caixa

A programacao foi realizada em C++, em conjunto com bibliotecas de arduino
que permitissem a integragcdo de todas as fung¢des do projeto. Os sensores DHT 11
realizam envio de dados a cada 15 minutos as placas controladoras. O sensor
infravermelho s6 funciona entre 20:00 e 04:00 BRT. Compreendeu-se que a
atividade constante dele poderia resultar em dados imprecisos, portanto optou
apenas por utiliza-lo dentro desse intervalo de tempo. Uma vez que as abelhas,
como M. quadrifasciata, apresentam atividade de voo dependente da luz solar para
se orientar (TOWNE, MOSCRIP, 2008) e iniciam esta atividade apds o nascer do sol
(MOURA et al., 2022; MOURA et al., 2024), qualquer movimentagao de entrada e
saida no periodo noturno, seria considerada anormal, servindo como alerta para o
meliponicultor.

A placa de aquecimento é ativada uma vez que o sensor PTC detecta
temperaturas abaixo de 22 °C. Ela permanece em funcionamento até que a

temperatura alcance 28 °C.

4.2 Desenvolvimento das coldnias

A partir das analises e dos acompanhamentos realizados com as seis

colonias de M. quadrifasciata durante o periodo de quatro meses, algumas



observacbes e constatagdes puderam ser feitas a respeito da adaptacado e
desenvolvimento das colénias em diferentes condicdes.

A planilha com a coleta de dados de forrageamento semanal e com a analise
de desenvolvimento mensal pode ser acessada e observada através do link:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Tyzgbojw8jxbBogl5RNXxIOI_wzFzgnruQdh
kMOGT2Q/edit?usp=sharing.

O monitoramento das temperaturas internas das colmeias foi realizado

através da plataforma Tago.io, que se encontra integrada ao sistema eletrénico das
caixas automatizadas, sendo responsavel por registrar e transmitir os dados
referentes ao aquecimento das colmeias.

Nas caixas com controle térmico, a temperatura no primeiro modulo,
considerado o mais relevante, por abrigar os discos de cria, estruturas altamente
sensiveis as baixas temperaturas, oscilou entre 21 °C e 34 °C. Nos demais modulos,
as variacoes de temperatura ficaram entre 17 °C e 32 °C. Por outro lado, nas caixas
sem controle térmico, a temperatura minima registrada no primeiro modulo foi de
aproximadamente 15,5°C, e a maxima, de 32°C; nos mddulos superiores, 0s
valores oscilaram entre 15°C e 28 °C.

Entre as colbénias mantidas em caixas convencionais, a caixa 6N nao resistiu
as condi¢des de frio intenso registradas no més de julho, resultando na morte da
colonia. Esse resultado evidencia de forma pratica os riscos da auséncia de controle
térmico para a sobrevivéncia das abelhas.

Os grafico abaixo representam, respectivamente, a saida de abelhas por
caixa observadas durante as analises de forrageamento de cada més, a entrada de
abelhas durante as observacdes e a frequéncia de coleta de pdélen em cada uma
das caixas durante todo o periodo de observacao das caixas. O pdlen foi escolhido
como um parametro de comparagao ja que é essencial para a saude, sendo a unica
fonte de proteinas consumida pelas abelhas, serve para formacgao do alimento larval

e contribui para melhoria imunidade da colmeia.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Tyzqbojw8jxbBoqI5RNXxl0I_wzFzqnruQdhkM0GT2Q/edit?usp=sharing
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Grafico 1 - Saida de abelhas por més (por caixa)
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Grafico 2 - Entrada de abelhas por més (por caixa)
Abril Maio Junho ® Julho
80 77
74
50 59
40
33
20 32 32
20 . 20
14 13
10 12 o
! ° 4 s 7 4 4
2 2
] m B m | a

Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3 Caixa 4 Caixa 5 Caixa 6

Fonte: Resultados da pesquisa (2025)



Gréfico 3 - Entrada total de abelhas com pdlen (por caixa)
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Ao se comparar o desenvolvimento das coloénias e a atividade de
forrageamento, observou-se que as colénias mantidas em caixas aquecidas
apresentaram maior frequéncia e intensidade na coleta de pdlen e entrada e saida
de abelhas, mesmo em meses em que as temperaturas sdao mais baixas. Em
contraste, as coloénias em caixas sem aquecimento apresentaram atividade de
forrageamento significativamente menor do que as submetidas ao aquecimento,
chegando inclusive, nos dias mais frios, a completa inatividade em determinados
periodos do dia. Essas diferengas sugerem que fatores internos das colénias, como
respostas fisiolégicas a baixa temperatura, desempenham papel central na
regulacdo do comportamento e desenvolvimento das abelhas.

Por consequéncia disso, podemos observar outro efeito causado pelas
baixas temperaturas no funcionamento das colénias. Com o inicio das estagbes
mais frias, algumas espécies de abelhas-sem-ferrdo entram em diapausa, estado
fisiolégico de dorméncia ou inatividade induzido pela reducédo da temperatura e pelo
encurtamento dos dias, durante o qual cessam a construcdo de novas células de
cria e a rainha interrompe a postura (CAMPOS; GOIS; CARNEIRO, 2010). Tal

fendbmeno explica a redugao ou estabilizacdo na quantidade de discos de cria em



todas as coldnias, quando comparada a primeira analise de desenvolvimento, como
pode ser visto da Tabela 1. Essa reducao faz parte do comportamento padrao da
espécie estudada e nao representa um resultado negativo para a pesquisa,
mostrando que, apesar do sistema de aquecimento automatizado auxiliar na
manutencao da temperatura interna, ele ndo substitui nem altera o comportamento
natural das abelhas, apenas garante que as condigdes ambientais permanegam

favoraveis ao desenvolvimento das coldnias.

Quadro 1 - Comparagao entre primeira e ultima analise do desenvolvimento

das caixas aquecidas

Caixa | Avaliag@o DATA DISCOS DE CRIA (n%) POTES DE ALIMENTO TAMANHO DOS POTES

Fechados

Abertos

Em construgéo
Primeira 05704 4 Andares 24 cm

o|~|e|Z

Fechados 6
Abertos 7

Em construgdo 5
Ultima 14/06 2 Andares 30cm

Fechados 2
Abertos 1

2n

Em construgéo 2
Primeira 05/04 1 Disco colocado 20 cm

Fechados 3
Abertos 7

Em construgdo 3
Ultima 14/06 2 Andares 32cm

Fechados 0
Abertos 3

Em construgdo 7
Primeira 05704 5 Andares 2,45 cm

3n

Fechados 5
Abertos 4

Em construgdo 2
Ultima 14/06 4 Andares 3,3cm

Fonte: Resultados da pesquisa (2025)

No entanto, ao se analisar a constru¢cao de potes de alimento, constatou-se
que as colbnias submetidas ao controle térmico construiram um maior numero de
potes durante o periodo avaliado, além de apresentarem um aumento no volume
das reservas armazenadas. Ja nas colbnias mantidas em caixas convencionais, 0s
potes de alimento mantiveram dimensdes similares as do primeiro registro e
apresentaram menor numero de novas estruturas construidas para armazenamento

de recursos, como pode ser constatado na Tabela 2.



Quadro 2 - Comparacgao entre primeira e ultima analise do desenvolvimento

das caixas aquecidas

Caixa ‘ Avaliagéo DATA DISCOS DE CRIA (n°) POTES DE ALIMENTO N° TAMANHO DOS POTES

Fechados 5
Abertos 3

Em construgdo 3
4n Primeira 05/04 2 Andares 318 cm

Fechados 3
Abertos 3

Em construgd@o 4
4n Ultima 14/06 2 Andares 28

Fechados 2
Abertos 5

Em construgdo 0
Sn Primeira 05/04 4 Andares 295¢cm

Fechados 1
Abertos 1

Em construgdo 2
n Ultima 14/06 1Andar 2,5 cm

Fechados [}
Abertos 2

Em construgdo 0
6n Primeira 05/04 2 Andares 2.85¢cm

Fechados 2
Abertos

Em construgdo 3
6n Ultima 14/06 1 Andar 2,6

Fonte: Resultados da pesquisa (2025)

A populagado de abelhas adultas também se mostrou numericamente superior
e com maior atividade nas colbnias alocadas nas caixas aquecidas, possivelmente
devido a menor necessidade de investimento energético no aquecimento dos discos
de cria. Tal economia de energia pode ter sido redirecionada para outras atividades
essenciais, como coleta de recursos, expansao do ninho e construgdo de novas

células de cria, favorecendo, assim, 0 aumento do numero de individuos por colénia.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao identificar os principais problemas ocasionados pelo frio em colénias de
abelhas-sem-ferrdo e concretizar a elaboragao de seis caixas automatizadas, além
de realizar analises dos dados coletados, considera-se que este trabalho concluiu
com éxito seus principais objetivos. O protétipo satisfez as condi¢gbes impostas
originalmente e permitiu a aquisicao dos parametros necessarios.

A partir dos resultados obtidos durante o periodo de observacao feito
totalmente pelos pesquisadores, foi possivel confirmar que o controle térmico
automatizado exerce influéncia positiva no desenvolvimento e na manutencao de

coloénias de M. quadrifasciata. As colbnias mantidas em caixas com aquecimento



automatico apresentaram maior estabilidade térmica no interior da colmeia,
especialmente na regido dos discos de cria, o que favoreceu tanto o
desenvolvimento das crias quanto a atividade forrageadora das operarias.

Observou-se que a manutengao da temperatura entre 22 °C e 28 °C, através
do acionamento automatizado das placas de aquecimento, resultou em menor
variagdo térmica interna, permitindo condicdes mais adequadas para o
funcionamento da col6nia. Em contraste, nas caixas sem sistema de aquecimento,
as temperaturas mais baixas afetaram negativamente a atividade das abelhas,
limitando a saida para coleta de recursos e, consequentemente, comprometendo o
acumulo de alimentos e o crescimento populacional.

Esses dados reforcam a extrema importéncia da regulagdo térmica para a
sobrevivéncia e produtividade das abelhas-sem-ferrdo, especialmente em contextos
atuais de mudangas climaticas e quedas bruscas de temperatura. O projeto
evidencia alternativas cientificas de observagao que podem ser realizadas de forma
simples e funcional, e que comprovam a eficacia de tecnologias acessiveis com
grande auxilio a problematicas preservacionais ambientais. O sistema de
aquecimento por ativagao automatica, mostra-se uma estratégia promissora para
fortalecer a meliponicultura racional, contribuindo para a conservacao das espécies
nativas, sustentabilidade ambiental e conservagao da fauna e flora brasileiras.

Portanto, este estudo cientifico realizado por alunos de ensino médio,
demonstra que a aplicacdo de solugbes tecnoldgicas eficientes pode ser um
diferencial no manejo de abelhas-sem-ferrdo, especialmente em regides mais frias
ou climaticamente instaveis. A continuagcdo desta pesquisa, com o monitoramento
das col6nias a longo prazo, e sua ampliagdo, abrangendo diferentes regides e
espécies de abelhas, poderdo aprofundar esses resultados e auxiliar no
desenvolvimento de praticas mais eficazes para a criagdo e preservagao desses

importantes polinizadores.
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