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“Assim como as abelhas resistem ao calor do
semiarido por meio da cooperacdo e
adaptacdo, a ciéncia também floresce na
persisténcia diante dos desafios.”



RESUMO

A apicultura no semiarido brasileiro enfrenta desafios relacionados as elevadas temperaturas, a
escassez hidrica e as mudangas climaticas, fatores que afetam diretamente a manutencdo das
colbnias de abelhas e a produtividade apicola. Nesse contexto, a presente pesquisa teve como
objetivo avaliar os efeitos biocliméticos da reducdo do alvado de colmeias de Apis mellifera L.
durante a estacdo seca no semiarido piauiense, relacionando-os as percepgdes e praticas
adotadas pelos apicultores locais. O estudo caracterizou-se como uma pesquisa
qualiquantitativa, desenvolvida em duas etapas complementares. A primeira consistiu em um
experimento conduzido entre agosto e novembro de 2025, no municipio de Patos do Piaui,
utilizando colmeias Langstroth submetidas a quatro tratamentos: sem reducdo do alvado
(controle), reducdo de alvado de 50%, 75% e 90%. Foram monitoradas as temperaturas internas
das colmeias por meio de dataloggers, além da observacdo de ataques de pragas e abandono de
colonias. A segunda etapa compreendeu entrevistas semiestruturadas realizadas com
apicultores da Associacdo de Apicultores da Data Boa Vista - ABOMEL, no municipio de
Massapé do Piaui, buscando compreender a percepcao dos produtores acerca do uso do redutor
de alvado como tecnologia social de manejo. Os resultados evidenciaram que reducdes
moderadas do alvado, 50% e 75%, ndo comprometeram significativamente o equilibrio térmico
das colmeias, mantendo padrbes semelhantes ao grupo controle. Em contrapartida, a reducéo
de 90% promoveu maior retencdo de calor, especialmente nos periodos da tarde e da noite,
indicando limitacdo da ventilacdo interna e aumento do estresse térmico. Tambem foi
observado que o uso do redutor reduziu a ocorréncia de pragas, porém reducdes excessivas
favoreceram o abandono de col6nias. Quanto ao conhecimento dos apicultores, verificou-se
que o redutor de alvado é amplamente utilizado como estratégia de protecdo contra invasores e
predadores, sendo pouco reconhecida sua influéncia sobre a regulacdo térmica das colmeias.
Conclui-se que a reducdo do alvado influencia diretamente o microclima das colmeias e sua
eficiéncia depende da intensidade de aplicacdo e das condigdes ambientais do semiarido, sendo
recomendada a utilizacdo de reducbes moderadas, 50% e 75% de reducdo de alvado, como
estratégia de manejo sustentavel para a apicultura regional.

Palavras-chave: Apicultura; Semiarido; Apis mellifera; Termorregulacdo; Reducéao de
alvado; Efeitos bioclimaticos, Mudangas climaticas; Colmeias Langstroth.



ABSTRACT

Beekeeping in the Brazilian semiarid region faces challenges related to high temperatures,
water scarcity, and climate change, factors that directly affect the maintenance of bee colonies
and apicultural productivity. In this context, the present study aimed to evaluate the bioclimatic
effects of hive entrance reduction in Apis mellifera L. colonies during the dry season in the
semiarid region of Piaui, relating these effects to the perceptions and management practices
adopted by local beekeepers.

The study was characterized as a qualitative-quantitative research approach, developed in two
complementary stages. The first stage consisted of an experiment conducted between August
and November 2025 in the municipality of Patos do Piaui, using Langstroth hives subjected to
four treatments: no entrance reduction (control), and entrance reductions of 50%, 75%, and
90%. Internal hive temperatures were monitored using data loggers, in addition to observations
of pest attacks and colony abandonment.

The second stage comprised semi-structured interviews conducted with beekeepers from the
Associagdo de Apicultores da Data Boa Vista (ABOMEL), located in the municipality of
Massapé do Piaui, aiming to understand producers’ perceptions regarding the use of hive
entrance reducers as a social management technology.

The results showed that moderate entrance reductions (50% and 75%) did not significantly
compromise the thermal balance of the hives, maintaining temperature patterns similar to
those observed in the control group. In contrast, a 90% entrance reduction promoted greater
heat retention, especially during the afternoon and nighttime periods, indicating limited internal
ventilation and increased thermal stress. It was also observed that the use of entrance
reducers decreased the occurrence of pests; however, excessive reductions favored colony
abandonment.

Regarding beekeepers’ knowledge, the hive entrance reducer was found to be widely used as
a strategy for protection against invaders and predators, while its influence on hive thermal
regulation was rarely recognized. It is concluded that hive entrance reduction directly
influences the microclimate of colonies, and its effectiveness depends on the intensity of
application and the environmental conditions of the semiarid region. Therefore, moderate
reductions (50% and 75%) are recommended as a sustainable management strategy for
regional beekeeping.

Keywords: Beekeeping; Semiarid Region; Apis mellifera; Thermoregulation; Hive Entrance
Reduction; Bioclimatic Effects; Climate Change; Langstroth Hives.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o censo agropecuario de 2017, cerca de 94% dos estabelecimentos
apicolas do Nordeste brasileiro estdo localizados nas regides de abrangéncia do clima
semidrido, especialmente dos estados do Piaui, Ceard e Bahia, onde as opcGes de atividades
produtivas rentaveis no meio rural sdo limitadas devido as restrigdes impostas pelo clima, em
particular a escassez de agua (Vidal, 2021; IBGE, 2017). Embora o sucesso da apicultura no
semidrido seja crescente, fenémenos climaticos extremos podem impactar essa atividade, como
a seca prolongada ocorrida entre os anos de 2012 e 2015 (Marengo et al., 2016) que resultou
em uma reducdo de mais de 50% na producdo de mel no Nordeste (Vidal, 2018).

O clima semiérido brasileiro é marcado pela ocorréncia de altas temperaturas, baixa
pluviosidade e por elevados indices de radiacdo solar (Marengo et al., 2011). Esses fatores
representam desafios significativos para o desenvolvimento da apicultura na regido (Vidal,
2017). A combinagdo de condigdes adversas compromete o conforto térmico das abelhas,
levando a comportamentos de abandono das colmeias, afetando a vitalidade das col6nias e
resultando em perdas expressivas para o setor (Goncalves, de Jong, Gramacho, 2010; Santos et
al., 2010).

Cumpre elucidar que embora bem adaptadas ao clima semiarido (Stort, Goncalves,
1994), as coldnias de abelhas africanizadas (Apis mellifera L.) sdo diretamente influenciadas
por fatores ambientais e, dependendo das condi¢des climaticas da regido, as abelhas podem
sofrer alteracdes fisioldgicas e até comportamentais (Kovac et al., 2014). Nesse cenério, 0
controle da temperatura é primordial para o bom desenvolvimento das crias e para a
sobrevivéncia da col6nia e por isso, as abelhas precisam manter a temperatura na area de cria
na faixa 34-35 °C, independente da temperatura externa (Eskov, Toboev, 2009).

As abelhas sdo capazes de perceberem essas variacOes de temperatura e, com isso,
podem executar a¢les coletivas ou individuais para manté-las sob controle (Villepin, 2023).
Segundo esse autor, o processo pelo qual as abelhas controlam o equilibrio entre a producéo e
a perda de energia térmica € denominado de termorregulacdo. Em regides onde a temperatura
externa se aproxima de 40°C, a capacidade das abelhas socialmente manterem as condi¢des de
temperatura adequadas no ninho, diminui (Eskov, Toboev. 2009). Individualmente, uma abelha
exposta a maiores temperaturas (45° C) morre em poucas horas (Seeley, 2019).

Considerando as recentes ondas de calor causadas pelo fendmeno EI Nifio/2023, onde
se registrou temperaturas maximas superiores a 40° C em muitos municipios do semiarido

piauiense, € necessario que 0s apicultores busquem alternativas para facilitar o processo de
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termorregulacdo realizado pelas abelhas, como instalar seus apirios em locais sombreados
(Lopesetal., 2011; Santos, 2024), ou buscar outras alternativas que possam propiciar o conforto
térmico necessario ao desenvolvimento das col6nias, como por exemplo, 0 uso da técnica de
reducdo de alvado (Pereira et al., 2014).

O alvado é a porta de entrada e saida das abelhas, sendo importante para auxiliar na
defesa da coldnia e controle da temperatura interna da colmeia. Sua reducdo é realizada a partir
da oclusédo parcial da entrada com um pedago de espuma ou madeira a fim de limitar esse
espaco, mantendo a temperatura interna e evitando o acesso de inimigos naturais (Grado et al.,
2024; Sousa, Lima, Amorim, 2024; Cella, Stefaniak, Cunha. 2024).

Assim, ao se considerar essa tecnologia como uma alternativa de baixo custo e de facil
utilizacdo pelos apicultores, surge a questdo da pesquisa: “Quais os efeitos bioclimaticos da
reducdo do alvado das colmeias de Apis mellifera L durante a estacdo seca do semiarido
piauiense?” Diante do exposto, a hipdtese desse estudo é: a utilizacdo de dispositivos que
conferem diferentes areas de reducao dos alvados nas colmeias contribui de maneiras distintas
para a regulacdo da temperatura interna e para a defesa das col6nias de A. mellifera durante a
estacdo seca no semiarido piauiense. Embora amplamente adotada por apicultores locais, essa
pratica é muitas vezes baseada em conhecimentos empiricos ndo sistematizados, o que pode
resultar em diferentes niveis de eficacia conforme o conhecimento e compreensdo dos

produtores sobre seus efeitos bioclimaticos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos bioclimaticos da reducdo do alvado de colmeias de Apis mellifera L.
na manutencdo das colbnias durante o periodo de estacdo seca do semiarido piauiense,

relacionando-0s aos conhecimentos e préaticas adotadas pelos apicultores locais.
2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os efeitos bioclimaticos da adocao de diferentes areas de reducdo do alvado em
colénias de Apis mellifera L. durante o periodo de estacdo seca do semiarido piauiense.

e Investigar os impactos causados pela reducdo de alvado nas colmeias na manutencéo

das col6nias durante periodo de estacdo seca do semiarido piauiense;

e Verificar o conhecimento dos produtores a respeito do uso da reducdo de alvado nas

colmeias como uma tecnologia social para a apicultura do semiarido piauiense.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A Colmeia Langstroth e sua importéncia para a apicultura

As observagdes do reverendo Lorenzo Lorrane Langstroth em 1852 fizeram emergir
avancos notéveis para a apicultura no mundo, culminando no desenvolvimento de um modelo
aperfeicoado de caixa para as abelhas meliferas, chamado de colmeia Langstroth, ou colmeia
Americana ou ainda Standart. Ela se tornou a mais utilizada pelos apicultores no mundo,
inclusive no Brasil (Root, 1955, 1985; Spamer, 2011).

O motivo para seu sucesso se da porque ela facilita a realizacdo das atividades das
abelhas, além de favorecer a producdo de mel, permitindo a centrifugacdo dos favos e seu
aproveitamento, o que diminui a demanda energética das abelhas na producdo da cera. Conta
ainda com vantagens a sua alta mobilidade, visto que uma vez acomodados em quadros, ha a
possibilidade de retirar os favos para vistoriar a qualidade da prole, o suprimento de alimento,
entre outros fatores de desenvolvimento da col6nia (Winston, 2003; Silva, 2004).

A colmeia Langstroth é constituida pelas seguintes pecas méveis: o fundo, alvado, o
ninho, duas melgueiras com 10 quadros cada, tela excluidora de rainha e tampa. Esses quadros
sdo postos verticalmente em relacdo a entrada, estratégia desenvolvida pelo reverendo e que
auxilia a homeostase térmica das abelhas em locais com climas quentes, ja que isso facilita o
melhor controle sobre a circulacdo de ar dentro da colmeia, além de ajudar na defesa da colonia
contra intrusos (Dadant, 1975; Root, 1985; Wiese, 2005; Pegoraro, 2007; Bachmann, 2007).

Nessas colmeias ha ainda uma abertura para que as abelhas se desloquem do ambiente
interno da colmeia para a area externa a caixa. Essa abertura, nomeada de alvado, é posta na
parte inferior e seu tamanho geralmente é ajustado conforme o desejo do apicultor. Esse ajuste
geralmente se da com a utilizacdo de uma peca de madeira que ira reduzir a passagem e isso
desempenha algumas funcdes especificas que vdo desde defesa da coldnia, até ajuste da
temperatura interna das col6nias por meio de mecanismos de termorregulacédo realizados pelas
abelhas. Este processo € designado como reducéo de alvado (Souza, 2007).

A colmeia Langstroth representa ndo apenas uma inovacdo técnica, mas também uma
solucdo adaptativa diante das crescentes variacdes ambientais, incluindo as mudancas
climaticas. Sua estrutura permite maior controle térmico e facilidade de manejo, fatores cruciais
em regibes com variacdes climaticas extremas. Além disso, o modelo incentiva praticas
apicolas sustentaveis e favorece o desenvolvimento da apicultura migratoria, 0 que pode ser

uma alternativa viavel frente a instabilidade das floradas provocada pelas alteragGes do clima.
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3.2 Mecanismos de termorregulacéo nas abelhas e os desafios climaticos na apicultura

No que diz respeito ao mecanismo de termorregulagéo das abelhas, o estudo de Kovac
et al. (2009), investigou os mecanismos de termorregulacdo social nas colonias de abelhas e
como as abelhas cooperam para manter uma temperatura estavel dentro da colmeia. Os
pesquisadores destacaram que as abelhas operéarias tém um papel fundamental na manutencao
de uma temperatura constante de 34 a 35°C, o que € vital para o desenvolvimento das larvas e
para a eficiéncia das fungdes da colonia. Eles detalham os processos de aquecimento, como a
vibracdo muscular das abelhas para gerar calor, e o resfriamento, como o0 uso da ventilacdo e
da evaporacao de agua. Além disso, esses pesquisadores enfatizaram que a termorregulacao é
uma tarefa coletiva, em que diferentes abelhas tém funcgdes especificas para garantir que a
temperatura da colmeia se mantenha dentro da faixa ideal, mesmo diante de variagbes nas
condicdes externas. O estudo ilustra a complexidade do comportamento social das abelhas,
demonstrando a importancia da cooperagédo para a sobrevivéncia e o sucesso da colonia.

O estudo de Domingos et al. (2018), destaca que esse funcionamento esta relacionado
as interferéncias dos fatores ambientais, sobretudo em realidades mais quentes como no caso
das regides de abrangéncia do clima semiarido.

Winston (1987), discutiu a precisdo com que as abelhas controlam a temperatura interna
da colmeia, explicando como elas alteram seu comportamento para responder a variagdes
térmicas externas. E importante destacar que Free (1987), em sua pesquisa sobre fisiologia das
abelhas, complementa essa visdo ao explicar os mecanismos fisioldgicos, como o ajuste do
metabolismo e o agrupamento das abelhas, que permitem a regulacdo térmica eficiente da
coldnia, essencial para sua sobrevivéncia. Juntos, esses autores ilustram a complexidade e a
importancia da termorregulacdo social, que assegura a estabilidade e o sucesso da colénia.

Domingos e Goncalves (2014), explicam que esses meios de termorregulacdo sao
classificados em primérios e secundarios. Dentre 0s primarios existem mecanismos que as
abelhas desenvolvem para ajustar a temperatura do ninho, por meio de atividades fisicas, como
a ventilacdo com o uso das asas (Heinrich, Esch, 1994), e o transporte de gotas de agua para
dentro da colmeia, com o objetivo de diminuir a temperatura interna da col6nia.

Quanto aos secundarios, sdo as alteracGes fisioldgicas e/ou comportamentais, quando
por exemplo ocorre um agrupamento para geracdo de calor metabdlico para que elas se aquecam
ou 0 ato de abanar as asas para conduzir o ar quente para fora da coldnia, quando o ninho esta

em condigdes ndo favoraveis (Domingos, Gongalves, 2014).
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Em regibes semiaridas, hd aumento do calor corporal de maneira exponencial
decorrente da busca delas por alimento, ou quando a colmeia est& exposta ao sol (Domingos et
al., 2018). Esses autores observaram que é possivel contornar o superaquecimento causado
pelos voos com o controle do microclima interno da colmeia e esse tipo de estratégia se faz
necessaria porque o aumento do calor demanda de mais energia das abelhas, o que vai carecer
delas a ativacdo de mecanismos de dissipacdo em uma escala maior, o que faz com que elas
diminuam a atividade forrageira, afetando toda a produtividade da col6nia.

Diversas praticas podem ser utilizadas pelos apicultores, especialmente em climas
quentes como o semiarido brasileiro, para minimizar os efeitos das altas temperaturas e facilitar
0 processo de termorregulacédo realizado pelas abelhas. Pereira et al. (2014) destacam que o mal
manejo da reducgéo de alvado, aliado a falta de sombreamento, indisponibilidade de fontes de
agua proximas aos apiarios, suplementacdo de alimentos artificiais inadequados, a caréncia ou
auséncia de fonte natural de alimento (polen e néctar), a ndo retirada de melgueiras no periodo
de entressafra, além da caréncia de protecdo das colmeias, deixando-as susceptiveis a pragas,
sdo os principais entraves enfrentados pela comunidade apicola, culminando no aumento das
taxas de abandono dos enxames. Tais fatores se potencializam excepcionalmente nos periodos
mais secos.

A termorregulacdo é um exemplo de adaptacdo comportamental sofisticada das abelhas,
essencial para sua sobrevivéncia em ambientes com grande variacdo térmica. Diante das
mudancas climéticas, a capacidade das col6nias de manter sua temperatura interna dentro da
faixa ideal pode ser comprometida. Nesse contexto, a interacao entre a biologia da espécie e o
manejo apicola torna-se ainda mais critica, exigindo estratégias adaptativas que considerem as

especificidades climaticas regionais e os limites fisiologicos das abelhas.

3.3 Mudancas climaticas e apicultura

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios para a sustentabilidade
da apicultura. O aumento das temperaturas médias, a maior frequéncia de eventos climaticos
extremos e a alteracdo dos padroes de precipitacdo afetam diretamente a biologia das abelhas e
a produtividade das colmeias (Neumann; Straub, 2023).

O descompasso entre a oferta de flores e o periodo de atividade forrageira das abelhas,
conhecido como desajuste fenoldgico, reduz a disponibilidade de néctar e polen,
comprometendo o ciclo alimentar e a reprodugéo das colénias (Neumann; Straub, 2023). Além

disso, as ondas de calor podem elevar a temperatura interna das colmeias acima de 40 °C,
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afetando a fertilidade da rainha, uma vez que a viabilidade dos espermatozoides armazenados
em sua espermateca € sensivel ao calor. McAfee et al. (2020) demonstraram que perdas
superiores a 11,5% na viabilidade espermética estdo diretamente associadas a faléncia da
colonia.

Outro efeito indireto importante é a intensificacdo da infestacdo pelo acaro Varroa
destructor. Invernos mais curtos e temperaturas mais elevadas reduzem ou eliminam o periodo
de interrupcdo na criacdo de crias, favorecendo a reproducdo continua do parasita (Vercelli et
al., 2021). Como consequéncia, ocorre um aumento no uso de acaricidas, o que pode
comprometer a qualidade dos produtos apicolas e afetar negativamente a microbiota intestinal
e a imunidade das abelhas (Neumann; Straub, 2023).

Esses impactos s@o agravados em regides vulneraveis, como o semiarido brasileiro,
onde ha maior exposicdo ao estresse térmico e a escassez hidrica. A baixa qualidade do pélen
em condicbes de seca também compromete a nutricdo das abelhas e aumenta sua
vulnerabilidade a patdgenos.

A relagdo entre mudancas climéaticas e apicultura € multifacetada e requer uma
abordagem sistémica. As alteracdes climaticas afetam ndo apenas a fisiologia das abelhas, mas
também as dinamicas ecoldgicas de seu ambiente, exigindo mudancas no manejo e no
planejamento apicola. A utilizacdo de ferramentas de monitoramento climatico, combinadas
com praticas adaptativas baseadas em ciéncia, torna-se imprescindivel para mitigar os impactos

negativos e promover a resiliéncia das colonias.

3.4 Conhecimento dos apicultores sobre os impactos das mudancas climaticas

A adaptacdo as mudancas climaticas esta diretamente relacionada a percep¢do dos
apicultores sobre o fendmeno e as suas condi¢es socioecondmicas. Em um estudo qualitativo
realizado por Vercelli et al. (2021) com apicultores do norte da Italia, os participantes relataram
perdas frequentes de colbnias, reducdo na disponibilidade de recursos florais e aumento na
ocorréncia de pragas. Como resposta, adotaram estratégias como suplementacdo alimentar,
intensificacdo da transumancia, ou seja, migracdo de coldnias para areas com ocorréncia de
melhores condi¢des, e a diversificacdo da producdo.

No entanto, as respostas dos apicultores as mudancas climaticas ndo sdo homogéneas.
Em estudo com 88 apicultores no Meéxico, Gallardo-Lépez et al. (2021) identificaram
dissonéncia cognitiva expressa na incongruéncia entre atitudes favoraveis a adaptacéo e a

efetiva adogdo de préticas. A luz da Teoria da Dissonancia Cognitiva, de Leon Festinger, tal
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descompasso implica desconforto psicologico, frequentemente reduzido por meio de
racionalizagdes que justificam a inacdo. Os autores ressaltam, portanto, a necessidade de
capacitacdo técnica e politicas publicas contextualizadas para promover o alinhamento entre
percepcao, atitude e comportamento.

No Brasil, Carlos, Cunha e Pires (2019) analisaram o conhecimento de agricultores da
bacia do Rio das Contas, na Bahia, e constataram que aqueles com maior conhecimento sobre
mudancas climéaticas sdo mais propensos a adotar estratégias adaptativas. Fatores como
escolaridade, assisténcia técnica e renda vinculada a atividade agricola foram determinantes na
adocdo de praticas como sombreamento de colmeias, suplementacdo alimentar, reducdo do
alvado, planejamento da transumancia e melhor manejo da agua.

Esses estudos reforcam que 0 conhecimento e 0 acesso a recursos técnicos sdo
elementos-chave para a resiliéncia da apicultura frente aos desafios climaticos. A formulacéo
de politicas publicas eficientes requer o reconhecimento dessas variaveis, além da valorizacdo
do conhecimento empirico dos apicultores.

A analise das dimensdes humanas da seca no Nordeste brasileiro evidencia a
necessidade de consolidar estratégias institucionais de gestao do risco climatico com enfoque
preventivo e de longo prazo. A vulnerabilidade dos produtores rurais no semiarido esta
associada tanto a recorréncia historica das estiagens quanto a crescente variabilidade climatica
intensificada pelas mudancgas globais, o que demanda aprimoramento dos sistemas de
monitoramento, organizacdo de dados e integracdo das politicas de gestdo de recursos hidricos
nos niveis estadual e federal, especialmente no &mbito das bacias hidrograficas. Embora haja
avancos na ampliacdo da infraestrutura hidrica e no aumento da seguranca no abastecimento,
torna-se fundamental incorporar avaliacdes sistematicas de vulnerabilidade em escalas sazonal,
média e de longo prazo (Marengo et al., 2016). De acordo com os referidos autores,
paralelamente as medidas estruturais, a reducdo da vulnerabilidade exige a adocdo de
estratégias adaptativas nos sistemas produtivos, incluindo ajustes na agricultura e na pecuaria,
praticas baseadas em ecossistemas, manejo sustentavel dos solos e diversificacao das fontes de
renda. A utilizacdo de previsdes climaticas sazonais constitui ferramenta relevante para estimar
a intensidade e duracao das secas, identificar fragilidades socioambientais e subsidiar decis6es
mais eficazes voltadas a adaptacdo dos produtores rurais as condi¢Ges do semiarido brasileiro

em contexto de mudancas climaticas.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa esta vinculada ao desenvolvimento da dissertagdo do Programa de Pos-
graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade Federal do Piaui
(PPGMDAV/UFPI), sendo caracterizada como de natureza qualiquantitativa. Para melhor
organizagéo, primeiramente descreveremos 0s passos do experimento realizado com o intuito
de avaliar os efeitos bioclimaticos da utilizacdo de redutores de alvado nas colmeias durante a
estacao seca, posteriormente descreveremos a metodologia utilizada para investigar como esse
dispositivo é utilizado pelos apicultores do semiarido durante esse periodo. Por se tratar de uma
pesquisa envolvendo seres humanos, a coleta de dados do presente estudo foi realizada ap6s a
aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Piaui, campus Senador
Helvidio Nunes de Barros (UFPI/CSHNB), ndmero de protocolo: CAAE:
85493624.5.0000.8057.

4.1 Avaliagéo dos efeitos bioclimaticos da reducéo do alvado das Colmeias

O experimento foi conduzido entre os meses de agosto e novembro de 2025, em um
apiario particular gentilmente cedido pelos apicultores proprietarios, localizado no municipio
de Patos do Piaui, estado do Piaui, Brasil. O municipio situa-se aproximadamente nas
coordenadas geograficas 7°42' S de latitude e 41°17' W de longitude, estando inserido na
mesorregido Sudeste Piauiense, em ambiente caracteristico do semiarido brasileiro. Localizado
a cerca de 412 km da capital, Teresina, Patos do Piaui possui populacdo estimada em 5.461
habitantes e area territorial de 801,403 km?, apresentando densidade demografica de 6,77
habitantes por km?, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2022) (Fig. 01).
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Figura 01 — Mapa do municipio de Patos do Piaui, IBGE, 2022.
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O municipio de Patos do Piaui apresenta clima do tipo BSh segundo a classificacdo de
Kdppen, caracterizado como semiarido quente. Esse tipo climatico é marcado por temperaturas
elevadas ao longo de todo o ano, com média anual em torno de 26,5 °C. O regime pluviométrico
é irregular, com chuvas concentradas em poucos meses, geralmente entre dezembro e abril, e
um prolongado periodo seco (Duarte, Cavalcanti e Medeiros, 2025).

A instalacdo do apiario respeitava critérios como distancia de fontes de contaminacéo,
disponibilidade de flora apicola e acesso a agua, em conformidade com a NBR 15585:2008 —
Apicultura — Mel — Sistema de producdo no campo, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2008). Desse apiario, foram selecionadas 10 colbnias de abelhas
africanizadas (Apis mellifera L.), instaladas em colmeias modelo Langstroth, a partir da
equidade em relacdo a populacdo e nimero de quadros. Cada colénia foi identificada por um
namero correspondente, e todas ocupavam apenas 0 ninho, sem sobreposicdo de melgueiras. A

Figura 2 apresenta 0 modelo experimental utilizado na pesquisa.
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Figura 02 - Colmeias padrdo modelo Langstroth sombreadas com placa de gesso usadas no
experimento.

Fonte: Proprio autor.

No que tange aos recursos hidricos e nutricionais, foi disponibilizado suprimento de
agua ad libitum através de um bebedouro artificial posicionado centralmente em relacdo a
disposicdo das dez colmeias, assegurando que as abelhas tivessem o mesmo esfor¢o de coleta
de agua entre as unidades amostrais, conforme apresentado na Figura 3. Ressalta-se que nédo
houve fornecimento de alimentacéo artificial durante todo o periodo experimental e as coldnias
dependiam exclusivamente dos recursos troficos (nectariferos e poliniferos) disponiveis
naturalmente no ambiente.

Figura 03 - Bebedouro artificial para o fornecimento de agua as abelhas durante o
experimento.
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O delineamento experimental foi estruturado em quatro tratamentos distintos (T1, T2,
T3 e T4), baseados nos diferentes espacos de reducdo do alvado. O tratamento controle (T1)
consistiu em cinco colmeias mantidas sem qualquer reducdo durante todo o ciclo do
experimento. Os tratamentos experimentais restantes, cinco colmeias, foram definidos pela
reducdo gradual da area de entrada: T2 - reducdo de 50% do alvado, T3 - reducéo de 75% de
alvado e T4 reducdo de 90% de alvado. A execucdo técnica desta reducdo foi realizada mediante
a insercdo de sarrafos de madeira ajustados milimetricamente as aberturas em diferentes
tamanhos, definidos proporcionalmente a partir do tamanho total do alvado da colmeia
Langstroth o que permitiu a padronizacéo entre as repeticdes. A configuracdo dos tratamentos
adotados no experimento, incluindo o tratamento controle e os diferentes niveis de reducdo do
alvado: 50%, 75% e 90%, esta apresentada na Figura 04.

Foi adotado um sistema de rodizio quinzenal entre os tratamentos T2, T3 e T4, no qual
as repetices foram realizadas ao longo do tempo utilizando as mesmas unidades amostrais.
Nesse delineamento, cada grupo de colmeias foi submetido sucessivamente a diferentes niveis
de restricdo de abertura do alvado, de modo que, ao longo do periodo experimental, todas as
unidades experimentais passaram pelos diferentes tratamentos. Em contrapartida, o tratamento
T1 foi mantido como controle fixo durante todo o experimento, sem participacdo no sistema de
rodizio. O esquema de distribuicdo dos tratamentos e o cronograma de rodizio adotado

encontram-se apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 — Esquema de rodizio dos experimentos, Patos do Piaui, 2026.

Colmeias Rodizio
T1 -5 colmeias Controle (fixo, sem rodizio)
T2, T3 e T4 -5 colmeias Tratamentos com restricdo de abertura, com

alteracdo de rodizio a cada 15 dias.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 04 — Demonstracdo da reducédo do alvado (Controle, 50%, 75% e 90%), Patos do
Piaui, 2025.

T1- CONTROLE T2 - 50% T3 - 75%  T4-90%

Fonte: Autoria propria.

O procedimento de reducéo foi executado no lado oposto aquele ocupado pelas abelhas,
a fim de minimizar possiveis perturbacdes as colbnias e evitar interferéncias diretas nas
atividades de entrada e saida dos individuos. Essa escolha visou preservar 0 comportamento
natural das abelhas e garantir que as variagdes observadas nos parametros internos das colmeias
resultassem exclusivamente dos diferentes niveis de reducdo do alvado.

A utilizacéo de sarrafos de madeira para a reducao do alvado foi adotada neste estudo
por se tratar do método mais comumente empregado pelos apicultores, em razdo de sua
simplicidade, baixo custo, ampla disponibilidade e facilidade de adaptacdo as dimensdes de
entrada das colmeias. Além disso, esse método permite ajustes rapidos e seguros, sem
comprometer a ventilagdo natural do ninho nem causar estresse significativo as colénias. Dessa
forma, buscou-se reproduzir praticas rotineiras de manejo apicola, conferindo maior
representatividade e aplicabilidade aos resultados obtidos.

A coleta dos dados bioclimaticos foi realizada no periodo de 1° de outubro a 20 de
novembro de 2025, totalizando 51 dias de monitoramento continuo. Esse intervalo foi utilizado
por corresponder a fase de maior intensidade das condic6es climaticas adversas na regido,
caracterizada por temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar. Tal periodo é
popularmente conhecido como “B-R-O Bro”, denominagdo regional atribuida aos meses mais
quentes do ano (setembro, outubro, novembro e dezembro), sendo reconhecido por representar
uma fase de acentuado estresse térmico ambiental. Dessa forma, a escolha desse recorte
temporal permitiu a obtencdo de dados sob condigdes criticas, favorecendo uma avaliagdo mais
consistente das respostas biocliméaticas no contexto experimental.

Em todas as colmeias foram instalados dataloggers do modelo TempU 03, destinados ao
registro continuo da temperatura interna, programados previamente para registro de dados a
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cada duas horas, como é mostrado na Figura 05. Esse procedimento teve como finalidade
possibilitar uma andlise detalhada das variagbes microclimaticas associadas aos diferentes
niveis de reducdo do alvado, permitindo avaliar de forma comparativa os efeitos dessa variavel
sobre a dindmica térmica no interior das colmeias. Os dez dispositivos foram previamente
configurados para realizar medicdes em intervalos regulares de uma hora, assegurando a
padronizacédo da frequéncia de coleta de dados. Ademais, todos os dataloggers foram acionados
simultaneamente, com o objetivo de garantir a sincronizacdo temporal das medicdes e evitar

discrepancias decorrentes de diferencas no momento de inicializacéo.

Figura 05 - Dataloggers sendo instalado nas colmeias para medicao das temperaturas

Fonte: Proprio autor.

4.1.1 Investigacdo dos impactos causados pelo uso dos redutores de alvado

Os impactos da reducéo de alvado nas colmeias foram avaliados por meio da observacéao
e do preenchimento de planilha em relagdo a: 1. Ataque por possiveis insetos que causam danos
as abelhas, como: formigas, abelha arapud, Trigona spinipes (Fabricius, 1793), e traga, Galleria

mellonella (Linnaeus, 1758) 2. Possivel abandono de colmeia.

4.2 Andlise do conhecimento dos apicultores: Natureza da entrevista, local
As entrevistas foram conduzidas no municipio de Massapé do Piaui entre maio e junho
de 2025. Trata-se de um municipio do interior piauiense, situado a aproximadamente 378 km
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da capital, Teresina. Possui uma populacdo estimada de 5.218 habitantes (IBGE, 2022),
distribuida em uma é&rea territorial de 530,169 km?, o que confere a0 municipio uma baixa
densidade demografica de 9,84 habitantes por kmz.

O municipio esta inserido no dominio do clima semiarido quente (BSh, na classificacdo
de Koppen), caracterizado por altos indices de evapotranspiracdo e forte sazonalidade das
chuvas. Conforme dados da estacdo meteorologica de referéncia do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2022), as chuvas séo escassas e concentradas estritamente no primeiro
quadrimestre do ano, somando uma média anual de precipitacdo de aproximadamente 634,5
mm. Durante o verao, as temperaturas maximas alcancam médias de 35 °C. J& no periodo menos
quente, as temperaturas médias minimas caem para aproximadamente 20 °C a 21 °C, mantendo-
se, no entanto, dentro de uma faixa térmica elevada durante todo o ano, sem a ocorréncia de
frio rigoroso (INMET, 2022).

A presente pesquisa foi conduzida junto a Associagdo de Apicultores da Data Boa Vista-
ABOMEL, organizagéo social situada no Povoado Sdo Francisco, zona rural do municipio, a
aproximadamente 24 quildmetros da sede municipal. A escolha por esta entidade justifica-se
pela sua relevancia no cenario da apicultura familiar regional e, primordialmente, pelo critério
de proximidade geografica com o apiario experimental utilizado neste estudo, o que favorece a
andlise do contexto produtivo local. A ABOMEL insere-se na dindmica da cadeia produtiva de
mel organico do estado do Piaui, direcionando sua producéo para a Cooperativa Central de Mel-
Casa Apis, localizada em Picos-Pl.

Fundada em 2008 por um grupo restrito de produtores locais, a associacdo expandiu seu
quadro social para os atuais 37 membros, que residem ou possuem unidades produtivas no
povoado. O perfil do grupo é caracterizado por uma predominancia masculina, contando com
apenas uma representante do género feminino, e uma amplitude geracional que abrange desde
jovens de 21 anos até produtores experientes de 67 anos. No que tange ao nivel de escolaridade,
observa-se uma composicdo heterogénea: embora a maioria dos associados possua
alfabetizacdo basica — variando desde individuos que apenas assinam o préprio nome até
liderangas com curso de nivel superior —, todos detém dominio técnico da atividade. Esta
competéncia é consolidada tanto pela pratica nas propriedades particulares (de cada apicultor),
utilizando o modelo de colmeias Langstroth, quanto pela participacao recorrente em programas

de formacéo e treinamentos apicolas?.

! Informacgdes coletadas da ABOMEL, Massapé do Piaui, 2025.
25



As entrevistas foram realizadas em dois encontros, nos dias 17 de maio e 12 de junho
de 2025, sendo realizadas no domicilio de cada apicultores. A escolha desse ambiente teve
como objetivo proporcionar maior conforto e familiaridade aos participantes, favorecendo,
assim, a espontaneidade e a qualidade das respostas obtidas.

O grupo de entrevistados foi composto exclusivamente por individuos do sexo
masculino. O agendamento das entrevistas ocorreu previamente, por meio de contato telefénico
realizado pelo presidente da associacdo, que se responsabilizou por estabelecer comunicagéo
direta com cada um dos 22 apicultores participantes do estudo.

Quanto aos critérios de selecdo dos participantes, adotaram-se como requisitos
minimos: possuir tempo de associacdo superior a cinco anos e ter concluido integralmente os
cursos obrigatdrios exigidos para a permanéncia na associacdo. Esses critérios visaram
assegurar que o0s entrevistados apresentassem experiéncia consolidada na atividade e
conhecimento tecnico adequado, contribuindo para a consisténcia e a relevancia das

informacdes coletadas.

4.2.3 Analise de dados

Inicialmente, avaliou-se a influéncia da variacdo temporal sobre a temperatura das
colmeias do grupo controle, sem reducdo de alvado, considerando trés periodos consecutivos
de monitoramento. Como as mesmas colmeias foram acompanhadas ao longo do tempo,
configurando um conjunto de medidas repetidas, aplicou-se o teste ndo paramétrico de
Friedman, adequado para comparacdo de trés ou mais medicBes relacionadas.
Complementarmente, foram realizadas comparacdes “par a par” por meio do teste de Wilcoxon
pareado, com correcdo para multiplas comparag6es, além do calculo do tamanho de efeito (r).

Os resultados evidenciaram variacdo significativa da temperatura ao longo dos periodos,
indicando que o microclima das colmeias controle ndo permaneceu estavel durante o
experimento. Diante disso, e considerando a necessidade de minimizar o efeito de tempo-
tratamento, adotou-se o primeiro periodo experimental como referéncia para o grupo controle
nas analises comparativas, por representar a condicdo inicial mais proxima da implementacédo
dos tratamentos.

Para a analise dos efeitos dos diferentes niveis de reducéo do alvado sobre a temperatura
interna das colmeias, foram considerados quatro grupos experimentais: controle (sem reducéo),

50%, 75% e 90% de reducdo da abertura. Para cada colmeia, calcularam-se as temperaturas
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médias em quatro intervalos horérios ao longo do dia (1-5 h, 7-11 h, 13-17 h e 19-23 h),
permitindo a avaliacdo dos efeitos dos tratamentos em diferentes momentos do ciclo diario.

As comparagdes entre os grupos foram realizadas separadamente para cada intervalo
horério. Inicialmente, verificaram-se 0s pressupostos de normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias. Nos casos em que tais pressupostos foram atendidos, aplicou-
se andlise de variancia de um fator (ANOVA), seguida do teste de compara¢des multiplas de
Tukey, com célculo do tamanho de efeito (eta? parcial). Para garantir a robustez dos resultados
frente a possiveis desvios de normalidade, realizou-se, de forma complementar, o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de p6s-hoc de Dunn com correcdo dos valores de p e
estimativa do tamanho de efeito (eta? de Kruskal).

Como ambas as abordagens (paramétrica e ndo parametrica) apresentaram resultados
qualitativamente equivalentes, a ANOVA foi adotada como método principal de inferéncia,
sendo os resultados do teste de Kruskal-Wallis utilizados como validagdo adicional da
consisténcia dos achados.

Adicionalmente, para avaliar a variacdo da temperatura ao longo do dia dentro de cada
tratamento, foi conduzida uma analise longitudinal utilizando o teste de Friedman,
considerando as colmeias como blocos e os intervalos horarios como medidas repetidas.
Quando pertinente, foram realizadas compara¢6es multiplas entre horarios por meio do teste de
Wilcoxon pareado, com ajuste para multiplas comparacdes.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team), utilizando
o0s pacotes readxl, dplyr, tidyr, car, rstatix e ggplot2.

A analise das entrevistas seguiu 0s seguintes passos: Transcricdo, leitura flutuante,
organizacdo das respostas por questles, leitura e identificacdo das categorias emergentes,
definicdo a posteriori das categorias de analise, de acordo com metodologia adaptada de Bardin
(2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dinamica térmica das colmeias e padrao diério de variacéo

A variacdo da temperatura média interna das colmeias ao longo dos diferentes periodos
do dia e entre os tratamentos estd apresentada nas Figuras 06 e 07, enquanto a analise da
variagdo temporal (medidas repetidas; teste de Friedman) encontra-se apresentada na Tabela
02.

Figura 06 — Temperatura média (°C) nas colmeias em funcdo dos tratamentos e dos periodos
do dia.
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Fonte: Da pesquisa.
* Temperatura média (°C) nas colmeias em funcdo dos tratamentos e dos periodos do dia.

* Distribuicdo térmica de horizontal por intervalo.

De forma geral, observa-se um padrao térmico diario bem definido, caracterizado pelo
aumento da temperatura pela manhd, atingindo valores maximos no intervalo de 7-11 h,
seguido por reducdo ao longo da tarde e queda mais acentuada no periodo noturno. Esse
comportamento evidencia que o microclima das colmeias é intrinsecamente dindmico, mesmo
na auséncia de manipulacdo do alvado, resultado corroborado pela significancia do teste de
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Friedman, que indica variacdo térmica ao longo dos diferentes horarios do dia em todos os
grupos (Tab. 02).

Tabela 02 — Resultados dos testes de Friedman para variacdo da temperatura ao longo dos
intervalos horarios em cada tratamento.

GrupoTeste globalp Pos-hoc pareado (Wilcoxon,Interpretacao
(Friedman)  y’global Bonferroni)
(gD
C 13,56 (3) 0.0036 Nenhum par de horarios com p ajustado <Variagdo diaria significativa, sem um
0,05 (p ajustados = 0,35-1,00).tnico intervalo se destacar
tabela_friedman.xlsx isoladamente.

50% 15,00 (3) 0,0018 Nenhum par de hordrios com p ajustado <Perfil ~ diario  significativamente
0,05 (p ajustados = 0,35-0.35).variavel, com diferencas distribuidas
tabela_friedman.xlsx ao longo do dia.

75% 14,04 (3) 0,0029 Nenhum par de horarios com p ajustado <Variagao significativa ao longo do dia,
0,05 (p ajustados = 0,35-1,00).sem contraste pontual dominante.

tabela_friedman.xlsx

90% 14,04 (3) 0,0029 Nenhum par de horarios com p ajustado <Variagao diaria marcada, mas pares
0,05 (p ajustados = 0,35-1,00).especificos nao atingem significancia
tabela_friedman.xlsx apos COITecao.

Fonte: Da pesquisa.

Esse padrdo € da termorregulacdo em colonias de A. mellifera, que operam como
sistemas bioldgicos coletivos capazes de ajustar continuamente a temperatura interna em
resposta as variacGes ambientais (Villepin, 2023). Ainda assim, essa regulacao ndo é absoluta,
sendo fortemente influenciada pelas condicdes externas, especialmente pela radiacdo solar e
temperatura ambiental (Domingos et al., 2018).

No contexto do semiarido, essa dinamica térmica € ainda mais pronunciada, uma vez
que a regido apresenta elevada amplitude térmica diaria, altas temperaturas e tendéncia de
intensificacdo desses padrdes em cendrios futuros (Marengo et al., 2016). Assim, 0 padrao
observado nas Figuras 06 e 07 ndo apenas reflete um comportamento fisioldgico esperado, mas

também evidencia a forte influéncia do ambiente sobre o microclima das colmeias.
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Figura 07 — Variacdo da temperatura média (°C) nas colmeias em fung&o dos tratamentos ao
longo dos intervalos horarios.
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Fonte: Da pesquisa.

A Tabela 02 demonstra que todos os tratamentos apresentaram variacéo significativa da
temperatura ao longo do dia (p < 0,05), indicando a existéncia de um ciclo térmico diario nas
colmeias. No entanto, a auséncia de diferencas significativas entre pares especificos de horarios
nos testes pds-hoc sugere que essa variacdo ocorre de forma continua e distribuida ao longo do
dia, sem contrastes abruptos entre intervalos.

Esse resultado € particularmente relevante, pois reforca que a variacdo térmica
observada ndo é episodica, mas sim um processo gradual e constante, 0 que esta em
concordancia com a fisiologia da termorregulacdo das abelhas, que ajustam continuamente a
ventilacdo e o metabolismo para manter o equilibrio térmico da colénia (Villepin, 2023).

A Figura 08 evidencia 0 comportamento térmico natural das colmeias no grupo controle,
com aumento da temperatura da madrugada (30,87°C) até o pico na manha (38,08°C), seguido

por reducdo na tarde (31,12°C) e queda mais acentuada a noite (26,84°C).
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Figura 08 — Variacdo diaria da temperatura média (°C) nas colmeias do grupo controle (C) ao
longo dos intervalos horérios.
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Fonte: Da pesquisa.

Apesar da capacidade de termorregulacéo, a literatura aponta que essa regulacdo possui
limites, sendo possivel a ocorréncia de picos térmicos elevados, especialmente em ambientes
de alta temperatura (McAfee et al., 2020). Nesse sentido, o grupo controle estabelece um retrato
ecoldgico, fundamental para a interpretacdo dos efeitos dos tratamentos, evidenciando que a

variacao térmica diaria € um fenémeno natural e esperado.

Tabela 03 - Temperaturas internas de colmeias (°C) sob diferentes niveis de reducédo de
alvado ao longo de quatro intervalos horarios

Grupo/horario  1-5 horas 7-11 horas 13-17 horas 19-23 horas

Controle 30.87 +0.65% 38.08+055°% 31.12+0.34° 26.84 +0.39 °
50% 30.29+0.80% 37.72+0.84°% 31.31+043% 26.88 +0.49 P
75% 31.28+246°% 37.13+0.92% 31.19+056° 26.73 £ 0.57 P
90% 31.95+1.29% 36.03+0.72° 32.45+1.03% 29.68 +1.58¢

Autor: Da Pesquisa

A analise da Tabela 03 revela que o grupo com 50% de reducdo do alvado apresenta
comportamento térmico muito semelhante ao grupo controle, sem diferencas expressivas ao
longo dos intervalos horarios. Esse resultado indica que a ventilacdo interna da colmeia
permanece funcional nesse nivel de reducgdo, permitindo a dissipacdo eficiente do calor. A
ventilacdo é um dos principais mecanismos de controle térmico em colénias de abelhas, sendo
essencial para a manutencdo da temperatura adequada do ninho (Villepin, 2023). Assim, a
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reducdo de 50% nao comprometeu o equilibrio térmico da colmeia, sugerindo que esse nivel de
manejo é compativel com a manutencéo das condicdes fisiologicas adequadas.

Em relacdo aos resultados do grupo com 75% de reducdo do alvado, observou-se a
manutencdo do padréo registrado no controle, porém com leve tendéncia de maior retencéo de
calor. Esse resultado sugere que, embora a termorregulacdo ainda seja eficiente, o sistema
comeca a operar proximo de um limiar critico, no qual a reducédo adicional da ventilacdo pode
resultar em alteracdes mais significativas no microclima. Esse comportamento € coerente com
o modelo fisiolégico de termorregulacdo, no qual a eficiéncia da dissipacéo de calor depende
da capacidade de ventilagcdo da colmeia (Villepin, 2023) que pode ter sido dificultada com o
uso do redutor.

Para os resultados referentes ao uso de 90% de reducéo do alvado, a anélise da Tabela
03 evidencia que esse tratamento apresentou um padrdo térmico distinto, com temperaturas
mais elevadas, especialmente nos periodos da tarde e da noite. Esse resultado indica que a
reducdo excessiva do alvado compromete a ventilagdo interna da colmeia, dificultando a
dissipacao do calor acumulado ao longo do dia. Como consequéncia, ocorre retencao térmica
prolongada, alterando a dinamica natural do microclima.

Portanto, a reducdo excessiva do alvado compromete de forma significativa a ventilagdo
interna da colmeia, interferindo diretamente nos mecanismos coletivos de termorregulacéo
responsaveis pela manutencdo do microclima. Em col6nias de A. mellifera, a ventilacdo é um
processo ativo e socialmente coordenado, no qual operérias realizam o comportamento de
fanning (ventilacdo por batimento de asas), gerando fluxos de ar que promovem a renovagao
do ar interno e a dissipacdo do calor acumulado (Southwick, Moritz, 1987; Yang et al., 2010).

Esse processo ndo ocorre de forma aleatéria, mas sim como um sistema organizado de
ventilacdo colonial. De acordo com Southwick e Moritz (1987), a ventilacdo nas colonias pode
assumir um padrao semelhante a um “processo respiratorio coletivo”, no qual ocorre uma
alternancia entre fases de “expiragdo”, quando as abelhas na entrada da colmeia batem as asas
e promovem a saida de ar quente, e, fases de “inspiragdo”, caracterizadas pela entrada passiva
de ar fresco. Esse mecanismo depende diretamente da atuacdo de um pequeno grupo de
operarias posicionadas no alvado, que controlam a direcéo e a intensidade do fluxo de ar.

Além disso, a ventilacdo também ocorre no interior da colmeia, onde grupos de abelhas
organizam-se em cadeias e alinham seus corpos em uma mesma diregéo, promovendo correntes
de ar que circulam entre os favos e a regido da cria, contribuindo para o controle térmico e da

umidade (Yang et al., 2010). Esse comportamento coletivo € essencial para manter a
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temperatura da cria proxima aos valores ideais (~34-36 °C), sendo ativado principalmente em
condigdes de estresse térmico.

Nesse contexto, a redugdo excessiva do alvado pode ter atuado como uma barreira fisica
a circulacdo do ar, limitando a eficiéncia desses fluxos convectivos e comprometendo a
dindmica de ventilagcdo da colmeia. No presente estudo, esse efeito tornou-se evidente nas
colmeias submetidas a reducdo de 90% do alvado (Tab. 03), nas quais se observou maior
retencdo de calor, especialmente nos periodos subsequentes ao pico térmico diario. Esse padrdo
sugere que o calor acumulado ao longo do dia ndo € dissipado de forma eficiente, resultando
em um microclima interno mais quente e menos dindmico.

A limitacdo da ventilacdo imposta pela reducéo do alvado pode aumentar a dependéncia
de mecanismos ativos de termorregulacdo, como o aumento do nimero de abelhas ventilando
e a intensificacdo do resfriamento evaporativo. Segundo Yang et al. (2010), em situacOes de
aumento da temperatura, ha recrutamento progressivo de operarias para 0 comportamento de
ventilacdo, sendo este um dos principais mecanismos de resposta ao estresse térmico. No
entanto, quando a eficiéncia da ventilacdo é reduzida, mesmo o aumento do esforco coletivo
pode ndo ser suficiente para compensar a limitacao fisica da troca de ar.

Do ponto de vista fisioldgico e ecoldgico, esse cenario implica aumento do custo
energético da coldnia, uma vez que as operarias precisam intensificar suas atividades de
ventilacdo para manter condicdes internas adequadas. Conforme discutido por Abou-Shaara
(2016) e Domingos et al. (2018), esse redirecionamento energetico pode comprometer outras
funcbes essenciais, como o forrageamento e o cuidado com a cria, afetando diretamente a
produtividade e a estabilidade da colonia.

Assim, os resultados obtidos indicam que o redutor de alvado, quando utilizado de forma
excessiva, ndo apenas altera o microclima interno das colmeias, mas interfere diretamente em
um dos principais mecanismos de autorregulacdo das abelhas, que é a ventilacdo socialmente
organizada. Esse efeito torna-se particularmente relevante em ambientes semiaridos, onde as
condicdes térmicas ja impoem desafios adicionais as col6nias, podendo potencializar os efeitos
do estresse térmico e comprometer a eficiéncia do sistema de termorregulacéo.

A elevacdo da temperatura interna das colmeias pode ter impactos diretos sobre a
fisiologia das abelhas, especialmente no desenvolvimento da cria e na reproducédo. A literatura
indica que a temperatura ideal para o desenvolvimento da cria situa-se entre 34,5°C e 36°C,

sendo pequenas variacOes capazes de afetar o desempenho da colénia (Villepin, 2023). Além
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disso, temperaturas elevadas podem comprometer a viabilidade espermatica das rainhas, com
perdas significativas observadas acima de 38°C (McAfee et al., 2020).

Nesse contexto, 0 aumento da temperatura observado no tratamento de 90% pode
representar um risco potencial a reproducéo e a estabilidade da colbnia, especialmente em
condicbes ambientais ja desfavoraveis. Os resultados devem ser interpretados a luz das
condi¢des do semiarido nordestino, caracterizado por altas temperaturas, déficit hidrico e
tendéncia de aumento da aridez (Marengo et al., 2016).

Esse cenario intensifica o estresse térmico nas colmeias e reduz a disponibilidade de
recursos florais, impactando diretamente a atividade apicola. Estudos mostram que periodos de
seca podem reduzir significativamente a produgdo de mel e levar ao abandono de colmeias
(Vidal, 2018). Assim, a retencéo de calor observada em colmeias com alta redugéo do alvado

pode agravar os efeitos dessas condi¢des ambientais adversas.

5.5. Impactos do redutor de alvado sobre ataque de pragas e abandono de colonias

Além dos parametros microclimaticos, foram avaliados os impactos do uso do redutor
de alvado quanto a ocorréncia de ataques por inimigos naturais e abandono de coldnias. Assim,
no que se refere ao ataque de pragas, observou-se que as colmeias do grupo controle (sem
reducdo de alvado) apresentaram ocorréncia de infestacdo por traca (Galleria mellonella),
sendo registrados ataques em duas colmeias ao final do experimento. Em contraste, nenhuma
ocorréncia desse tipo foi observada nas colmeias submetidas a reducdo do alvado (50%, 75% e
90%). Esse resultado sugere que a reducdo da abertura da colmeia atua como uma barreira fisica
eficiente contra a entrada de organismos invasores, corroborando o conhecimento dos
apicultores entrevistados, que, como elucidado no préximo topico dessa discussao, associam o
uso do redutor principalmente a protecéo contra pragas e predadores.

Por outro lado, a analise do abandono das coldnias revelou um padrao distinto. Enquanto
as colmeias do grupo controle e aquelas submetidas as reducdes moderadas (50% e 75%)
permaneceram estaveis ao longo do experimento, foi registrado abandono em duas colmeias
submetidas a reducdo de 90% do alvado. Esse resultado indica que reducdes excessivas podem
comprometer a permanéncia das coldnias, possivelmente em funcdo do aumento do estresse
térmico e da limitacdo da ventilacdo interna.

Esse padréo reforca os achados obtidos na anélise microclimatica, que evidenciaram

maior retencdo de calor nas colmeias com reducdo de 90%, especialmente nos periodos de
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maior carga térmica. A limitacdo da ventilacdo, associada a restri¢do do fluxo de ar no alvado,
pode dificultar a dissipacdo do calor, elevando a temperatura interna e impondo condi¢des
adversas a colénia. Como consequéncia, 0 aumento do estresse fisiolégico pode desencadear o
abandono, especialmente em ambientes semiaridos, onde as condi¢cBes ambientais ja séo
naturalmente limitantes.

Dessa forma, os resultados indicam que o uso do redutor de alvado envolve uma relagao
de equilibrio entre beneficios e limitacdes: enquanto sua utilizacdo contribui para a protecéo
contra inimigos naturais, redugdes excessivas podem comprometer a estabilidade da colonia,
favorecendo o abandono. Esse balango entre protecéo e ventilacdo destaca a importancia do uso
criterioso dessa tecnologia, considerando tanto as condi¢cbes ambientais quanto a intensidade
da reducéo aplicada.

5.7. Conhecimento dos apicultores e uso do redutor de alvado como tecnologia social

A andlise das entrevistas realizadas com os apicultores revelou um conjunto de
conhecimentos empiricos que, em grande medida, dialogam com os resultados experimentais
observados neste estudo, especialmente no que se refere a funcdo do redutor de alvado, seus
efeitos sobre a dindmica das coldnias e sua utilizacdo como estratégia de manejo em condicgdes
de estresse ambiental no semiarido.

Inicialmente, observa-se que a compreensdo do semiarido pelos apicultores esta
fortemente associada a escassez hidrica, irregularidade das chuvas e condi¢6es de aridez. Como
relatado por um dos entrevistados, trata-se de “uma regido [...] onde ha pouca precipitacéo de
chuva, de forma irregular” (AP1), percepgdo amplamente compartilhada entre os participantes.
Essa caracterizacdo ambiental influencia diretamente a forma como os apicultores interpretam
os efeitos do clima sobre as abelhas, sendo recorrentes relatos de estresse térmico, escassez de
alimento e perdas de colbnias.

Nesse sentido, os efeitos do clima foram descritos como predominantemente negativos
durante periodos de estacdes seca, destacando-se a reducdo da disponibilidade de recursos e o
aumento das temperaturas. Conforme relatado, “quando pega essa temperatura muito elevada
ai, acaba com tudo [...] a gente tem perda pra caramba” (AP1). De forma semelhante, outros
apicultores associam diretamente o calor excessivo a fome, sede e abandono das coldnias,

indicando que “sofrimento, fome, sede, a quentura também” (AP3).
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No que se refere as estratégias de manejo, verificou-se que os apicultores priorizam
acOes voltadas a mitigacdo dos efeitos do clima, como sombreamento e oferta de 4gua, sendo
estas as praticas mais citadas. Entretanto, o uso do redutor de alvado também aparece como
uma estratégia recorrente, ainda que secundaria. Conforme observado, alguns apicultores
relatam explicitamente a adocdo dessa pratica associada a outras medidas: “faco sombreamento
[...] a agua [...] e reduzir a boca dela” (AP3). Contudo, ¢ importante destacar que o redutor
ndo é percebido como fator central para a sobrevivéncia das colnias, sendo mencionado de
forma menos frequente quando comparado a fatores como alimentacao e agua.

Essa constatacdo revela um aspecto fundamental: embora amplamente utilizado, o
redutor de alvado ndo é compreendido prioritariamente como uma ferramenta de regulacao
térmica, mas sim como um mecanismo de protecdo. A analise das respostas evidencia uma forte
convergéncia nesse sentido, uma vez que 17 dos 22 apicultores entrevistados (77,3%) relataram
utilizar o redutor com finalidade predominantemente defensiva, sendo recorrentes falas como:
“é para reduzir a entrada dos insetos prejudiciais” (AP1), “pra ndo entrar inseto ou outro
bicho” (AP3) e “serve para evitar entrada de invasores” (AP8).

Por outro lado, apenas uma parcela reduzida dos entrevistados associou diretamente o
uso do redutor ao controle térmico da colmeia, correspondendo a 13,6% dos apicultores,
incluindo respostas que mencionam tanto a regulacao da temperatura quanto a protecdo contra
agentes externos. Além disso, 9,1% dos apicultores afirmaram ndo perceber finalidade
significativa na utilizacdo da técnica.

Assim, os resultados evidenciam que o redutor de alvado é majoritariamente
interpretado como uma estratégia defensiva, voltada a protecdo contra predadores, pragas e
invasores, sendo sua funcao na regulacdo do microclima pouco reconhecida pelos produtores.

Esse padrdo de conhecimento estd diretamente relacionado aos resultados observados
no experimento. Embora os dados tenham demonstrado que reducfes mais intensas do alvado
(especialmente 90%) promovem maior retencdo de calor no interior da colmeia (Tab. 03), os
apicultores raramente associam o uso do redutor ao controle térmico. Apenas 3 dos 22
apicultores entrevistados (13,6%) mencionaram essa funcdo, como no caso de AP14, que afirma
utilizar o redutor “pra regular a temperatura”. Esse dado evidencia que a fungéo térmica do
redutor ainda é pouco reconhecida entre os produtores, sendo sua utilizacdo predominantemente
associada a protecao da colmeia.

Outro aspecto relevante refere-se & forma de utilizacdo do redutor, que varia

consideravelmente entre os apicultores. Observou-se a adogao de diferentes niveis de reducdo,
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incluindo aproximadamente 50%, mais de 50% e, em alguns casos, redugdes extremas de até
90%. Do total de 22 apicultores entrevistados, apenas 3 (13,6%) relataram utilizar niveis de
reducdo préximos a 90% ou superiores, evidenciando que esse padrdo de manejo ndo €
predominante entre os produtores. Esse padrdo pode ser exemplificado pelo relato do AP17,
que afirma: “eu reduzo 90 %, tem casos que até 95%".

Essa variacdo empirica é particularmente relevante quando analisada & luz dos
resultados experimentais, que indicaram que reducgdes mais intensas estdo associadas a maiores
temperaturas internas, podendo potencialmente agravar o estresse térmico em periodos criticos.

A época de utilizagdo também apresentou forte convergéncia entre os entrevistados,
sendo o redutor aplicado predominantemente no final do periodo chuvoso, entre maio e junho,
e removido no inicio das chuvas ou durante os periodos de maior calor, como setembro.

No que diz respeito aos efeitos percebidos, destaca-se que a maioria (%) dos apicultores
associa 0 uso do redutor a reducdo do abandono das coldnias e a protecdo contra-ataques de
inimigos naturais. Como relatado, “as que nao utilizam é mais facil o bicho atacar” (AP2) e
“os enxames que tem redugdo ndo costuma ir embora” (AP19). Esses conhecimentos indicam
uma forte associacdo entre o redutor e a estabilidade das coldnias, especialmente durante as
estacOes secas.

Entretanto, também foram observados conhecimentos divergentes, com alguns
apicultores relatando auséncia de efeitos significativos, como no caso de AP4, que afirma que
“ndo vi diferenca nenhuma, foram tudo embora do mesmo jeito”. Essa heterogeneidade de
percepcOes sugere que os efeitos do redutor podem estar condicionados a outros fatores, como
tamanho da colbnia, disponibilidade de recursos e intensidade do estresse ambiental.

Por fim, destaca-se que o aprendizado do uso do redutor ocorre predominantemente por
meio de capacitacdes e troca de experiéncias entre apicultores, evidenciando seu carater de
tecnologia social. Como relatado, “a gente viu os cursos [...] e foi adquirindo conhecimento”
(AP1) e “com os colegas da associagdo” (AP9). Esse processo de construgdo coletiva do
conhecimento reforca a importancia da extensdo rural e da troca de saberes na difusdo de

praticas de manejo.

37



6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a reducgéo do alvado exerce influéncia
direta sobre o microclima das colmeias de A. mellifera no contexto do semiarido piauiense,
especialmente durante o periodo de estacdo seca, caracterizado por condigdes ambientais
criticas. De modo geral, verificou-se que a dindmica térmica interna das colmeias apresenta um
padrdo diario bem definido, com variagdes significativas ao longo dos diferentes periodos do
dia, evidenciando a forte interacdo entre as condigdes ambientais externas e a capacidade de
termorregulagéo das colbnias.

Em relacdo ao objetivo especifico de avaliar os efeitos biocliméticos de diferentes niveis
de reducédo do alvado, os resultados demonstraram que reducGes moderadas, 50% e 75% de
reducdo de alvado, ndo comprometeram o equilibrio térmico das colmeias, mantendo padrbes
semelhantes ao grupo controle. Por outro lado, a reducdo elevada, 90% de reducéo de alvado,
promoveu retencdo de calor no interior das colmeias, especialmente nos periodos da tarde e da
noite, indicando limitacdo na ventilacdo e maior dificuldade na dissipacdo térmica. Esses
achados evidenciam que a intensidade da reducéo do alvado foi um fator determinante para o
comportamento térmico interno das colmeias.

No que se refere a investigacdo dos impactos da reducdo do alvado na manutencdo das
coldnias, observou-se que niveis moderados de reducdo sdo compativeis com a manutencéo das
condicdes fisiologicas adequadas, ndo implicando em alteragcdes térmicas prejudiciais. Em
contrapartida, reducdes intensas podem elevar o risco de estresse térmico, aumentando o gasto
energético das abelhas e potencialmente comprometendo processos fisiologicos e reprodutivos,
como o desenvolvimento da cria e a viabilidade da rainha. Assim, embora o redutor de alvado
possa contribuir para a protecéo das colmeias, seu uso inadequado pode agravar os efeitos das
condicBes ambientais adversas tipicas da estacdo seca no semiarido.

Quanto ao conhecimento dos apicultores, verificou-se que o redutor de alvado é
amplamente utilizado como estratégia de manejo, sendo predominantemente associado a
protecdo contra predadores e invasores, e ndo ao controle térmico. As praticas adotadas refletem
um conhecimento empirico consolidado, construido por meio da experiéncia e da troca de
saberes, caracterizando o redutor como uma tecnologia social relevante para a apicultura
regional. No entanto, observou-se uma lacuna entre o conhecimento pratico e os efeitos
bioclimaticos evidenciados experimentalmente, especialmente no que diz respeito ao uso de

reducdes mais intensas, que podem ser prejudiciais em condicGes de elevada temperatura.
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Dessa forma, em resposta ao objetivo geral, conclui-se que a reducdo do alvado
influencia significativamente os aspectos biocliméticos das colmeias e, consequentemente, sua
manutenc¢do durante o periodo de estagdo seca no semiarido piauiense. Embora represente uma
pratica relevante no manejo apicola, sua eficiéncia depende da intensidade de aplicacdo e da
compreensdo de seus efeitos sobre o microclima interno das colmeias. Nesse sentido,
recomenda-se que o uso do redutor de alvado seja realizado de forma criteriosa, priorizando
niveis moderados de reducdo e considerando as condi¢des ambientais locais. Além disso,
destaca-se a importancia da integracdo entre o conhecimento cientifico e o saber empirico dos
apicultores, de modo a promover praticas mais eficientes e sustentaveis para a apicultura no

semidarido.
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PIAUIENSE

Pesquisador responsavel: Juliana do Nascimento Bendini

Instituicdo/Departamento: Programa de PoOs-graduacdo em Desenvolvimento e Meio
Ambiente

Telefone para contato (inclusive a cobrar): (86) 9995689707

Pesquisador participante: Carppgyamm Fernandes da Silva

Telefones para contato: (89) 98121-0103

E-mail: jbendini@ufpi.edu.br

Ola!

Gostaria de convidar vocé a participar como voluntario da minha pesquisa.

A pesquisa é sobre os efeitos biocliméticos da redugdo de alvado de colmeias de apis melifera
I. na manutengao das colonias durante a estagao seca do semiarido piauiense. O nosso objetivo é entender
e analisar os efeitos bioclimaticos da adogéo de diferentes areas de reducdo do alvado em col6nias de
Apis mellifera L. durante o periodo seco da nossa regido. A pesquisa resultara no desenvolvimento de
uma dissertacdo de mestrado no Programa de P6s-graduagdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente da
Universidade Federal do Piaui.

Vocé vai decidir se quer participar ou ndao e para isso pode conversar com alguém em
guem confie e me fazer perguntas. Por favor, ndo se apresse em tomar a decisdo. Leia

cuidadosamente esse documento e tire suas dividas, se tiver.
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Apos ser esclarecido sobre as informag6es a seguir, no caso de aceitar fazer parte da
pesquisa, assine este documento no final. O documento esta em duas vias. Uma delas é sua e a
outra é do pesquisador responsavel.

Se vocé ndo quiser participar ou mesmo desistir durante a pesquisa, vocé ndo sera
penalizado de forma alguma. Basta me dizer que ndo quer participar ou que esté desistindo de
participar. Vocé pode fazer isso agora ou em qualquer outro momento.

Vocé ndo ganhara nenhuma renda ou dinheiro por participar da pesquisa e ndo tera
nenhum gasto. Caso ocorra algum dano comprovadamente decorrente de sua participacéo neste
estudo vocé podera ser indenizado.

Sua participacao sera através de uma entrevista sobre o tema da pesquisa. Essa
entrevista sera realizada na sede da ABOMEL, Massapé do Piaui.

E possivel que seu nome seja conhecido por outras pessoas durante essa pesquisa. Para evitar
iss0, vamos guardar sua entrevista em um local seguro, ou seja, nos arquivos do computador,
protegidos por senha e guardados no Laboratério de Pesquisa da Universidade Federal do
Piaui. onde somente os pesquisadores terdo acesso. Seu nome verdadeiro serd mantido em sigilo.
Além disso, esses dados serdo arquivados durante um periodo minimo de 5 (cinco) anos apos o

encerramento do estudo e posteriormente destruidos.

Outro risco dessa pesquisa é que vocé sinta algum constrangimento caso ndo souber
responder a entrevista. Se isso acontecer, vocé pode escolher interromper a entrevista a qualquer
momento.

Esclarece-se ainda que os resultados obtidos nesta pesquisa serdo utilizados para fins
académico-cientificos (divulgacdo em revistas e em eventos cientificos) e os pesquisadores se
comprometem a manter o sigilo e identidade anénima, como estabelecem as Resolucbes do
Conselho Nacional de Saude n°. 466/2012 e 510/2016 e a Norma Operacional 01 de 2013 do
Conselho Nacional de Saude, que tratam de normas regulamentadoras de pesquisas que
envolvem seres humanos. E vocé tera livre acesso as todas as informacdes e esclarecimentos
adicionais sobre o estudo, bem como lhe € garantido acesso a seus resultados.

Se houver perguntas antes ou mesmo depois de indicar sua concordancia, vocé podera
esclarecé-las com a pesquisador Carppgyamm Fernandes da Silva através do contato (89)
98121-0103.

Se mesmo assim, as davidas ainda persistirem vocé pode entrar em contato com o Comité de Etica
em Pesquisa (CEP) da UFPI. Esse comité acompanhard e analisard as pesquisas cientificas que
envolvem seres humanos, com a funcdo de defender os interesses dos participantes da pesquisa

em sua integridade e dignidade e contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de
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padrdes éticos. O CEP esta localizado no Campus Senador Helvidio Nunes de Barros, Rua Cicero
Duarte, N°905, Bairro Junco, Picos—PI, CEP: 64.607-670, e-mail cep-picos@ufpi.edu.br, telefone:
(89) 3422-3003; no horario de atendimento ao publico, segunda a sexta, manha: 08h00 as 12h00 e a
tarde: 13h00 as 17h00.

Apos os devidos esclarecimentos e estando ciente de acordo com os que me foi exposto,
Eu declaro que

aceito participar desta pesquisa, dando pleno consentimento para uso das informagdes por mim
prestadas. Para tanto, assino este consentimento em duas vias, rubrico todas as paginas e fico

com a posse de uma delas.

Preencher quando necessario:
( ) Autorizo a captacdo de imagem e voz por meio de gravacao, filmagem e/ou fotos;
( ) Né&o autorizo a captagédo de imagem e voz por meio de gravacao e/ou filmagem.

( ) Autorizo apenas a captacdo de voz por meio da gravacao;

Local e data:

Assinatura do Participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel

Assinatura do Pesquisador Responsavel
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APENDICE B - ROTEIRO DA ENTREVISTA

ROTEIRO ENTREVISTA

O que vocé entende por semiarido?
Quais os efeitos do clima para as abelhas?

Quais sdo as estratégias que vocé costuma adotar para diminuir os efeitos do clima no

seu apiario?

Vocé utiliza o redutor de alvado em suas colmeias?

Se sim, qual a finalidade?

Como vocé utiliza? Qual o tamanho (utilizar uma caneta como medida de referéncia)
Qual a época ou meses que voce utiliza? Por qué?

Vocé percebe alguma diferenca nas colmeias que utilizam a reducdo do alvado em

comparacgdo com as que ndo utilizam?

Quais fatores vocé considera mais relevantes para a sobrevivéncia das colénias em

periodos secos?

10 Como vocé aprendeu a utilizar o redutor de alvado?
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