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Trigona spinipes (Fabricius, 1793), também conhecida como
irapuá, arapuá, arapuã, é uma espécie de abelha sem ferrão
pertencente ao grupo dos Meliponíneos, encontrada no Brasil
desde o Ceará até o Rio Grande do Sul, Paraguai e Província de
Missiones (Argentina). Constroem ninhos externos envolven-
do galhos de árvores e são consideradas, em alguns casos inse-
tos daninhos devido ao hábito de cortar flores, folhas e cortiça
com as mandíbulas, para conseguir material necessário para a
construção dos ninhos, ou para penetrar nos nectários de algu-
mas flores prejudicando sua floração (NOGUEIRA-NETO 1962). Por
outro lado, em vários casos essas abelhas podem ser considera-
das como úteis polinizadoras do Allium sativum Linnaeus (alho),
Allium cepa Linnaeus (cebola), Brassica oleracea Linnaeus (cou-
ve-flor), em sua maioria possíveis de serem cultivadas em estu-
fa (COSTA & AMARAL 1976, PIRANI & CORTOPASSI-LAURINO 1994).

De acordo com HARVEY & BROWN (1951), o consumo de
oxigênio é uma expressão quantitativa das atividades de um or-
ganismo intacto, podendo por sua vez, ser utilizado como uma
forma de avaliação do desempenho fisiológico. Portanto, o me-
tabolismo respiratório seria uma resposta imediata que repre-

sentaria o tempo de ação de um fator sobre um organismo.
A influência da temperatura no metabolismo respirató-

rio de insetos pode ser explorada través de experimentos com
respirometria e geralmente é expressa por uma curva
Respiração-Temperatura (R-T), onde é comum encontrar faixas
de temperatura em que a respiração não sofre muita alteração.
Essas zonas de “platô” segundo PRECHT et al. (1973) coincidem
com temperaturas biologicamente importantes para o animal,
representando zonas de adaptação térmica.

STUSSI & HAMERLIN (1966) estudaram o consumo de oxigê-
nio de operárias isoladas de Apis mellifera mellifera (Linnaeus,
1758) no verão e no inverno submetidas a diferentes tempera-
turas e registraram que as taxas respiratórias foram mais eleva-
das no verão do que no inverno.

SHUEL & DIXON (1968) determinaram a influência da
sazonalidade e do ambiente externo na taxa de consumo de
oxigênio em larvas de rainhas de A. mellifera mellifera (72 a 96
horas de idade) comprovando também que as taxas respirató-
rias foram muito mais elevadas no verão do que no inverno.
VERMA & EMARDS (1971) estudaram na Índia, a aclimatização
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the influence of the temperature in the respiratory rate of workers of Trigona spinipes (Fabricius, 1793) showed an
increase of the oxygen consumption in agreement with the increase of the temperatures. It was also possible to
observe a more intense respiratory metabolism in the winter than in the summer, mainly in the temperatures
between 30 and 35ºC. The results of the analysis of factorial variance, being compared summer and winter
showed significant differences among 15; 20 and 30ºC. Regarding the thermal preferences, it was observed in the
winter and in the summer an interval between 20 and 30ºC where the oxygen consumption stabilized showing
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RESUMO. Os resultados obtidos sobre a influência da temperatura na taxa respiratória de forrageiras de T.
spinipes (Fabricius, 1793) mostraram um aumento no consumo de oxigênio de acordo com o aumento das
temperaturas. Também foi possível observar um metabolismo respiratório mais intenso no inverno do que no
verão, principalmente nas temperaturas entre 30 e 35ºC. Os resultados da análise de variância fatorial, compa-
rando-se verão e inverno mostraram diferenças significativas entre as temperaturas 15; 20 e 30ºC. Com relação
às preferências térmicas observou-se tanto no inverno como no verão um intervalo entre 20 e 30ºC, sendo que
o consumo de oxigênio estabilizou mostrando uma possível faixa térmica ideal para essa espécie de abelha.
PALAVRAS CHAVE. Abelhas sem ferrão, consumo de oxigênio, metabolismo respiratório.
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metabólica e a tolerância à variações da temperatura em A.
mellifera e A. cerana indica (Fabricius, 1798) e verificaram que
as taxas respiratórias das duas espécies aumentaram regular-
mente com a temperatura.

CAHILL & LUSTICK (1976) estudaram o consumo de oxigê-
nio de zangões de A. mellifera e observaram que as taxas respi-
ratórias foram inversamente proporcionais às temperaturas
ambiente. Entretanto, as taxas respiratórias médias de zangões
não apresentaram essa relação inversa e variaram muito nas
baixas temperaturas.

FAHRENHOLZ et al. (1992) realizaram investigações calori-
métricas em diferentes castas de A. mellifera carnica (Pollman,
1879) sendo que, na maioria dos casos, a temperatura mostrou
uma significativa influência sobre o metabolismo, embora isso
não tenha acontecido de forma homogênea entre as castas.
CRAILSHEIM et al. (1999) avaliaram o consumo de oxigênio de
forrageiras isoladas de A. mellifera carnica e também observa-
ram uma maior taxa respiratória de acordo com o aumento da
temperatura. LEONHARD & CRAILSHEIM (1999) trabalhando tam-
bém com A. mellifera carnica observaram que essas abelhas são
ativas em ambientes com temperaturas entre 10 e 45ºC sendo
que a 51ºC a taxa de consumo de oxigênio caiu abaixo da cur-
va obtida para baixas temperaturas.

STABENTHEINER et al. (2003) mediram comparativamente o
consumo de oxigênio entre forrageiras e operárias internas de
meia-idade de A. mellifera mellifera e comprovaram que a taxa
respiratória dependeu amplamente da variação crescente da
temperatura, tendo sido observado um maior consumo de oxi-
gênio por parte das abelhas forrageiras.

Com relação aos meliponíneos, apesar das característi-
cas básicas de sua biologia indicarem um bom controle da tem-
peratura dos ninhos, ainda são raros os trabalhos relacionando
temperatura e metabolismo respiratório.

PRONI & HEBLING (1996) observaram um aumento nas ta-
xas respiratórias juntamente com a elevação da temperatura
em Tetragonisca angustula fiebrigi (Schwarz, 1938) e T. angustula
angustula (Latreille, 1807). Além disso foi observado que, de
modo geral, as taxas respiratórias foram mais elevadas no ve-
rão do que no inverno.

Os objetivos do presente trabalho foram os de fornecer
dados para o entendimento de possíveis adaptações às mudan-
ças de temperatura no meio ambiente e também determinar
suas preferências térmicas que poderão indicar com mais exa-
tidão a distribuição geográfica natural dessas abelhas.

MATERIAL E MÉTODOS

A termogênese é conseqüência direta do metabolismo
energético de um organismo e, o método mais utilizado para
sua determinação é através da obtenção da taxa de produção
de dióxido de carbono expelido e/ou de consumo de oxigênio.
A razão entre essas taxas, conhecida como quociente respirató-
rio (QR), fornece ainda uma estimativa da mistura de carbo-
hidratos, proteínas e lipídeos que estão sendo metabolizados e

o equivalente calórico do oxigênio consumido. Para animais
com metabolismo aeróbio, normalmente admite-se um QR de
0,8 como padrão e que corresponde a 4,8 calorias para cada
centímetro cúbico de oxigênio consumido. Portanto, multipli-
cando-se o consumo de oxigênio por unidade de tempo, por
esse valor calórico de oxigênio, pode-se expressar o metabolis-
mo energético em termos de caloria liberada por unidade de
tempo. Quando esse produto é dividido pela massa corpórea
do animal, obtém-se a taxa respiratória. Sobre as relações me-
tabólicas dos animais, são definidos três níveis: metabolismo
padrão, metabolismo de rotina e metabolismo ativo. O primei-
ro tipo corresponde ao metabolismo basal ou de atividade mí-
nima do animal; o segundo refere-se a um padrão em que os
animais têm movimentos restritos mas não completamente
imobilizados; o terceiro nível refere-se ao metabolismo ativo e
está relacionado com uma atividade máxima, como por exem-
plo o vôo (PROSSER 1968).

No presente trabalho foi posto em prática o segundo tipo,
ou seja, o metabolismo respiratório de rotina através de medi-
das de taxas respiratórias do oxigênio consumido de abelhas
forrageiras isoladas em frascos que não imobilizaram, apenas
restringiam o vôo.

O experimentos com metabolismo respiratório foram
realizados em respirômetro de Warburg com banho termostati-
zado nas temperaturas de 5; 10; 15; 20; 25; 30 e 35ºC e os fras-
cos utilizados tiveram volumes variando de 17.1616 a 18.4449
ml. Foram feitas determinações do consumo de oxigênio de
abelhas forrageiras isoladas nos meses de outubro de 2002 a
fevereiro de 2003 e nos meses de junho a agosto de 2004, sem-
pre com exemplares do mesmo ninho localizado no
meliponário da Universidade Estadual de Londrina. As tempe-
raturas médias da região variam entre 18 e 28ºC durante o ve-
rão e entre 12 e 23ºC no inverno (Simepar).

As abelhas foram coletadas na entrada do ninho e trans-
portadas para uma câmara climática com temperatura contro-
lada a 25ºC. Para a realização dos experimentos os insetos fo-
ram colocados, individualmente, em cada frasco do
respirômetro. Em cada experimento foram utilizados cinco fras-
cos contendo abelhas e um frasco sem o inseto que funcionou
como termobarômetro (TB). No poço central de cada frasco foi
colocada uma fita de papel de filtro e 0,3 ml de KOH a 14%,
para a absorção do CO2 eliminado na respiração.

Os conjuntos formados por frascos e manômetros foram
levados ao banho termostatizado do respirômetro e, esperou-se
15 minutos com todo o sistema aberto, para fins de estabiliza-
ção. Após esse procedimento, os níveis manométricos foram
ajustados a 150 mm (nível inicial padrão) e os manômetros
foram fechados para a tomada das leituras iniciais. Em segui-
da, foram feitas leituras em intervalos de 15 minutos, durante
75 minutos, desprezando-se, no cômputo do consumo de oxi-
gênio, os 15 minutos iniciais do experimento.

Ao final de cada experimento as abelhas foram removi-
das para serem deterninados o peso e o volume. De posse des-
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ses dados calculou-se a constante do conjunto (frasco e manô-
metro) de acordo com a metodologia citada por UMBREIT et al.
(1972).

Com a constante de cada conjunto calculou-se o consu-
mo de oxigênio, multiplicando-se a mesma pela soma das vari-
ações manométricas (h). Dividindo-se o oxigênio consumido
durante 60 minutos pela massa corpórea de cada abelha (em
mg), obteve-se o valor de VO2 (taxa respiratória) em ml O2/mg
/hora. Os dados obtidos foram analisados através de Anova
Fatorial e posteriormente submetidos ao teste de TUKEY (1953).

Para uma análise estatística das taxas respiratórias de T.
spinipes em relação às temperaturas e estações do ano, os dados
foram transformados para log (x + 1), num experimento con-
duzido segundo o delineamento fatorial (2x7), inteiramente
ao acaso, com 10 repetições. Os fatores analisados foram: 1)
estações do ano em dois níveis (verão e inverno) e; 2) tempera-
tura em sete níveis (5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35ºC).

RESULTADOS

As taxas respiratórias médias de dez abelhas forrageiras
de T. spinipes, obtidas em várias temperaturas, nos períodos de
verão e inverno estão na figura 1. A análise estatística dos da-
dos mostrou que a taxa respiratória aumentou diretamente com
a elevação da temperatura em ambos os períodos. Analisando-se
os dados em relação à sazonalidade, observou-se um maior con-
sumo de oxigênio durante os meses de inverno, principalmen-
te a partir de 20ºC.

A análise estatística das taxas respiratórias de T. spinipes
em relação às temperaturas e estações do ano para os dados
transformados podem ser observados na tabela I.

O teste F mostrou que os efeitos da sazonalidade tempe-
ratura e da interação entre estação e temperatura foram signifi-
cativos para p < 0,0051. Dada a significância da interação entre
a estação do ano e a temperatura, foi aplicado o teste de TUKEY

ao nível de significância de 5% para comparar as médias dos
dados transformados, duas a duas, para avaliar o efeito das es-
tações do ano em cada temperatura e, das temperaturas em
cada estação.

Os resultados apresentados na tabela II mostram que as
médias das estações verão e inverno em cada temperatura dife-
rem significativamente a 15; 20 e 35ºC. A média da VO2 foi
menor no inverno do que no verão para 15ºC e maior nas tem-
peraturas de 20 e 35ºC.

No inverno, foi verificado que a média da VO2 a 35ºC foi
significativamente maior do que nas demais temperaturas e, as
temperaturas 20; 25 e 30ºC não apresentaram diferenças signi-
ficativas constituindo-se praticamente num platô, porém dife-
rindo das temperaturas 5; 10 e 15ºC que apresentaram médias
menores de VO2.

Durante o verão, houve uma mudança significativa nas
relações entre taxas respiratórias e temperaturas pois, a média
da VO2 na temperatura de 35ºC não apresentou diferença sig-
nificativa das temperaturas 30 e 25ºC (platô entre 35 e 25ºC e

entre 30 e 15ºC). Além disso verificou-se que 5 e 10ºC foram as
temperaturas onde foram obtidas as menores médias da VO2,
diferindo significativamente das demais.

DISCUSSÃO

Os dados obtidos mostraram que, isoladamente essas
abelhas apresentaram um comportamento típico de animais
poiquilotermos, ou seja, elevaram a taxa respiratória com o
aumento da temperatura, principalmente nos extremos da curva
respiração-temperatura. Com relação aos efeitos da sazonali-
dade, os resultados mostraram um consumo maior de oxigê-
nio nos meses de inverno em comparação com o consumo nos
meses de verão nas faixas mais altas de temperatura (20 a 30ºC),
embora o inverso tenha ocorrido a 15ºC.

A análise de variância da comparação entre os fatores es-
tações do ano e as taxas respiratórias mostraram uma diferença
significativa entre as temperaturas 15; 20 e.35ºC no verão e in-
verno. Para essas temperaturas, as médias de VO2 foram maiores
no inverno do que no verão. No inverno verificou-se que a mé-
dia da taxa respiratória na temperatura de 35ºC, foi maior do
que a média obtida a 35ºC no verão, mostrando que elevações
repentinas de temperatura durante o inverno podem ocasionar
elevações mais acentuadas no metabolismo respiratório.

HEATH (1971) afirmou que os insetos, representando o
grupo mais abundante e diverso dos organismos terrestres, ten-
dem a ser sazonais e dessa forma, limitados à faixas de tempe-
ratura ambiente que devem enfrentar com seus estágios mais
ativos. Assim, seletividade termal e sazonal seriam adaptações
primárias dos insetos para a existência terrestre.

Com base em diferenças nas temperaturas de coma, ta-
xas respiratórias e atividades enzimáticas existem evidências
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Figura 1. Taxas respiratórias médias de abelhas forrageiras T. spinipes
em diferentes temperaturas no verão e inverno.
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que os insetos mostram duas diferenças básicas nas suas res-
postas às variações da temperatura: interespecífica (adaptativa)
e intraespecífica (aclimativa). As diferenças adaptativas tem sido
correlacionadas com temperaturas do ambiente normal do in-
seto e as diferenças aclimativas com a história termal do inseto
(ANDERSON & MUTCHMOR 1971).

PRECHT et al. (1973) estabeleceram uma diferença entre os
termos aclimação e aclimatização. Assim, aclimação deve ser
utilizada quando a adaptação de um organismo envolve ape-
nas um fator, como ocorre em experimentos controlados em
laboratório. Aclimatização é usada quando envolve um com-
plexo de fatores do ambiente, tais como, mudanças sazonais
ou climáticas.

Na literatura pode-se observar que a maioria dos dados
obtidos sobre os efeitos da temperatura no metabolismo respi-
ratório de abelhas mostraram uma relação direta entre taxa
respiratória e aumento da temperatura. Registros antigos como
os de SAYLE (1928) e ALLEM (1959) concluíram que, de modo
geral, o consumo de oxigênio de abelhas do gênero Apis au-
mentava com a elevação da temperatura.

VERMA & EDWARDS (1971) observaram que as taxas respira-
tórias de A. mellifera mellifera e A. cerana indica aumentaram

regularmente com o aumento da temperatura, exceto no outo-
no, onde as curvas mostraram um pico a 30ºC. As compara-
ções dessas curvas de outono e inverno mostrou evidência de
aclimatização térmica sazonal em ambas as espécies sugerindo
assim uma aclimatização sazonal. SHUEEL & DIXON (1968) estu-
daram a respiração de A. mellifera mellifera durante a fase larval
observando que as taxas respiratórias de larvas de rainha fo-
ram também muito mais elevadas no verão do que no outono,
embora essas variações tenham sido bem menos acentuadas
em larvas de operárias.

Estudos posteriores com investigações calorimétricas de-
senvolvidos por FAHRENHOLZ et al. (1992) chegaram às mesmas
conclusões. Trabalhando com diferentes castas de A. mellifera
carnica, na maioria dos casos, a temperatura mostrou uma in-
fluência significativa sobre o nível metabólico, embora isso não
tenha ocorrido de forma uniforme entre as castas. CRAILSHEIM et
al. (1999) compararam o consumo de oxigênio de forrageiras
isoladas de A. mellifera carnica a 25 e 35ºC em respirômetro de
Warburg. Os resultados vão de encontro aos anteriores mos-
trando uma diferença significativa na taxa respiratória direta-
mente ligada com o aumento da temperatura.

Com relação aos meliponídeos, PRONI & HEBLING (1996)
observaram um aumento das taxas respiratórias com a eleva-
ção da temperatura em Tetragonisca angustula fiebrigi e T.
angustula angustula. Foram registradas as faixas onde o meta-
bolismo estaria melhor adaptado durante o verão e inverno.
Para T. angustula fiebrigi foi entre 15 e 25ºC no inverno e entre
25 e 30ºC no verão. T. angustula angustula, mostrou uma me-
lhor adaptação entre 30 e 40ºC no verão e entre 25 e 30ºC no
inverno. Além disso foi observado que, de modo geral, as taxas
respiratórias foram mais elevadas no verão do que no inverno.

Nos experimentos realizados com T. spinipes, a taxa de
consumo de oxigênio aumentou de acordo com o aumento da
temperatura dos experimentos e também foi mais elevada no
inverno do que no verão, o que difere da maioria dos trabalhos
relacionados anteriormente. Durante os meses de verão foi
observado um aumento irregular no consumo de oxigênio na
temperatura de 15ºC indicando uma dificuldade de adaptação
diante de uma possível queda repentina da temperatura du-
rante o verão. Com relação às preferências térmicas observou-se
tanto no inverno como no verão um intervalo entre 20 e 30ºC,

Tabela I. Análise de variância entre estações do ano e temperaturas para abelhas forrageiras de T. spinipes. (G.L.) Grau de liberdade, (S.Q.)
soma de quadros, (Q.M.) quadrado médio.

Causas da variação G.L S.Q. Q.M. Valor de F Prob. > F

Estação  1  0,5105 0,5105  8,5628 * 0,00441

Temperatura  6  31,7157 5,2859  88,3491 0,00001

Estação x Temperatura  6  1,9372 0,3229  5,3963 * 0,00015

Resíduo  126  7,5386 0,0598 – –

Total  139  41,7020 – – –

* < 0,05 (valor de F); média geral: 1,1503; coeficiente de variação: 21,264 %.

Tabela II. Teste de Tukey para a análise dos efeitos da interação esta-
ções do ano e temperaturas para abelhas forrageiras T. spinipes.

Temperatura (*) Verão (**) Inverno (**)

 5 0,717 a C  0,4468 a C

 10 0,766 a C  0,700 a C

 15 1,301 a C  2,691 b B

 20 3,448 a B  2,384 b B

 25 3,493 a B  2,789 a AB

 30 3,775 a B  3,131 a AB

 35 7,294 a A  4,247 b A

*) médias de temperaturas seguidas por letras maiúsculas distintas
nas colunas diferem entre si ao nível de significância de 5 % (d.m.s.
= 0,32764 para dados transformados em log (x + 1); **) médias
de estação seguidas por letras distintas minúsculas e nas linhas,
diferem entre si a nível de significância de 5 % (d.m.s. = 0,21644
para dados transformados em log (x + 1).
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onde o consumo de oxigênio se estabilizou mostrando uma
possível faixa térmica adaptativa ideal para as abelhas forrageiras
de T. spinipes.
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