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RESUMO

As mudancas climaticas impactam significativamente o planeta, levando a fendmenos como
chuvas extremas e secas prolongadas, que afetam a biodiversidade e aumentam o risco de
extincdo de varias espécies, incluindo as abelhas. Este estudo foca nas abelhas sem ferréo,
especialmente a espécie Melipona subnitida, que desempenha um papel vital na polinizagdo no
bioma da Caatinga, onde a escassez de recursos florais e altas temperaturas ameagam sua
sobrevivéncia. O objetivo deste estudo foi avaliar a perda de agua dos discos de cria, bem como
identificar os danos causados por diferentes temperaturas e tempos de exposi¢cdo aos estagios
imaturos de Melipona subnitida. Foram analisados 36 discos de cria classificados em estagios
jovens, intermediarios e maduros, expostos a temperaturas de 35°C, 40°C, 45°C e 50°C por 2,
6 e 12 horas. As potenciais diferencas na perda de agua dos discos de cria foi verificada por
meio do teste de Mann-Whitney para compara¢Ges multiplas (P < 0,05) e um modelo de
regressdo logistica binaria foi utilizado para avaliar o efeito da temperatura e tempo sobre a
ocorréncia de danos. Os resultados mostraram que a perda de agua foi significativamente maior
a 50°C apo6s 12 horas. Além disso, 22,3% dos individuos analisados (ovo, larva e pupa)
apresentaram danos, sendo a evaporacdo (3,44%), fundiu (0,74%), coloracdo amarelada
(10,14%), coloracéo alaranjada (6,99%), e a reducgéo de tamanho (0,99%), com a temperatura
sendo o principal fator de risco. As analises mostraram que tanto a temperatura quanto o tempo
aumentam a probabilidade de danos, mas a temperatura tem um impacto mais acentuado.
Consequentemente, altas temperaturas afetam gravemente os estagios imaturos de Melipona
subnitida, comprometendo o desenvolvimento e a viabilidade das col6nias. A equacdo de
predicdo desenvolvida neste estudo pode ser uma ferramenta Gtil para gerenciar e mitigar os
riscos associados a condi¢des climaticas extremas para esta e outras espécies de abelhas no

bioma Caatinga.

Palavras-chave: abelhas sem ferréo; discos de cria; perda de agua; danos; condi¢des extremas.



ABSTRACT
Climate change significantly impacts the planet, leading to phenomena such as extreme rainfall
and prolonged droughts, which affect biodiversity and increase the risk of extinction for various
species, including bees. This study focuses on stingless bees, particularly the species Melipona
subnitida, which plays a vital role in pollination in the Caatinga biome, where resource scarcity
and high temperatures threaten its survival. The aim of this study was to assess water loss from
brood discs and identify the damage caused by different temperatures and exposure times on
the immature stages of Melipona subnitida. A total of 36 brood discs were analyzed, classified
into young, intermediate, and mature stages, and exposed to temperatures of 35°C, 40°C, 45°C,
and 50°C for 2, 6, and 12 hours. Potential differences in water loss from the brood discs were
assessed using the Mann-Whitney test for multiple comparisons (P < 0.05), and a binary logistic
regression model was employed to evaluate the effect of temperature and time on damage
occurrence. The results showed that water loss was significantly greater at 50°C after 12 hours.
Additionally, 22.3% of the analyzed individuals (egg, larva, and pupa) exhibited damage, with
evaporation (3.44%), melting (0.74%), yellowing (10.14%), orange coloration (6.99%), and
size reduction (0.99%), with temperature being the primary risk factor. The analyses
demonstrated that both temperature and time increase the likelihood of damage, but temperature
has a more pronounced impact. Consequently, high temperatures severely affect the immature
stages of Melipona subnitida, compromising the development and viability of colonies. The
predictive equation developed in this study could be a useful tool for managing and mitigating
the risks associated with extreme weather conditions for this and other bee species in the

Caatinga biome.

Keywords: stingless bees; brood discs; water loss; damage; extreme conditions.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas exercem impacto sobre o planeta, manifestando-se de diversas
formas. Pesquisas recentes apontam que a temperatura da Terra pode aumentar em até 1,5°C
ao longo dos anos, o que pode resultar em problemas catastréficos (ACOSTA et al., 2017).
Atualmente, alguns destes problemas sdo observados como chuvas extremas, secas
prolongadas, ondas de calor intensificadas, rapido aumento do nivel dos oceanos devido ao
derretimento das geleiras e aquecimento do mar (ONU, 2024). Com a essas alteracdes globais,
muitos habitats estdo ameacados, afetando a biodiversidade local (HANNAH, 2002) e
resultando em escassez dos recursos alimentares e dificuldades de adaptacdo a novos locais.
Desta forma, as espécies estardo vulneraveis ao risco de extingdo (DOS SANTOS, 2014).

Alteracdes no clima do planeta impactardo de forma significativa a classe Insecta; onde
mudancas na temperatura podem prejudicar o seu ciclo de vida, dado que esses organismos nao
possuem mecanismos de adaptacdo rapida, o que os tornam mais vulneraveis a extingcdo
(WILLMER; UNWIN, 1981; BALE et al., 2002; DEUTSCH et al., 2008). Dentro desta classe,
encontram-se as abelhas, considerados os principais polinizadores do planeta (DE FREITAS,
2016; BARBOSA, 2017).

Como animais ectotérmicos, a temperatura corporal dos insetos é diretamente
influenciada pela temperatura do ambiente; mudancas na temperatura corporal podem afetar
significativamente esses animais (DA SILVA, 2012). Por dependerem de fontes externas de
calor para regular sua temperatura interna (HEINRICH, 1993), os insetos tornam-se suscetiveis
ao estresse térmico, o que pode impactar sua fisiologia, comportamento e, em casos extremos,
a sobrevivéncia dos individuos (LOLI, 2008; BARBOSA, 2017).

Neste contexto, as abelhas sem ferrdo (chamadas assim devido ao ferréo atrofiado), ou
meliponineos, pertencem a um grupo que abrange mais de 250 espécies, distribuidas por quase
todo o territério brasileiro. Essas abelhas sdo sociais e desempenham um papel muito
importante nos ecossistemas, sendo polinizadoras essenciais que contribuem para a manutencéo
e reproducdo das plantas, especialmente no bioma Caatinga, onde vivem e sdo espécies
endémicas (IMPERATRIZ-FONSECA, 2017). Muitas plantas do bioma Caatinga dependem
dessa interacdo ecoldgica para seu desenvolvimento; contudo, quando essa interacdo nao
ocorre, podem acarretar problemas significativos no ecossistema. Além disso, a Caatinga passa
por longos periodos de seca, 0 que gera grandes impactos para estes individuos, devido a
escassez de recursos florais e as elevadas temperaturas (IMPERATRIZ-FONSECA, 2017).
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Mudancas minimas na temperatura podem levar ao declinio de uma populagéo dentro de
uma coldnia de abelhas sem ferrdo. Isso se deve a dificuldade que as abelhas enfrentam para
manter a temperatura interna estavel quando expostas a altas temperaturas ambientais (L1 et al.,
2011; IMPERATRIZ-FONSECA, 2017). Considerando que o ninho é fundamental para a
manutencdo e desenvolvimento da col6nia, é crucial que a temperatura interna permaneca
dentro de limites adequados para garantir o desenvolvimento dos estigios imaturos
(MARDAN; KEVAN, 2002; JONES; OLDROYD, 2006; IMPERATRIZ-FONSECA, 2017; LI
et al., 2019). A temperatura ideal para o desenvolvimento de larvas e pupas varia entre 32°C e
36°C, com uma média de 34,5°C (GUDOWSKA & MORON, 2024). Variacdes fora desse
intervalo podem resultar em malformagdes severas nos individuos adultos e até mesmo na falha
de emergéncia de novos individuos (BECHER et al., 2010).

Conforme relatado por Dantas et al., (n.d.) em seu trabalho, o qual encontrou que, em
condi¢bes de altas temperaturas experimentais, as células de cria de abelhas sem ferrdo
(Melipona subnitida) apresentaram uma redugédo significativa em suas temperaturas, nos
estagios de ovo e larvas (mais imaturos), as quais foram observadas por meio da termografia de
infravermelho. Esta descoberta gerou a hipdtese que a cera que compde os discos de cria tem
sua estrutura comprometida sob elevadas condi¢des de temperatura, podendo resultar na

evaporacao do liquido larval.
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2. OBJETIVO E HIPOTESE
2.1. Objetivo geral

Avaliar a perda de agua dos discos de cria e as caracteristicas visuais que denotem danos
causados por diferentes temperaturas e tempos de exposicdo em fases imaturas de abelhas sem

ferrdo (Melipona subnitida).

2.2. Objetivo especificos

e Quantificar a perda de agua nos discos de cria submetidos a diferentes temperaturas e
tempos de exposicao;

e Avaliar danos visiveis nos diferentes estagios sob condicdes variaveis de temperatura e
tempo;

e Desenvolvido uma equacéo de predicao para ocorréncia de danos.

2.3. Hipdtese

Hipostenizamos que as altas temperaturas resultardo em uma maior perda de peso dos
discos de cria, especialmente nos discos jovens, devido a evaporacdo do liquido larval. Além
disso, esperamos que as temperaturas mais elevadas aumentem a ocorréncia de danos visiveis

nos estagios imaturos (ovo, larva e pupa) de Melipona subnitida.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Espécie e area do estudo

Os discos de cria analisados neste estudo foram da espécie Melipona subnitida, uma
abelha sem ferrdo popularmente conhecida como abelha Jandaira, pertencente a familia Apidae
da Tribo Meliponini (Von lhering, 1886; Imperatriz-Fonseca, 2017). Foram analisados um total
de 36 discos de cria, os quais foram classificados em trés categorias de estagio: jovens,
intermediarios e maduros. Para definir essas categorias, o disco jovem deveria conter ovos e
larvas; o disco intermediario deveria apresentar larvas; e o disco maduro, por sua vez, deveria

incluir pupas.

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Ndcleo de Pesquisa em Biometeorologia
Animal Aplicada (THERMOBIO), no campus central da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), situado na cidade de Mossor6, Rio Grande do Norte (latitude 05°11” S,
longitude 37° 22> W e altitude 17m) (Figura 1). A classificacdo quanto ao clima da regido,
segundo Kdppen, é do tipo BSwh, sendo seco e muito quente, com temperatura média anual de
28°C, com periodo chuvoso concentrando-se principalmente entre os meses de fevereiro e abril
com indices pluviométricos variantes entre 102,8 e 167,9 mm, seguido por meses mais secos
(Sobrinho et al., 2011).

Bl Rio Grande do Norte 0 510 km

B Mossoro

Figura 1. Area do estudo no Municipio de Mossoro, Rio Grande do Norte, Nordeste do
Brasil.
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3.2. Coleta de dados

Os discos de cria foram extraidos de seis col6nias mantidas em caixas horizontais de
madeira, de acordo com o “modelo nordestino” (Bruening, 2001). Foi necessario que todas as
coldnias tivessem uma rainha fisiogastrica (Pérez, 2021) e apresentassem uma quantidade
minima de quatro discos de cria ates da retirada de um disco para analise. As colonias foram
continuamente suplementadas com polen apicola e solucdo de sacarose (50%), quando

necessario, para garantir que a producdo de crias continuasse ativa.

As coletas de dados ocorreram no primeiro semestre de 2024 (janeiro a junho). Para o
experimento, os discos de cria foram extraidos das coldnias de forma manual e com o cuidado
necessario para que ndo houvesse danos e, a posteriori, colocados em uma placa de petri para
serem pesados em uma balanca de precisdo (Electronic balance, modelo Fa-2104N, 210g
(0,1Mgq), bioprecisa) (Figura 2). Apds isso, os discos foram levados para uma incubadora
B.O.D. (NT 703, incubadora-120 litros, Novatecnica). Os discos foram posicionados sobre um
papeldo (A=10 cm; L=15 cm). Proximo a eles, foi instalado um data logger com tecnologia
Bluetooth® (HOBO MX2203 TidbiT, Onset Computers, Massachusetts, Estados Unidos)
(Figura 3). Esse dispositivo registrou a temperatura a cada 5 minutos durante todo o periodo de
incubacdo. Os discos foram submetidos a diferentes temperaturas experimentais (35, 40, 45 e
50 °C) e cada temperatura foi sujeita aos seguintes tempos de exposic¢do: 2, 6 e 12hr. Isto
garantiu que houvesse variagdes térmicas necessarias para mimetizar as mudancas climaticas,
com cenarios de aumento das temperaturas. Além disso, a umidade relativa foi mantida em
torno de 75% através da colocacdo de um frasco plastico contendo solucéo saturada de NaCl
no interior da B.O.D. (Menezes et al. 2013).
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Figura 3. Data logger com a tecnologia Bluetooh®.

3.2.1. Avaliagao da perda d’agua

Os discos de cria foram retirados manualmente da incubadora e pesados novamente para
registrar o peso inicial e o peso final (em gramas) de cada disco. Isso permitia testar a hipdtese
levantada por Dantas et al., (2014) sobre a quantidade de liquido larval perdida durante os
diferentes tempos de exposicdo e temperaturas a qual os discos foram submetidos. Todos os

dados foram registrados em uma planilha do Excel.
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3.2.2. Avaliagdo dos danos

Apos a pesagem final dos discos, um observador utilizou uma pinga para desorpercular
os discos de cria (Figura 4) e verificar a olho nu as possiveis alteracdes (danos) ocorridas ao
longo do experimento. Os danos observados foram caracterizados como sem alteracao visivel,
evaporacéo, fundiu, coloragcdo amarelada, coloragéo alaranjada e reducdo de tamanho, sendo
que as princesas foram desconsideradas da analise. (Tabela 1).

Tabela 1. Dados observados ap6s a desorperculagdo dos discos de cria.

Caracteristicas Descricao
Sem alteracgdo visivel Caracteristica apresentada nos trés estagios de
desenvolvimento (ovo, larva e pupa). Determinada quando
os individuos estavam vivos ou ndo apresentavam nenhuma
das caracteristicas seguintes.
Evaporou Caracteristica presente nos estagios de ovo e larva.
Determinado quando o liquido larval cristalizava no interior
das células de cria.
Fundiu Caracteristica presente apenas do estagio de ovo.
Estabelecido quando o liquido larval cristalizava e ndo era
possivel a visualizacdo dos ovos.
Coloracdo amarelada Caracteristica presente nos estagios de larva e pupa.
Determinado quando os individuos apresentavam o corpo
amarelado ou manchas amareladas.
Coloracéo alaranjada Caracteristica presente nos estagios de larva e pupa.
Definido quando os individuos apresentavam corpo
alaranjado ou manchas alaranjadas.
Reducdo de tamanho Caracteristica presente apenas no estagio de pupa.
Determinado quando havia diminuicdo do tamanho
corporal das pupas, quando comparadas com outras pupas.

3.4. Anélise estatistica

As pressuposicOes paramétricas foram testadas: a normalidade através do teste de
Shapiro-Wilk e homogeneidade das variancias por meio do teste Levene. Diante da néo
confirmacdo da normalidade e homogeneidade, conduziu-se uma analise ndo paramétrica.

Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software R (Version 4.4.1).

3.4.1. Perda d’agua

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar os potenciais diferencas entre as
temperaturas e tempos de exposi¢do. Como diferencas significativas foram encontradas, o teste

de Mann-Whitney para comparac¢des multiplas aos pares foi realizado para verificar a existéncia


https://cran.r-project.org/src/base/R-4
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de diferencgas significativas (P < 0,05) entre as temperaturas dentro de cada tempo, e entre 0s
tempos em cada temperatura em que o disco de cria foi submetido.

3.4.2. Ocorréncia de danos

Para investigar o efeito dos tempos de exposi¢do e temperaturas na ocorréncia de danos
nos estagios imaturos da abelha sem ferrdo Melipona subnitida, um modelo de regressao
logistica binaria foi utilizado. A regressdo logistica foi escolhida devido a natureza binaria da

variavel resposta (danos: "sim" ou "ndo"). A equagdo do modelo ajustado foi definida como:
logit(p) = fo + p1 x Tempo + B2 x Temperatura

onde p é a probabilidade de ocorréncia de danos, fo € 0 intercepto, S1 e 2 sdo 0s coeficientes
associados as variaveis independentes tempo e temperatura, respectivamente. O modelo foi
ajustado utilizando pesos de classe para corrigir o desbalanceamento nos dados de ocorréncia
de danos.

Para investigar como pequenas variagdes nas varidveis independentes afetam a
probabilidade de danos a Andlise de Sensibilidade foi realizada. Nela, simulacdes foram feitas,
onde o tempo e a temperatura foram sistematicamente alterados, mantendo as demais variaveis
constantes, para avaliar a resposta do modelo as variacGes dessas varidveis. Em seguida, para
avaliar a importancia relativa de cada variavel no modelo, foi realizada uma Analise de
Sensibilidade Global, com base nos coeficientes da regressdo logistica. Essa analise permitiu

identificar a contribuicdo relativa de tempo e temperatura na ocorréncia de danos.

Por fim, a significancia estatistica dos coeficientes da regressdo logistica foi verificada
utilizando o teste de Wald. Esse teste avaliou se os coeficientes associados ao tempo e a
temperatura eram estatisticamente diferentes de zero, ou seja, se essas variaveis apresentavam

impacto estatisticamente significativo na previsdo da ocorréncia de danos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Perda d’agua

Houve uma diferenca significativa na perda de agua entre as temperaturas analisadas
quando os discos de cria foram submetidos a 12 horas de exposi¢do (P < 0,05), com a maior
perda observada a 50 °C, que diferiu significativamente das demais temperaturas. Ndo houve
diferenca estatistica entre 35, 40 e 45 °C (P > 0,05). A Unica diferenca significativa da perda de
agua entre os diferentes tempos de exposicdo foi observada em 50 °C, onde a maior perda
ocorreu ap6s 12 horas, sendo significativamente diferente das exposicdes de 2 e 6 horas, que
ndo apresentaram diferenca significativa entre si (Figura 4). Com relagdo a comparagédo da
perda de agua entre as idades dos discos de cria, foi verificado apenas uma diferenca estatistica

entre os discos jovem e maduro (P = 0,022) (Figura 5).

O cerume, resultado da mistura da cera produzida pelas glandulas cerigenas, resinas
coletadas de plantas e material que constitui o ninho das abelhas, é considerado um bom isolante
térmico, embora a capacidade de isolamento diminua quando exposta a altas temperaturas
(Buchwald et al., 2008). No presente estudo, observou-se que, em temperaturas entre 35 e 45
°C, a cera foi capaz de suportar essas mudancas de temperaturas (P > 0,05). No entanto, ao
atingir 50 °C, observou-se uma diferenca significativa, onde a capacidade isolante da cera
diminuiu. Isso comprometeu a transferéncia de calor e, consequentemente, impactou
negativamente na perda de 4gua sob altas temperaturas, o que pode gerar grandes impactos no

desenvolvimento dos estagios iniciais das abelhas (Dantas et al., n.d.; Xu et al., 2023).

Esses resultados indicam que altas temperaturas podem comprometer a salde e a
sobrevivéncia das abelhas Jandaira. A reducdo do liquido larval prejudica o desenvolvimento
dos individuos, o que pode resultar em um declinio na taxa de sobrevivéncia dessa espécie. No
contexto da bioclimatologia, essas variacdes de temperatura influenciam a biologia das abelhas

e tém implicacgdes significativas para os impactos das mudangas climaticas nos ecossistemas.

Além disso, os dados mostram uma diferenca significativa na perda de agua entre 0s
discos nos estagios jovens e maduros (P = 0,022). Essa diferenca pode estar relacionada a maior
quantidade de liquido larval nos discos jovens, o que torna mais suscetiveis a evaporacdo, uma
vez que nos discos maduros ndo ha presenca de liquido larval (Buchwald et al., 2008; Dantas
et al., 2014; TANG et al., 2016). Isso se deve ao fato de que as larvas se alimentam de um
substrato larval semiliquido. Além disso durante a ecdise, as operarias removem a cera,

permanecendo apenas a seda. Essa seda pode perder agua mais facilmente do que a cera
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(GRUTER, 2020). Esses achados refletem a complexa relagdo entre temperatura, biologia das
abelhas e mudancas climaticas, ressaltando a necessidade de considerar esses fatores na

conservacao das populacGes de abelhas.
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175 40
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0.00
2 6 12
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Figura 4. Boxplots de perda de agua em funcdo da temperatura e do tempo de exposicao. As
caixas representam a variacao interquartil (Q1 a Q3), onde a linha central indica a mediana dos
dados. As linhas de dispersdo se estendem até os valores maximos e minimos, excluindo os
outliers. Letras mailsculas indicam diferencas significativas entre temperaturas dentro de cada
tempo. Letras mindsculas indicam diferencas entre tempos dentro de cada temperatura (P <
0,05).
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Figura 5. Distribuicao de perda de 4gua por idades dos discos de cria. As caixas representam o
intervalo interquartil (Q1 a Q3), com a linha central indicando a mediana dos dados. As
extensdes (ou "bigodes™) se estendem até os valores maximos e minimos, excluindo outliers.
Letras diferentes indicam uma diferenca significativa entre as idades dos discos de cria (P <
0,05).

4.2. Avaliagéo dos danos

A desoperculagdo dos discos de cria resultou na identificagdo de danos nos individuos, 0s
quais foram atribuidos aos longos periodos de exposi¢do. Realizou-se uma anélise de frequéncia
relativa para determinar em porcentagem o aparecimento destes danos, constatou-se que 22,3%
das amostras apresentaram alteragdes, a evaporagdo (3,44%), fundiu (0,74%), coloracdo
amarelada (10,14%), coloragdo alaranjada (6,99%), e a reducdo de tamanho (0,99%). Em

contrapartida, 77,69% dos individuos ndo apresentaram qualquer alteracdo (Figuras 6 a 10).
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Figura 8. Pupa com coloracdo alaranja (circulo laranja) e amarelada (circulo amarelo).
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Figura 10. Fundiu.

Uma regressao logistica foi utilizada para investigar a influéncia da temperatura e do
tempo na probabilidade de ocorréncia de danos nos estagios imaturos da abelha sem ferrdo
Melipona subnitida. O modelo mostrou que a temperatura € o principal fator que aumenta a
probabilidade de danos (coeficiente de 0,188, Wald y*>= 213,48; p < 0,001). Por outro lado, o
tempo também exerce influéncia, embora de menor magnitude (coeficiente de 0,091; Wald y*=

19,08; p < 0,001), sugerindo que conforme o tempo de exposi¢do aumenta, a probabilidade de
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danos também aumenta, embora de forma menos acentuada. O intercepto do modelo é -10,16,
e a equacao de predicdo para a probabilidade de ocorréncia de danos é apresentada abaixo:

1
%) =
p(/O) (1+e—(—10.16+(0.188><Temperatura)+(0.09><Tempo)) x 100

O modelo apresentou uma acurécia de 70%, indicando que a maior parte das previsdes
foi corretamente classificada. Adicionalmente, a temperatura apresentou uma importancia
relativa maior no modelo, com 67.44%. Ja o tempo tem uma importancia relativa menor,
representando 32.56%. Esse resultado demostra que a temperatura € o maior fator que ocasiona

a ocorréncia de danos sobre os estagios imaturos de abelhas (MEDINA et al., 2018).

A Figura 11 demonstra que, quando a temperatura aumenta, a probabilidade de danos
cresce rapidamente, especialmente nos tempos mais longos (6 e 12 horas). A sensibilidade do
modelo é maior em exposi¢Ges mais longas, onde o impacto da temperatura € mais acentuado.
Em temperaturas mais altas, como 45°C e 50°C, a exposicdo prolongada aumenta
significativamente a probabilidade de danos (Figura 12). Em temperaturas mais baixas (35°C),

o tempo tem um efeito menos pronunciado.

Andlise de Sensibilidade: Probabilidade de Danos em Funcao da Temperatura (35°C a 50°C)

Tempo fixo em 2 horas
80 F — Tempo fixo em 6 horas
—— Tempo fixo em 12 horas

70}
60
50
a0t

30

Probabilidade de Danos (%)

20

10}

| 1 1 1

36 38 40 42 44 46 48 50

1 1 1

Temperatura (°C)

Figura 11. Analise de sensibilidade da probabilidade de ocorréncia de danos em funcgdo da
temperatura, considerando diferentes tempos de exposic¢éo (2, 6 e 12 horas).
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Analise de Sensibilidade: Probabilidade de Danos em Fungao do Tempo (2 a 12 horas)
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Figura 12. Anéalise de sensibilidade da probabilidade de ocorréncia de danos em funcdo do

tempo de exposicao, considerando diferentes temperaturas (35, 40, 45 e 50 °C).

Embora o tempo também contribua para a ocorréncia de danos, sua influéncia se torna
mais evidente em situagOes de longa exposicdo, especialmente quando combinada com as
variacOes de temperatura. Isso sugere que mesmo os dois fatores sendo criticos, a temperatura
deve ser priorizada nas estratégias de mitigacao dos danos (UNDURRAGA e STEPHEN, 1980;
MEDINA et al., 2018; GERARD et al., 2023). Portanto, pode-se determinar que a interacao
entre temperatura e tempo pode indicar a necessidade de abordagens mais complexas na gestédo
dos riscos associados as fases imaturas, especialmente em cenarios de condi¢fes climaticas
extremas (XU et al., 2023) ou ocorréncias de ondas de calor (GUDOWSKA & MORON, 2024).

A exposicdo de abelhas ao estresse térmico superior a 40°C durante prolongados periodos
pode resultar em danos fisiologicos, morfoldgicos e comportamentais (JONES; OLDROYD,
2007; GERARD et al., 2023; XU et al., 2023). Como consequéncia, prejuizos significativos no
desenvolvimento das colmeias podem ocorrer (MEDINA et al., 2018; GERARD et al., 2023;

Xu et al., 2023). Portanto, adotar estratégias para mitigar esses efeitos deletérios € fundamental.
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5. CONCLUSAO

O aumento da temperatura e do tempo de exposicdo afetam de maneiras distintas os
estagios de desenvolvimento da abelha sem ferrdo Melipona subnitida. Este estudo demonstrou
que a exposicao a altas temperaturas e exposi¢do prolongada impacta diretamente na perda de
agua e na ocorréncia de danos em estagios imaturos dessa abelha sem ferrdo, sendo a
temperatura o principal fator de risco. Temperaturas muito altas (superiores a 45°C) podem
comprometer a capacidade isolante do cerume, resultando em evaporacao significativa do

liquido larval e danos morfologicos aos individuos.

Por fim, a equacéo de predicdo proposta neste estudo, com 70% de acuracia, demonstrou
ser uma ferramenta eficaz para quantificar e analisar os riscos associados a diferentes condic¢oes
ambientais, auxiliando na gestdo e mitigacdo de danos nos estagios imaturos de Melipona

subnitida e outras abelhas do bioma Caatinga.
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