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RESUMO

As abelhas Apis mellifera desempenham um papel fundamental na polinizacdo de diversas
culturas agricolas e espécies nativas, sendo consideradas organismos-chave para a manutengdo
da biodiversidade e para a seguranca alimentar. Essas abelhas se destacam pela ampla adaptacao
a diferentes condi¢des ambientais, incluindo regides de clima adverso, como o semiarido. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do ambiente na morfometria das asas de abelhas
africanizadas no semiérido brasileiro, comparando espécimes coletadas nos periodos seco e
chuvoso. Foram selecionadas 10 colonias, e em cada foram coletadas 10 operarias em 3
periodos diferentes (marco, julho e dezembro). Asas anteriores direita e esquerda foram fixadas
em laminas e fotografadas. A partir das imagens, foi criado arquivo TPS e marcados 19
landmarks. A Anélise das Variaveis Canonicas (AVC) demonstrou que a variagdo total na
forma da asa das abelhas pode ser inteiramente explicada pelos dois primeiros eixos, sendo a
primeira varidvel candnica responsavel por 70% da variacdo, e a segunda, por 30%. H& uma
maior variacao entre os individuos coletados em dezembro, daqueles coletados em marco e
julho, ndo obstante, existe diferenca significativa entre os individuos coletados nos meses de
marco e julho. A validacdo cruzada mostrou que a diferenciacao entre coleta 1 e coleta 2 é de
59%, enquanto que, a diferenciacdo entre coleta 1 e coleta 3 é de 74,7% e, a diferenciacdo entre
coleta 2 e coleta 3 é de 72,4%. Foi observado AF entre os individuos analisados dentro do
mesmo periodo (coletas) e em todos os periodos, tanto para forma quanto para tamanho do
centroide. Entretanto, ndo foi observado diferenca significativa entre o nivel de AF e as
populaces, indicando 0 mesmo nivel de estresse entre periodos. A PLS mostrou que a umidade
relativa do ar foi o fator ambiental responsavel por 94.9% (P<0.01) da interferéncia na forma
das asas, tendo efeito mais significativo nas abelhas da coleta 1. Com o presente estudo foi
possivel concluir que a populacdo de abelhas estudada durante os diferentes periodos, mudaram
a forma e tamanho da asa por influéncia das condi¢Ges ambientais. Foi visto também, que,
ocorreu estresse em todos os periodos.

Palavras-chave: Apis mellifera, Morfometria geométrica, Estressores ambientais.



ABSTRACT

Honeybees (Apis mellifera) play a fundamental role in the pollination of various agricultural
crops and native species, being considered key organisms for maintaining biodiversity and food
security. These bees stand out for their wide adaptation to different environmental conditions,
including regions with adverse climates, such as the semi-arid region. This study aimed to
evaluate the effect of the environment on the morphometry of Africanized bee wings in the
Brazilian semi-arid region, comparing specimens collected during the dry and rainy seasons.
Ten colonies were selected, and ten worker bees were collected from each colony during three
different periods (March, July, and December). Right and left forewings were fixed on slides
and photographed. From the images, a TPS file was created and 19 landmarks were marked.
The Canonical Variable Analysis (CVA) demonstrated that the total variation in the shape of
the bee wings can be entirely explained by the first two axes, with the first canonical variable
accounting for 70% of the variation and the second for 30%. There is greater variation among
individuals collected in December compared to those collected in March and July; however,
there is a significant difference between individuals collected in March and July. Cross-
validation showed that the difference between collection 1 and collection 2 is 59%, while the
difference between collection 1 and collection 3 is 74.7%, and the difference between collection
2 and collection 3 is 72.4%. Wing shape (WS) was observed among the individuals analyzed
within the same period (collections) and in all periods, both for shape and centroid size.
However, no significant difference was observed between the level of WS and the populations,
indicating the same level of stress between periods. PLS showed that relative air humidity was
the environmental factor responsible for 94.9% (P<0.01) of the interference in wing shape,
having a more significant effect on bees from collection 1. This study concluded that the bee
population studied during the different periods changed the shape and size of their wings due
to the influence of environmental conditions. It was also observed that stress occurred during
all periods.

Keywords: Apis mellifera, Geometric morphometrics, Environmental stressors.
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1 INTRODUCAO

As abelhas do género Apis desempenham um papel fundamental na polinizacdo de
diversas culturas agricolas e espécies nativas, sendo consideradas organismos-chave para a
manutencdo da biodiversidade e para a seguranca alimentar (BARBOSA et al., 2017). De
acordo com a Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura cerca de
87,5% das plantas com flores dependem de polinizadores animais, incluindo abelhas, para a sua
reproducdo e producdo de frutos, sementes e proteinas (FAO, 2021). Além disso, o valor
econdbmico dos servigos prestados por polinizadores, especialmente pelas abelhas Apis
mellifera, é estimado em centenas de bilhGes de dolares anuais (World Bee Project, 2023).

No Brasil, as abelhas africanizadas, resultantes do cruzamento entre subespécies
africanas e europeias, destacam-se pela ampla adaptacdo a diferentes condi¢cdes ambientais,
incluindo regides de clima adverso, como o semiarido. O semidrido brasileiro é caracterizado
por elevada variabilidade climéatica, com periodos prolongados de estiagem intercalados por
chuvas concentradas em curtos intervalos (Nascimento e Medeiros, 2022). Além disso, o indice
de insolacéo é grande e a temperatura varia de 23°C a 27°C (Teixeira, 2016). Nesse ambiente,
geralmente o periodo chuvoso ocorre entre 0s meses de marco e junho e o periodo seco de julho
a fevereiro, porém, o ano de 2024 foi atipico, tendo o inicio das chuvas em janeiro e estas se
estenderam até primeira quinzena de julho. Em marco de 2024, as colbnias africanizadas ja
estavam praticamente recuperadas do periodo de estiagem de 2023, marcado por longo estresse
térmico, nutricional e consequentemente sanitario (Silva et al., 2024; Santos et al. 2023;
Ferreira et al., 2019; Domingos et al., 2018; Santos et al., 2018; Castilhos et al., 2016).

A robustez e resiliéncia da Apis mellifera indicam uma vantagem adaptativa relevante
diante de estresses bidticos e abiodticos (Gebremedhn et al., 2025). Diante da capacidade
adaptativa e ocupacdo de diversos ambientes por essas abelhas, se fez necessario estudar essas
populacdes e suas caracteristicas morfoldgicas. Nesse contexto, a morfometria geométrica tem
se destacado como uma ferramenta precisa para o estudo das diferencas entre populagdes de
abelhas (Francoy, Franco e Roubik, 2012). A morfometria geométrica (MG) utiliza pontos de
referéncia, também chamados de pontos homélogos, para descrever formas. A analise se da
através das coordenadas cartesianas dos pontos homdlogos, localizados nas intersegdes das
nervuras das asas. Assim, a MG é uma ferramenta moderna que analisa com preciséo a forma
de estruturas biologicas (Masaquiza et al., 2023).

As flutuagGes ambientais podem afetar o desenvolvimento e a fisiologia de organismos

vivos, incluindo insetos. Entre os parametros utilizados para avaliar os efeitos ambientais sobre
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populacBes bioldgicas, utilizando os dados de MG, pode-se buscar quantificar a assimetria
flutuante (AF) (Drager, 2022; Freire, 2016; Paniago, 2016; Nunes et al., 2012). A AF refere-se
a diferengas sutis entre estruturas bilaterais que deveriam ser simetricamente idénticas, como
as asas em insetos. Esse fenémeno € interpretado como um indicador de estresse ambiental,
pois reflete a incapacidade do organismo em manter um desenvolvimento perfeitamente estavel
diante de condi¢6es adversas (Carneiro et al., 2019).

Assim, estudos de morfometria e assimetria das asas em abelhas podem fornecer
informacdes relevantes sobre a qualidade ambiental e a resiliéncia desses polinizadores em
diferentes ecossistemas (Manochio, 2023). Diante desse cenario, € importante entender como a
sazonalidade do semiarido, periodos seco e chuvoso, exerce influéncia sobre a forma e tamanho
das asas de abelhas africanizadas.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do periodo seco e chuvoso
na morfometria das asas e na assimetria flutuante de abelhas africanizadas no semiarido
brasileiro, com o propdsito de identificar possiveis alteracdes morfométricas associadas as

condi¢des ambientais adversas.
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2 HIPOTESE

A hipotese desse trabalho é que o desenvolvimento ontogenético das abelhas
africanizadas € diretamente influenciado pelo ambiente semiérido, tanto no periodo seco quanto

chuvoso, a ponto de causar assimetria bilateral.
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3 OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar o efeito do periodo seco e chuvoso na morfometria das asas e na assimetria
flutuante de abelhas africanizadas no semiérido brasileiro.

Objetivos especificos

i.  Estudar morfometricamente a populacéo de abelhas africanizadas em periodo seco e
chuvoso.

ii.  Mensurar a assimetria flutuante em abelhas africanizadas em diferentes em periodo
seco e chuvoso.

iii.  Investigar o efeito de variaveis climaticas sob o estresse causado nas coldnias nos
periodos seco e chuvoso.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Biologia do desenvolvimento das asas de Apis mellifera

A ontogenia pode ser definida como o estudo do desenvolvimento de um organismo
desde a fertilizacdo do ovo até sua forma adulta, abrangendo todas as etapas morfoldgicas,
fisiologicas e comportamentais. Nas abelhas (Hymenoptera: Apidae), a ontogenia é um
processo notavelmente complexo e fascinante, intimamente ligado a sua organizacéo social
(Wogles e Kurze, 2025; Rahimi e Jung, 2024). O desenvolvimento pds-embrionario, que inclui
0s estagios de larva, pré-pupa e pupa (metamorfose completa ou holometabolia), é crucial para
a determinacédo das castas. Fatores ambientais, especialmente a dieta larval e a presenca de
feroménios, modulam a expressdo génica e a diferenciacdo, determinando se um individuo se
tornard uma operaria estéril (com desenvolvimento ovariano suprimido) ou uma rainha fértil
(com réapida maturacdo reprodutiva e longevidade) (Wojciechowski et al., 2025).

O desenvolvimento das asas em Apis mellifera, como em outros insetos holometabolos,
€ um processo intrinsecamente ligado a metamorfose, iniciando-se a partir de estruturas
embrionarias conhecidas como discos imaginais alares. Durante o estagio larval, esses discos
permanecem indiferenciados, mas ativos, constituindo reservas de células que proliferam e se
dobram. E no estagio de pupa que ocorre a rapida e complexa morfogénese: o tecido do disco
alar se expande, formando um saco duplo (epiderme dorsal e ventral) que € esticado e fundido
(Collins et al., 2020). O espaco entre as duas camadas epidermais € preenchido pela hemolinfa
e posteriormente define a intrincada rede de nervuras alares. A geometria final dessas nervuras
ndo é apenas uma caracteristica morfoldgica, mas também uma ferramenta fundamental na
taxonomia e na morfoanalise das populacdes de abelhas (morfometria geométrica), refletindo a
adaptacdo e a linhagem genética (Bresnahan et al., 2025; Wojciechowski et al., 2025).

O desenvolvimento das asas de Apis mellifera é altamente sensivel as condicgdes
ambientais ao longo dos estagios larval e pupal, pois a morfogénese das nervuras alares depende
de estabilidade térmica, adequada disponibilidade nutricional e baixa oscila¢éo hidrica dentro
da colmeia (Nunes, Aradjo e Marchini, 2015; Nunes, 2012). Durante esse processo
ontogenético, fatores como temperatura, oferta de podlen, poluicdo e outros estressores
ambientais podem interferir na estabilidade do desenvolvimento (Gérard et al., 2022; Leonard
et al., 2018; Nunes, Araujo e Marchini, 2015). Em regibes semidridas, caracterizadas por déficit

hidrico, variacBes térmicas acentuadas e menor disponibilidade de recursos florais, essas
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pressGes podem alterar a formagdo das asas e aumentar a instabilidade ontogenética, refletida
em mudancas sutis de forma e na ocorréncia de pequenas diferencas aleatérias entre os lados
direito e esquerdo, fenémeno conhecido como assimetria flutuante (AF). Por isso, parametros
morfométricos e a AF constituem marcadores eficientes para avaliar os efeitos ambientais sobre
populacdes de abelhas expostas a condi¢des contrastantes (Gérard et al., 2022; Leonard et al.,
2018; Nunes et al., 2015).

O Semiarido e estressores das abelhas

O semiéarido brasileiro é caracterizado por ser uma regido de quadros climaticos
extremos, seca e chuvoso, sendo os efeitos causados pela seca, um dos maiores passivos sociais
do pais (Travassos, Souza e Silva, 2013). As secas podem ocorrer como uma drastica
diminuicdo, concentracdo espacial ou temporal da precipitacdo pluviométrica durante o ano
(Carvalho, 2020; Travassos, Souza e Silva, 2013). Ciclos fortes de estiagens e secas Sao
frequentes na regido semidrida brasileira, além disso, podem ocorrer veranicos durante a estacdo
chuvosa, que podem provocar fortes danos as culturas de subsisténcia (Marengo, 2008). As
chuvas no semiéarido do Brasil sdo bastante irregular, resultando assim em secas constantes (Sa,
2018). As precipitacbes médias anuais do semiarido variam de 280 mm a 800 mm, sendo que
boa parte da regido ndo alcanca a marca dos 800 mm (Araujo, 2011). Além disso, o indice de
insolacdo é grande e a temperatura varia de 23°C a 40°C, e o solo dessa regido € rochoso,
arenoso e raso (Teixeira, 2016).

O cenério de escassez no semiarido nordestino faz com que a vegetagdo seja especifica.
O déficit hidrico e as altas temperatura, fizeram com que a vegetacdo se adaptasse as variacdes
das condigdes ambientais. Tal vegetacdo adaptada, permanece em estado de laténcia durante
todo o periodo sem chuvas. Essa vegetacdo recebe o nome de xerofila, caracteristica da
Caatinga, presente no semiarido nordestino brasileiro (Araujo, 2011).

A cadeia produtiva da apicultura apresenta um grande potencial no Nordeste brasileiro,
parte desse sucesso se deve as condi¢Bes ambientais. O Bioma Caatinga, predominante no
semiarido nordestino, possui uma imensa quantidade e diversidade de flora apicola. Durante o
periodo de florada, essa vegetacdo nativa oferece néctar e polen em abundancia, servindo como
base para a alimentacdo das abelhas e para a producéo de mel (Brasil e Guimarées-Brasil, 2018).

As condigbes climéaticas extremas do semiarido, atuam diretamente sobre o
desenvolvimento ontogenético das abelhas. De forma que, interferem na termorregulacao da

colmeia, na disponibilidade de recursos florais e na qualidade nutricional oferecida as larvas,
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elementos reconhecidos por afetarem a morfogénese das asas e aumentarem a instabilidade do
desenvolvimento (Medina et al., 2018; Abou-Shaara et al., 2017; Ellis et al., 2008).

Essas condicfes tornam o semiarido um ambiente naturalmente propenso a induzir
variagdes fenotipicas e instabilidade de desenvolvimento, expressas por alteracdes no tamanho,
na forma e pelo aumento da assimetria flutuante (AF), um biomarcador sensivel de estresse
ambiental em abelhas (Klingenberg, 2015; Graham et al., 2010). Assim, investigar a assimetria
flutuante (AF) da abelha africanizada nesse contexto é especialmente relevante, pois evidencia
como as adversidades tipicas da Caatinga modulam o fendtipo desses insetos e influenciam sua
capacidade adaptativa.

As condigbes climaticas da regido semiarida interferem especialmente durante as fases
larval e pupal. O déficit hidrico prolongado reduz a disponibilidade e a diversidade de recursos
florais, limitando o acesso ao pdlen e ao néctar, que sdo essenciais para a nutri¢do das larvas e
para o desenvolvimento saudavel das colbnias (Castellanos-Zacarias et al., 2024; Di Pasquale
et al., 2016). Além disso, a elevada variabilidade térmica tipica da regido pode comprometer a
estabilidade térmica dentro das colmeias, dificultando a manutencdo de condices ideais para a
morfogénese das asas e outros processos ontogenéticos (Minaud et al., 2024).

A anédlise morfométrica e a avaliacdo da assimetria flutuante tornam-se, portanto,
ferramentas valiosas para detectar e quantificar o impacto desses estressores ambientais sobre
as populacdes de Apis mellifera. Essas métricas permitem identificar alteracfes sutis na forma
e no tamanho das asas, funcionando como biomarcadores sensiveis de estresse ambiental e de
instabilidade ontogenética, especialmente em regides sujeitas a condi¢des climaticas extremas
e a limitacdo de recursos (Castellanos-Zacarias et al., 2024; Minaud et al., 2024; Tommasi et
al., 2021).

Morfometria geométrica

A técnica de morfometria geométrica descreve e representa a imagem real da forma do
objeto que estd sendo estudado. Diferente da morfometria tradicional, a morfometria
geomeétrica ndo usa como base as medicGes de angulos e distancias, e sim pontos cartesianos,
chamados de marcos anatémicos. Os trabalhos realizados com as asas de abelhas Apis mellifera
indicam que a utilizacdo de 19 marcos anatdmicos é suficiente para encontrar resultados
confiaveis (Silva et al., 2019; Silva et al., 2015; Nunes, 2012).

A morfometria geométrica é uma ferramenta precisa para detectar modificagdes sutis na
forma das asas, permitindo avaliar como fatores ambientais influenciam o desenvolvimento das

abelhas. Essa abordagem utiliza coordenadas de marcos anatémicos (landmarks) para capturar
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a geometria das asas, possibilitando analises robustas de variacbes morfoldgicas entre
individuos, populacgdes e ao longo de gradientes ambientais (Ghassemi-Khademi et al., 2024;
Vaca-Sanchez et al., 2023; Abed et al., 2020; Henriques et al., 2020). Como a formacéo da asa
ocorre principalmente durante o estagio pupal, esse periodo é altamente sensivel a estressores
ambientais, como temperatura, disponibilidade nutricional, umidade e qualidade dos recursos
florais. Estudos mostram que variagdes nessas condi¢fes durante o desenvolvimento podem
resultar em alteracfes no tamanho, forma e simetria das asas, refletindo diretamente o estresse
enfrentado pela colmeia (Tafi et al., 2025; Gérard et al., 2023; Vaca-Sanchez et al., 2023;
Benitez et al., 2020; Lima et al., 2016).

Alteracbes no tamanho ou na conformacdo das asas podem indicar desde pressdes
ambientais adversas até processos adaptativos populacionais. Por exemplo, diferengas
morfométricas em asas de abelhas foram associadas a gradientes altitudinais, variacGes
climaticas regionais, manejo apicola e disponibilidade de recursos, demonstrando a
sensibilidade da técnica para detectar respostas fenotipicas a mdltiplos fatores ambientais
(Akcakaya, Erkan e Tozkar, 2025; Bakhchou et al., 2025; Vaca-Sanchez et al., 2023; Lima et
al., 2016). A técnica baseada em landmarks permite comparar individuos e grupos de forma
estatisticamente robusta, identificando padrdes de divergéncia associados ao clima, ao manejo,
ao fluxo de néctar, ao tipo de vegetacdo disponivel ou mesmo ao estresse hidrico caracteristico
do semiarido (Akgakaya et al., 2025; Bakhchou et al., 2025; Vaca-Sanchez et al., 2023; Lima
et al., 2016). Dessa forma, a morfometria geométrica torna-se uma ferramenta Util para
compreender respostas fenotipicas das abelhas e monitorar a influéncia de estressores
ambientais sobre seu desenvolvimento, sendo recomendada para estudos de monitoramento
ambiental e conservacdo (Vaca-Sanchez et al., 2023; Abed et al., 2020; Benitez et al., 2020;
Henriques et al., 2020).

A morfometria geométrica € uma ferramenta considerada adequada para identificacéo
de espécies de abelhas. Utilizando a morfometria geométrica é possivel identificar com precisao
os individuos de uma colmeia, em poucos minutos, ao contrario da morfometria tradicional que
pode levar horas para realizar as mesmas analises (Francoy e Fonseca, 2010).

Francoy, Franco e Roubik (2012), confirmam a eficacia do método baseado em marcos
anatébmicos para identificacdo de abelhas Euglossa e apontam que esse método j& foi
confirmado para A. mellifera, Bombus e outras abelhas sem ferrdo. As caracteristicas
morfométricas podem ser mais efetivas do que dados genéticos (Francoy, Franco e Roubik,
2012). Uma subespécie pura nunca foi classificada erroneamente como outra subespécie pura
(Tofilski e Oleksa, 2015).
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De acordo com Winston (2003) as asas das abelhas sdo extensdes do exoesqueleto,
adaptadas para o v6o, sendo a principal forma de deslocamento desses individuos. O efeito das
variagOes do ambiente afeta o desenvolvimento perfeito do organismo, principalmente na fase
de pupa, podendo causar modificagcdes na forma e tamanho das asas (Henriques et al., 2020;
Nunes et al., 2012). A mudanca na morfometria das asas, ndo necessariamente gera um impacto
negativo na coldnia, pelo contrario, consiste em uma manifestacdo adaptativa do individuo ao
ambiente em que esta inserido, tendo em vista que, 0 ambiente interage continuamente com o

genotipo da abelha, alterando assim o seu fen6tipo (Vaca-Sanchez et al., 2023).

Assimetria flutuante

As estruturas bilaterais dos seres vivos se desenvolvem sob controle de um mesmo
genoma, resultando em caracteristicas equivalentes nos dois lados do corpo. Pequenos desvios
aleatorios dessa simetria sdo denominados assimetria flutuante (AF) (Coster et al., 2013). Para
compreender a AF, é essencial conhecer os tipos de simetria descritos por Klingenberg (2015):
(1) simetria de correspondéncia, quando duas estruturas simétricas estdo separadas no corpo,
como as asas dos insetos; e (2) simetria do objeto, quando o proprio organismo apresenta
simetria interna, como a cabeca de artrépodes.

A AF é uma ferramenta morfométrica utilizada para detectar instabilidade do
desenvolvimento em organismos submetidos a fatores estressantes. A interacdo entre genoma
e ambiente define o fenotipo; quando esse desenvolvimento ocorre sob condicbes adversas,
aumenta a probabilidade de desvios assimétricos (Vilaseca et al., 2022). Assim, a AF reflete a
incapacidade do organismo de manter um desenvolvimento normal, funcionando como um
indicador direto de estresse ambiental (Coster et al., 2013). Diferentemente da antissimetria e
da assimetria direcional, geralmente determinadas por fatores genéticos, a AF responde
sobretudo a variagdes ambientais (Medina et al., 2018; Klingenberg, 2015).

Em insetos sociais, a AF tem sido consistentemente associada a estressores térmicos,
hidricos e nutricionais, sobretudo durante o estagio pupal, considerado altamente sensivel
(Medina et al., 2018; Graham et al., 2010). A manutencdo da simetria bilateral depende da
estabilidade térmica interna da colmeia: temperaturas acima de 33-36 °C comprometem a
termorregulacéo e alteram o ritmo do desenvolvimento pupal, produzindo assimetrias (Jones &
Oldroyd, 2006). A baixa umidade relativa também agrava o estresse, reduzindo a eficiéncia da
termolise evaporativa e dificultando o acesso a dgua necessaria para o preparo do alimento
larval (Domingos et al., 2018; Ellis, Evans e Pettis, 2008).
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Em ambientes &ridos, como o semiarido brasileiro, oscilacGes térmicas acentuadas,
déficit hidrico prolongado e oferta irregular de pdlen intensificam a instabilidade do
desenvolvimento, elevando os niveis de AF (Poot-Béez et al., 2020). O estresse nutricional é
particularmente relevante, pois o polen é a principal fonte proteica para a construcéo de tecidos
larvais; sua escassez ou baixa qualidade leva a formacdo de asas menos simétricas
(Szentgyorgyi, Marton e Miklés, 2016).

Assim, a AF constitui um marcador sensivel e informativo para detectar instabilidade
do desenvolvimento em abelhas, especialmente em regibes sujeitas a variagbes térmicas,
hidricas e nutricionais frequentes, como o semiarido. Sua aplicacdo em analises morfométricas
contribui para compreender como condi¢des ambientais adversas modulam o fenotipo e afetam

a capacidade adaptativa de abelhas Apis mellifera.

Plasticidade fenotipica

A plasticidade fenotipica refere-se a capacidade de um unico genotipo produzir
diferentes fendtipos em resposta a variacbes ambientais (Bonamour et al., 2019). Esse
fendmeno é crucial para a adaptacdo e sobrevivéncia de muitas espécies, e nas abelhas do
género Apis, manifesta-se de maneira notavel através do desenvolvimento de castas (Fox et al.,
2019). O mesmo conjunto de genes em ovos fertilizados pode originar operarias ou rainhas,
dependendo das condi¢fes nutricionais e ambientais durante o estagio larval. A plasticidade é
0 mecanismo subjacente que permite a colénia modular a proporcao de individuos com funges
distintas, garantindo a especializacdo necessaria para a manutencdo da estrutura social
complexa e a eficiéncia na exploracao de recursos (Corona, Libbrecht e Wheeler, 2016).

Nas abelhas meliferas, Apis mellifera, a plasticidade fenotipica é estudada no contexto
da diferenciacdo de castas. O desenvolvimento de uma larva em rainha ou operéria é
determinado primariamente pela dieta: larvas destinadas a serem rainhas sdo alimentadas
exclusivamente com geleia real, enquanto larvas de operarias recebem uma dieta mista de geleia
real, mel e polen apds os primeiros dias (Slater, Yocum e Bowsher, 2020). Essa diferenca
nutricional desencadeia vias de desenvolvimento genéticas e epigenéticas distintas, resultando
em fenotipos dramaticamente diferentes em termos de morfologia (tamanho, 6rgdos
reprodutivos), fisiologia (longevidade, fertilidade) e comportamento (reprodugdo versus
forrageamento e cuidado da colmeia) (Slater, Yocum e Bowsher, 2020). A plasticidade também

é observada nas operérias adultas, onde a idade e as necessidades da col6nia regulam a
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progressdo nas tarefas, como limpeza, construcdo de favos e forrageamento, um processo

conhecido como polietismo etario (Beck, Wenseleers e Oliveira, 2023).
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5 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental Rafael Fernandes (5° 4.116'S e 37°
24.350'0) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Foram selecionadas 10
colénias de abelhas africanizadas nidificadas em colmeias Langstroth, considerando padrdes
semelhantes (idade da rainha, tamanho populacional e area de cria). Dez abelhas operarias
foram coletadas por colmeia, nos meses de marco, julho e dezembro (esses meses cobrem os
periodos estudados, chuvoso e seco), totalizando 100 individuos em mar¢o, 100 em julho e 70
em dezembro de 2024 (no més de dezembro 3 col6nias enxamearam, em um processo natural,
assim, contamos com 7 coldnias nesse més).

Asas anteriores direitas e esquerdas foram dispostas em laminas para visualizagdo em
estereomicroscopio, fixadas com esmalte incolor. Posteriormente foram fotografadas (Figura
1) com o auxilio do Leica S9i acoplada a caAmera fotografica M500 leica com Software LASX
Application Suite X (versdo 5.0.3.24880), com escala de 5 mm. As imagens foram processadas
no tpsUtil versdo 1.81 (Rohlf, 2021) para criar os arquivos com extensdo TPS. Para analise de
populacédo foi considerado apenas asas anteriores direitas e para analise de assimetria flutuante
foi feito arquivo com asas anteriores direitas e esquerdas. Posteriormente, foram marcados 19

landmarks utilizando o software tpsDig (Rohlf, 2017). As medic6es foram feitas trés vezes pelo

mesmo medidor, como sugerido por Palmer (1994).

Figura 1. Distribui¢do de 19 marcos anatomicos nas intersecgdes das nervuras da asa anterior
direita de operaria africanizada.
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Para anélise da forma, foi empregado a Analise de Variaveis Canonicas (AVC), Funcéao
Discriminante (FD) seguida de Validacdo Cruzada (VC), utilizando o MorphoJ. Para verificar
diferencas no tamanho, foi usado o tamanho do centroide, onde foram aplicados One-way
ANOVA e teste de Tukey, apds a verificacdo de homogeneidade dos dados pelo teste de Levene
(P<0,05). O tamanho do centrdide das asas foi tratado como uma variavel independente, o lado
do corpo como um efeito fixo e os individuos como efeito aleatdrio. As correlacfes estatisticas
e analises foram calculadas no programa PAST, versdo 5.2.1, considerando significancia de
5%.

Para analisar a assimetria flutuante (AF) foram obtidas as medidas das asas (tamanho e
forma) no programa Morphod. a fim de verificar as diferencas bilaterais (direito menos
esquerdo). Para a forma e tamanho foi aplicado uma ANOVA de Procrustes (Klingenberg e
Mcintyre, 1998). Além disso, foi realizada a analise PLS (Partial Least Squares) de dois blocos,
que € uma técnica de modelagem preditiva multivariada que cria fatores latentes (componentes)
para relacionar variaveis independentes (x) e dependentes (y). Testamos a covariagdo entre
blocos de variaveis (formato da asa direita dentro das populacdes), usando as coordenadas de

Procrustes e variaveis ambientais (Rohlf e Corti, 2000).

Para as variaveis ambientais foram consideradas a Temperatura interna (°C) e Umidade
interna (%) da colmeia, Temperatura do ar (°C) e Umidade relativa do ar (%). A mensuracao
da temperatura e umidade interna da colmeia foi feita utilizando Dataloggers (modelo RC-4HC,
Elitech-Brasil), que foram colocados no interior das colmeias durante todo periodo
experimental, de marco a dezembro de 2024. A leitura dos Dataloggers foi feita a cada 15 dias
e os dados estavam sendo registrados a cada 60 minutos, durante o periodo de 24 horas. A coleta
dos dados de temperatura e umidade ambiente foi feito através da estacdo climatolédgica
automatica, localizada a 300 metros do local onde o experimento foi instalado. Apds a coleta

dos dados, foi feito a média mensal referente a cada periodo de coleta.
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6 RESULTADOS
Analise de populaces

Duas variaveis canonicas (AVC) foram suficientes para explicar 100% da variacao,
AVC 1-70% e a AVC 2-30% (Figura 2. A). A AVC 1 separou os individuos da coleta 1 e 2
(eixo positivo) da coleta 3 (eixo negativo). Pelo outline, observou-se que os individuos da coleta
1 e 2 (Figura 2B) apresentaram expansao da primeira célula submarginal (pontos 5 e 12) e da
célula marginal (ponto 19) e, compressdo da terceira célula submarginal (pontos 17 e 18) e
segunda célula cubital (ponto 6), sendo o oposto observado na populacdo 3 (Figura 2.B). Na
AVC 2, os individuos da coleta 1 (eixo positivo) estdo separados da coleta 2 (eixo negativo),
mostrando diferencas significativas entre esses grupos. Pelo outline, observou-se uma expansdo
da primeira célula medial (pontos 8 e 9) e compressdo da terceira célula submarginal (pontos

10 e 11) (Figura 2. C). O oposto foi observado nos individuos da coleta 2.

A

® COLLECTION 1

[0 COLLECTION 2
O COLLECTION 3

Figura 2. A: Grafico de dispersdo da forma da asa de abelhas africanizadas, a partir da
técnica de morfometria geométrica, coletadas em 3 periodos diferentes. Coleta 1 -
Marco, coleta 2 - Julho e coleta 3 - Dezembro. B e C: Outline no eixo positivo
(contorno azul) e negativo (contorno vermelho).
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De acordo com a validacdo cruzada, houve diferenga significativa entre as coletas
(p<0,01), tendo as abelhas da coleta 3 apresentado as maiores diferencas morfologicas (coleta
1 x coleta 2: 59%; coleta 1 x coleta 3:74,7% e coleta 2 x coleta 3: 72,4%).

O tamanho de centroide da asa diferiu significativamente entre coletas (F= 46.36; p<

0,01), sendo os individuos da coleta 3 menores que os demais (Figura 3).
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Figura 3. Tamanho do centroide de asas de abelhas africanizadas (Apis mellifera)
coletadas em trés periodos diferentes (Coleta 1 em margo, coleta 2 em julho e
coleta 3 em dezembro de 2024).
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Pela procrustes ANOVA, foi observado assimetria flutuante entre os individuos

(p<0.0001) analisados dentro do mesmo periodo (coletas), tanto para forma (Tabela 1), quanto

para tamanho do centroide (Tabela 2)

Tabela 1. Analise de variancia da forma de asa de abelhas africanizadas (Apis mellifera)

coletadas em 3 periodos (marco, julho e dezembro referentes as coletas 1, 2 e 3,

respectivamente).

EFEITO GL SQ QoM F

Coleta 1 - Marco
Lado 34 0,00317824 0,0000934777 9,08**
Individuo 3366 0,17018276 0,0000505593 4,91**
Lado x individuo 3366 0,03465111 0,0000102944 3,89**
Erro 6800 0,01798991 0,0000026456

Coleta 2 - Julho
Lado 34 0,00311910 0,0000917382 10,28**
Individuo 3366 0,19136388 0,0000568520 6,37**
Lado x individuo 3366 0,03004038 0,0000089247 3,56**
Erro 6800 0,01705346 0,0000025079

Coleta 3 - Dezembro

Lado 34 0,00288224 0,0000847717 9,63**
Individuo 2346 0,13453330 0,0000573458 6,51**
Lado x individuo 2346 0,02065427 0,0000088040 3,48**
Erro 4760 0,01204892 0,0000025313

GL- grau de liberdade, SQ- soma de quadrados, QM- quadrado médio.

Tabela 2. Andlise de variancia do tamanho do centrdide da asa (intra-periodo) de abelhas
africanizadas coletadas em marco, julho e dezembro.

EFEITO GL SQ QoM F

Coleta 1 - Marco
Lado 1 0,048038 0,048038 12,13**
Individuo 99 6,517469 0,065833 16,62**
Lado x individuo 99 0,392040 0,003960 3,34 **
Erro 200 0,237478 0,001187

Coleta 2 - Julho
Lado 1 0,192523 0,192523 44,81**
Individuo 99 5,894559 0,059541 13,86**
Lado x individuo 99 0,425339 0,004296 2,43**
Erro 200 0,352948 0,001765

Coleta 3 - Dezembro

Lado 1 0,049239 0,049239 13,92**
Individuo 69 3,282368 0,047571 13,44**
Lado x individuo 69 0,244152 0,003538 1,43**
Erro 140 0,346435 0,002475
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Apesar da assimetria flutuante encontrada dentro do periodo, ndo foi observado
diferenca significativa (F=2.78; p=0.6307) entre o nivel de AF e as popula¢des entre periodos,
indicando o mesmo nivel de estresse.

A andlise de PLS mostrou que a umidade relativa do ar foi o fator ambiental responsavel
por 94.9% (p<0.01) da interferéncia na forma das asas (Figura 4), tendo efeito significativo nas
abelhas operérias da coleta 1. Na coleta 1, houve compressdo da célula marginal (ponto 19) e
da 12 célula submarginal (pontos 5, 11 e 12) e expansao da 12 célula medial (pontos 9 e 10) e 22
celula cubital (ponto 6). O oposto foi observado nas asas das demais coletas.
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Figura 4. Andlise de Partial Least Squares (PLS) em asas de abelhas operarias
africanizadas. A: analise de PLS comparando varia¢cdo morfometrica com variaveis
ambientais (temperatura do ar, temperatura interna da colmeia, umidade relativa e
umidade interna da colmeia). B e C: grades de deformagéo da PLS 1.
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7 DISCUSSAO

As abelhas africanizadas apresentam alta plasticidade fenotipica, que Ihes proporcionam
adaptacOes fisioldgicas e comportamentais de acordo com a sazonalidade ambiental tipica do
semidrido (Poot-Baez et al., 2020; Meixner et al., 2010). No clima semiarido, caracterizado por
duas estacfes bem definidas, seca e chuvosa, a populacdo de abelhas africanizadas estudada
sofreu alteragcdes morfoldgicas a nivel de forma e de tamanho, como visto principalmente entre
margo e dezembro, onde as abelhas apresentaram os maiores niveis de diferencas e a populacao
de dezembro apresentaram os menores tamanhos.

As chuvas no ano de 2024 tiveram uma duracdo mais longa (janeiro a julho), assim, as
floradas se estenderam até meados de setembro, garantido fontes naturais de pélen e néctar para
as abelhas e a partir de outubro as abelhas foram submetidas ao estresse nutricional associado
ao estresse térmico e baixa umidade. Esse quadro provavelmente foi o que favoreceu as
alteracBes morfométricas que diferenciaram os individuos coletados entre marco e dezembro,
confirmando a hipotese desse trabalho.

As condigdes climaticas da regido, caracterizadas por altas temperaturas, baixa umidade
relativa, forte sazonalidade das floradas e periodos prolongados de estresse hidrico, sdo
amplamente reconhecidas como fatores que comprometem a estabilidade do desenvolvimento
em insetos sociais (Abou-Shaara, Omer e Mohamed, 2017; Ellis et al., 2008). Esse cenario
ambiental oferece base para interpretar as diferencas identificadas entre periodos e colénias,
reforcando que o ambiente exerce papel determinante na construcdo do fendtipo das operarias
de A. mellifera africanizada no bioma caatinga.

As variacOes observadas na AF entre as coletas sugerem que o estresse térmico e hidrico
atuou diretamente sobre a morfogénese das asas. Flutua¢Ges de temperatura acima da faixa ideal
de 33 a 36 °C e baixos niveis de umidade relativa comprometem a termorregulagdo da colmeia
e afetam etapas criticas do desenvolvimento pupal, aumentando as chances de assimetrias
(Medina, Ariza e Gonzalez, 2018; Jones e Oldroyd, 2006). Estudos em abelhas e outros insetos
sociais mostram que ambientes aridos, sujeitos a altas temperaturas e variagdes bruscas no
microclima, induzem maior instabilidade do desenvolvimento, com aumento consistente de AF
(Poot-Béez et al., 2020). A tendéncia observada neste estudo esta alinhada a esses achados,
indicando que as oscilagdes ambientais do semiarido influenciam diretamente a formagéo das
estruturas alares.

Além dos efeitos térmicos e hidricos, a disponibilidade irregular de recursos florais no
semidarido se destaca como um fator critico. O pélen, principal fonte proteica para a construcéo
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dos tecidos larvais, apresenta alta sazonalidade na Caatinga, com lapsos significativos entre
periodos de florada. Essa flutuacdo pode resultar em larvas submetidas a alimentacdo
insuficiente, favorecendo a ocorréncia de assimetrias nas asas (Gérard et al., 2023;
Szentgyorgyi, Marton e Miklos, 2016). A relagdo entre maior AF e momentos de menor
disponibilidade floral observada neste estudo confirma que a irregularidade nutricional € um
modulador importante da estabilidade do desenvolvimento das operarias.

Os padrdes registrados sdo coerentes com pesquisas realizadas tanto no Nordeste
brasileiro quanto em outras regides aridas do mundo. Estudos conduzidos em &reas de Caatinga
identificam alteracdes na forma e tamanho das asas de A. mellifera associadas a variabilidade
térmica e hidrica ao longo do ano (Oliveira, 2021; Moretti, Costa e Francoy, 2018). Em escala
global, andlises historicas com espécimes de museus mostram gque anos mais quentes e umidos
resultam em maiores niveis de AF em himendpteros, refletindo aumento do estresse ambiental.
A convergéncia entre os achados deste estudo e da literatura reforca que a AF é um indicador
sensivel aos desafios ambientais enfrentados por abelhas em ecossistemas restritivos.

A presenca de AF, embora geralmente sutil, pode ter implicacdes ecoldgicas relevantes.
Assimetrias alares influenciam a aerodindmica, aumentando o gasto energético durante o voo e
reduzindo a eficiéncia no forrageamento, fatores que podem afetar a produtividade da coldnia
e seu sucesso em ambientes com recursos imprevisiveis (Medina et al., 2018). Em condicdes
tipicas do semiarido, onde 0 acesso aos recursos ja é limitado, pequenas perdas de performance
podem ter impacto ampliado sobre a sobrevivéncia da colmeia, especialmente durante periodos
de estiagem prolongada.

Embora util, a AF apresenta limitacGes. Em situaces de estresse extremo, individuos
com maior instabilidade no desenvolvimento podem néo atingir a fase adulta, o que pode levar
a subestimativa da AF real nas populacBes estudadas (Klingenberg, 2015). Além disso,
respostas inconsistentes sob estresse moderado e a dependéncia do traco analisado exigem
cautela na interpretacdo isolada desse indicador. Assim, recomenda-se o uso da AF combinada
a outros indicadores, como tamanho da asa, peso corporal, analise da genética populacional ou
parametros fisioldgicos.

Os resultados obtidos apresentam implicagGes préaticas relevantes para a apicultura no
semiarido. A deteccdo de maiores niveis de AF em periodos marcados por estresse ambiental
indica a necessidade de estratégias de manejo adaptativo, como suplementacdo nutricional,
instalacdo de sombreamento, oferta de fontes alternativas de agua e planejamento das atividades

de multiplicacdo de col6nias. O monitoramento morfométrico peridédico pode contribuir para
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identificar momentos criticos e orientar praticas que minimizem o impacto das condic¢des
ambientais sobre o desempenho e a produtividade das colmeias.

Considerando a natureza ndo controlada do ambiente de estudo, é esperado que 0s
individuos apresentem assimetria flutuante (AF), entendida como uma resposta ao estresse
ambiental que afeta o desenvolvimento das abelhas. A assimetria entre os lados esquerdo e
direito do corpo é um indicador consolidado de estresse, amplamente utilizado para avaliar a
instabilidade e a plasticidade do desenvolvimento dos organismos em resposta a condigdes
adversas (Graham et al., 2010; Clarke, 1998). Diferentemente de um carater geneticamente
determinado, a AF é influenciada principalmente por fatores ambientais atuantes durante a
ontogenia (Leamy e Klingenberg, 2005). Por essa razao, constitui uma ferramenta valiosa para
estudos de biologia populacional, refletindo o nivel de adaptagdo de uma populacédo ao seu
habitat (Graham et al., 2010).

A temperatura do ar é o fator que mais influéncia o ambiente interno da colmeia (Abou-
Shaara, Omer e Mohamed, 2017; Bonoan et al., 2014), contribuindo ativamente no
desenvolvimento das atividades primordiais da colbnia, entre elas, a termorregulacdo e o
forrageamento. A termorregulacéo interfere no desenvolvimento ontogenético (Medina et al.,
2018; Abou-Shaara, Omer e Mohamed, 2017; Cook et al., 2016; Ellis et al., 2008; Winston,
2003), reduzindo ou acelerando o ciclo, caso a temperatura interna ndo esteja dentro da faixa
ideal, entre 33 e 36 ° C (Cook et al., 2016; Jones e Oldroyd, 2006); ja o forrageamento interfere
diretamente nas reservas energéticas e proteicas da col6nia e na busca de agua, fundamental
para as atividades fisiolégicas, preparacdo do alimento das crias e na atividade de termdlise
evaporativa, quando a colonia esta sob estresse térmico (Domingos, Gramacho e Gongalves,
2022; Domingos et al., 2018). Apesar disso, a umidade relativa do ar (%) foi o fator ambiental
que mais influenciou nos padrées morfométricos das asas, durante o desenvolvimento das pupas
e ndo a temperatura. Essa variavel respondeu por quase 95% da assimetria, principalmente na
populagdo do més de margo, indicando uma relacdo direta com a disponibilidade de chuvas
nesse periodo.

Esse resultado ndo deve ser visto como fator isolado, mas, associado a temperatura,
tendo em vista que a umidade relativa ¢ dependente desse eixo térmico (Human, Nicolson e
Dietemann, 2006) e inversamente correlacionado (Carvalho et al., 2016). A nivel de colbnia, a
variacdo da umidade é dependente da temperatura interna e esta € diretamente influenciada pela
temperatura do ar. Dessa forma, sob estresse térmico, as abelhas usam agua do néctar ou de
fontes externas para resfriamento da colmeia e essa umidade gerada no processo influéncia no

desenvolvimento adequado das crias, sendo as pupas mais susceptiveis a umidade. No caso da
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populacdo de dezembro, que apresentaram altera¢cbes morfométricas mais intensas, como asas
menores, provavelmente foi em decorréncia da baixa umidade ambiental associado aos
estressores térmicos e nutricionais, que podem ter acelerado o ciclo ontogenético.

As colbnias estudadas foram submetidas durante o periodo experimental a
sombreamento artificial. Essa condicdo pode ter garantido maior conforto térmico nesse
periodo, que consequentemente pode ter sido suficiente para ndo ser o fator de estresse mais
significativo. Domingos et al. (2018) avaliando diferengas termorregulatdrias entre abelhas
africanizadas sob estresse e conforto térmico, verificaram aumento de pelo menos 3 °C nas
coldnias sob radiacéo solar direta.

Nesse periodo, em virtude desses estressores ja mencionados, as colnias africanizadas
reduzem consideravelmente a populacgdo (Silva et al. 2024), de forma que as abelhas nutrizes
mal nutridas, responsaveis pela producdo do alimento da cria, ndo consigam fornecer
alimentacdo adequada nutricionalmente e suficiente para garantir o pleno desenvolvimento das
crias. Szentgyorgyi, Marton e Miklés (2016) verificaram que sob estresse nutricional,
principalmente a caréncia de pdlen, o desenvolvimento ontogenético € comprometido,
resultando em alteragcbes morfoldgicas na forma e no tamanho em todos os individuos em
desenvolvimento.

Nunes, Aradjo e Marchini (2015) associaram diferentes niveis de antropizacdo
ambiental ao estresse em Apis mellifera, confirmando que alteragdes antropicas também geram
assimetria flutuante. Moretti, Costa e Francoy (2018) avaliaram padrGes morfométricos de
abelhas africanizadas em diferentes estados do Nordeste, coletadas em periodos seco e chuvoso
e verificaram a morfometria da asa das abelhas do periodo seco diferiam do periodo chuvoso,
inclusive em amostras coletadas em Mossor6-RN. Oliveira (2021), estudando variacoes
morfométricas em abelhas africanizadas em Mossoro, encontrou variagcdes nas venacOes das
asas em decorréncia da influéncia das condi¢des climéaticas em que as abelhas estavam expostas.
Ele comprova em seu estudo, que a variagdo na forma das asas dessas abelhas é uma
manifestacdo adaptativa. O mesmo resultado é encontrado por Moretti, Costa e Francoy (2018),
estudando populacbes de abelhas africanizadas em Mossor0 e em areas costeiras Umidas,
comprovaram que a morfometria geométrica das amostras coletadas em Mossord durante a
estacdo chuvosa é semelhante as abelhas coletadas em areas costeiras imidas.

Dessa forma, esses resultados observados apoiam a hipétese de que o semiarido exerce
influéncia direta sobre o desenvolvimento ontogenético das abelhas africanizadas, afetando a
forma e o tamanho das asas e promovendo niveis detectaveis de assimetria bilateral. O conjunto

dos dados evidencia que essas alteraces sao respostas adaptativas que refletem as condicoes
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ambientais vivenciadas pela populacdo em periodos diferentes. Pesquisas futuras, devem
investigar esse efeito ambiental em col6nias sob radiacdo solar direta para verificar se esse
efeito é mais intenso. Além disso, associar assimetria flutuante com longevidade das operarias
é importante para ver o quanto que essa condicdo afeta o forrageamento, consequentemente a

coleta de alimentos e a produtividade da colénia.
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8 CONCLUSAO

Com o presente estudo foi possivel concluir que héa efeito do periodo seco e chuvoso na
morfometria das asas e na assimetria flutuante nas abelhas africanizadas no semiérido
brasileiro. A variavel climatica que teve maior efeito na assimetria das asas foi a umidade do
ar.

Assim, foi possivel entender como a sazonalidade do semiérido, periodos seco e

chuvoso, exerce influéncia sobre a forma e tamanho das asas de abelhas africanizadas.
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