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INTRODUCAO
Qualquer ecossistema estd sujeito a variacdes de temperatura no tempo e no espacgo. As dindmicas temporais da temperatura
se manifestam em escalas distintas, sejam ao longo de anos ou meses (sazonais) ou mesmo dentro um dia (Pagon, et al,,
2013). De modo analogo, variacdes de temperatura no espago podem emergir tanto ao longo de grandes gradientes
latitudinais e altitudinais, quanto microclimaticos (Begon & Townsend, 2021). Ao variar tanto no tempo, quanto no espago,
a temperatura tem um efeito sobre o desempenho de organismos, o que reverbera na distribui¢cdo e abundancia de espécies,
limitando quando e onde organismos interagem entre si e com determinados recursos. Como consequéncia, ha uma grande
diversidade de estratégias em relacdo a quando (e.g., em que época do ano, em que horario do dia) e onde (e.g., sob o sol ou
na sombra) animais realizam suas atividades frente aos desafios térmicos impostos pelo ambiente (Robinson & Baudier,
2024; Cox & Moore, 2011). Entender a relagdo entre a atividade de organismos, particularmente ectotérmicos, e as variagdes
da temperatura é um objetivo longevo de ecdlogos, que se torna ainda mais importante em um contexto em que pouco se
sabe como as atividades antrépicas, incluindo mudangas climaticas, tém alterado padroes de comportamento em diferentes

organismos.

Microhabitats dentro de um mesmo ecossistema podem diferir amplamente das condi¢ées ambientais médias, por
apresentarem muitas vezes valores mais extremos, como temperaturas mais baixas ou mais elevadas (Kemppinen et al,,
2024; Leith et al., 2024). Nesse sentido, ambientes heterogéneos apresentam microclimas com temperaturas bastante
variaveis entre microhabitats com propriedades térmicas diferentes, favorecendo ou limitando a presenca de espécies
nesses locais (Cox & Moore, 2011). Apesar da intensificacio dos esforcos ao longo das ultimas décadas para entender como
o macroclima e suas dindmicas molda a biodiversidade em grandes escalas geograficas, ainda sabemos relativamente pouco
sobre como variagcdes microclimaticas (i.e., diferencas nas condi¢des climaticas locais que organismos estdo expostos) tanto
no tempo quanto no espago influenciam padrdes locais da biodiversidade (de Frenne et al., 2021; Kemppinen et al., 2024).

Ambientes urbanos sdo altamente heterogéneos em termos microclimaticos (Schwaab et al., 2021; Zekar, et al,,
2023). Cidades apresentam grande variacdo espacial de temperatura em escalas locais por apresentarem materiais e
estruturas que diferem substancialmente em suas capacidades de reter ou isolar o calor (e.g., asfalto ou blocos de concreto).
Alguns desses substratos de origem antrépica sao explorados por organismos que vivem em cidades, como abelhas. De fato,
varias espécies de abelhas que se adaptaram a vida em cidades constroem seus ninhos em cavidades de substratos
antrépicos (e.g., paredes, telhados) (Aidar et al., 2013). Em um contexto temporal, h4 grande variabilidade de temperatura
em ecossistemas urbanos ao longo do dia (Zekar, et al,, 2023), o que, para organismos que sdo limitados por temperaturas
desfavoraveis, pode alterar quando as atividades, como o forrageio, sdo distribuidas no dia (Robinson & Baudier, 2024).
Assim, entender como variagdes microclimaticas no espago e no tempo podem influenciar a distribui¢do e padroes de
atividade de organismos dentro de ecossistemas urbanos ainda permanece uma linha de pesquisa pouco explorada
(McGlynn et al., 2019; Rivkin et al., 2018).

A heterogeneidade térmica em pequenas escalas espaciais e temporais abre a possibilidade da emergéncia de
variacdo intraespecifica na temperatura experimentada (Carlson et al., 2021). A diversidade intraespecifica de nicho tem
sido estudada principalmente considerando o uso de recursos, negligenciando variagdo em condi¢des abidticas
experimentadas por individuos conspecificos (Costa-Pereira & Shaner, 2024). Enquanto um ntimero cada vez mais
expressivo de estudos macroecolégicos investigam para diversos taxa como o macroclima influencia grandes padroes
geograficos da biodiversidade (McGill, 2018), ainda sabemos muito pouco sobre como individuos de uma mesma espécie
(ou mesmo uma mesma populacdo) variam na temperatura experimentada, e como isso influencia seu fendtipo e
desempenho (Costa-Pereira & Shaner, 2024). Nesse sentido, ainda hd uma lacuna evidente em nosso conhecimento sobre
como a variabilidade na temperatura experimentada por organismos de uma mesma populacdo (Carlson et al,, 2021)
reverbera em atividades fundamentais de qualquer animal, como o forrageamento.

Abelhas nativas sem ferrdo, em cidades, sdo um sistema oportuno para se estudar os efeitos da variacdo espago-
temporal da temperatura sobre a atividade de voo por diferentes motivos. As variagdes diarias e sazonais de temperatura
influenciam tanto o inicio da atividade de forrageio das abelhas campeiras como podem influenciar a frequéncia da atividade
ao longo do dia e do ano (Silveira et al, 2002). Em especial, as Abelhas-mirim (Plebeia droryana), escolhida aqui como
modelo de estudo do presente projeto, possuem uma relacdo bastante particular com a temperatura, ja que elas nao regulam
a temperatura do ninho (Jones & Oldroyd, 2006). Assim, na estagdo mais fria, abaixo de determinada temperatura, a rainha
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interrompe a postura de ovos (i.e., diapausa reprodutiva) e a atividade das campeiras reduz consideravelmente (Santos, et
al. 2014; 2015). Apesar da temperatura desempenhar um papel importante na atividade e sobrevivéncia de abelhas (Macias-
Macias et al, 2011), poucos estudos avaliam em termos da temperatura local, microclimatica, a influéncia de variacdes na
temperatura do substrato do ninho. Especialmente, em um ambiente urbano onde todos os ninhos de P droryana foram
encontrados em constru¢des que recebem incidéncia solar em diferentes periodos do dia e em diferentes proporg¢des. Entdo,
considerando que as Abelhas-mirim ndo regulam com precisdo a temperatura de seus ninhos, esse efeito do aquecimento do
substrato pode gerar variacdo nos padrdes de atividade entre ninhos sazonalmente e diariamente devido ao seu
posicionamento no espago.

Neste projeto estudamos como variagdes de temperatura no espaco e no tempo influenciam a atividade de voo de
Abelhas-mirim em um ecossistema urbano do interior paulista. De modo geral, esperdvamos que ninhos de Abelhas-mirim
em diferentes microhabitats no campus da Unicamp experimentassem temperaturas distintas e que essas diferencas se
amplificassem nos periodos mais quentes do dia e meses mais quentes do ano. Isso porque os ninhos podem variar quanto
a duragdo da exposicdo solar e/ou quanto ao horario do dia em que tomam sol. Essas alteracdes diarias e anuais sdo
circunstancias que podem influenciar em como o substrato esquenta e em como as abelhas respondem a essas flutuages na
temperatura. Assim, nossa predicdo é que ninhos que possuem maior diferenga de temperatura no periodo da manha (i.e,,
esquentam mais rapido) atingem o pico maximo de abelhas por minuto mais cedo do que ninhos que possuem menor
variacdo. Essa predicdo se baseia na ideia que a temperatura limita a atividade de abelhas, de modo que ninhos que
esquentam mais rapido, ao variarem mais sua temperatura ao longo do dia, conseguem alcangar o maximo de sua atividade
antes de ninhos que demoram mais para esquentar. Além disso, como na estacdo chuvosa as médias diarias de temperatura
sdo mais elevadas esperamos que essa dindmica seja mais acentuada do que na estacio seca.

METODOS

Temperatura dos ninhos

Em um trabalho anterior mapeamos 23 ninhos de P. droryana, dez destes foram selecionados para fazermos campanhas
mensais de coleta, nas quais a temperatura do substrato do ninho foi medida trés vezes ao dia: (i) 6 h, (ii) 12h e (iii) 18h
com uma camera térmica (FLIR TG165-X), coincidindo com o dia que foi feita a filmagem dos ninhos (ver abaixo).
Escolhemos usar a temperatura do substrato como medida da temperatura experimentada pelo ninho, porque medir a
temperatura de dentro dos ninhos seria um procedimento invasivo e poderia danificar a diminuta estrutura de sua entrada
ou ainda estruturas internas dele.

Quantificando padrées de atividade dos ninhos

Medimos a atividade dos dez ninhos selecionados de P. droryanacom cameras timelapse (TL2100 Dsoon) fixadas na parede
da construgdo em que se encontra o ninho. Este equipamento permite fazer videos de até 2 minutos em um intervalo de
tempo pré-determinado ao longo de 24 h. Entdo, medimos a atividade dos dez ninhos durante um dia inteiro, gravando
videos de dois minutos a cada cinquenta minutos (totalizando 29 videos por ninho em cada campanha de amostragem por
ninho). Fizemos cinco campanhas de amostragem de fevereiro a junho, até o momento de submissao deste resumo. Como
ndo ha registros da atividade de Abelhas-mirim durante periodos de escuro, os videos gravados a partir da meia noite até as
4 horas e 10 minutos e das 20 horas até as 23 horas e 20 minutos nio foram considerados na quantificacdo da atividade
(totalizando, entdo, 19 videos para analise por ninho). Entdo, analisamos os videos e contamos quantas abelhas entraram e
sairam por minuto do ninho para usar como métrica de atividade dos ninhos. Correlacionamos o nimero de entradas e
saidas para testar se apenas uma dessas métricas era suficiente para representar atividade ou se havia um descompasso que
deveria ser incorporado nos modelos.

Andlise dos resultados

Com os dados das filmagens, primeiro testamos como a atividade de abelhas responde a variagdes de temperatura dentro
do dia e entre estagdes. Finalmente, testamos se ninhos com maior taxa de aumento de temperatura de manha atingem o
pico maximo de abelhas por minuto mais cedo do que ninhos que possuem menor variagdo. Para isso, em cada coleta e para
cada ninho, calculamos (i) a taxa de aumento de temperatura com base nas medi¢gdes com a camera térmica 6h e 12h e (ii)
o0 horario em que o maximo de atividade é alcan¢cada. Como atividade maxima consideramos o nimero mais alto de entradas
e/ou saidas do ninho, se um ninho possuisse mais de um pico, selecionamos o primeiro deles (i.e., 0 mais cedo) para usar no
modelo. Entao, construimos GLMMs com a atividade das abelhas como variavel resposta, e os seguintes preditores: estacdo
do ano e taxa de aumento da temperatura. A interagio entre esses preditores também foi incluida. Novamente, como temos
multiplas medidas por ninho consideradas no modelo, a identidade do ninho foi incluida como variavel aleatéria. Todas as
analises estatisticas serdo realizadas no ambiente estatistico R.

RESULTADOS e DISCUSSAO
Ao final das coletas de dados, obtivemos 5 meses de amostragem dos 10 ninhos selecionados, totalizando 31 h e 39 min de
gravacdes (do amanhecer ao ocaso, 19 videos por campanha de coleta por ponto de amostragem). Encontramos uma
correlagio forte (0,64 < R < 0,97; p sempre < 0,003) entre os valores de atividade para entrada e saida do ninho nas cinco
coletas distribuidas nos cinco meses analisados, o que nos fez optar por escolher o nimero de entradas para as analises
deste trabalho.

Quanto a relacao entre a temperatura da parede e o horario em que foi medida (Figura 1), os substratos dos ninhos
apresentam ampla varia¢do térmica, de 16°C até 51 °C. Observamos que no periodo da manha (6h a 7h) e da noite (18h a
19h) houve a menor variacdo de temperatura entre os ninhos em todos os meses, sendo a temperatura mais amenas nas
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manhas do que no inicio da noite. Para o comeco da tarde (12h a 13h), observamos a maior variagdo de temperatura da
parede entre ninhos, sendo abril o més mais varidvel. Em particular, os ninhos P5 e P18 sdo os que mais acentuam esta
variacdo didria de margo a junho. Em margo, observamos que os ninhos P1, P7 e P14 também se destacam na variacdo da
temperatura ao meio dia, porém, em abril e maio somente P14 mantém valores mais elevados de temperatura entre 12h e
13h, enquanto P1 e P7 se assemelham com os demais, mantendo uma variagdo menos acentuada. Esses resultados se
alinham com o que esperavamos encontrar em um ambiente urbano termicamente heterogéneo, onde cada ninho esta
exposto a diferentes propor¢des de raios solares durante o dia e ao longo do ano. Os ninhos P5 e P18 estido expostos a mais
horas de sol do que os restantes, principalmente, no periodo do fim da manha e durante a tarde, o que explica sua grande
varia¢do observada ao meio-dia. Por outro lado, P1, P7 e P14 sdo ninhos que tomam sol durante a manha e/ou variam quanto
aos meses que tomam sol, o que reflete a variagdo térmica encontrada entre meses. A menor variacdo ao meio-dia para os
demais ninhos, pode ser explicada pela presenca de elementos do ambiente (e.g., drvores, outras constru¢des) que obstruem
a passagem de raios solares. Assim, ambientes heterogéneos, como o campus da Unicamp, proporcionam a existéncia de
varia¢do térmica entre os microhabitats onde cada ninho se encontra, influenciando como os substratos esquentam durante
um dia e entre meses.
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Figura 1: Grafico mostrando a curva de temperatura da parede nos trés horarios medidos 6h (0.25), 12h (0.5) e 18h (0.75). Podemos

observar que ao meio dia temos a maior variacdo de temperatura, sendo que alguns ninhos possuem maior destaque nessas diferencas.
Na legenda do grafico ha 11 ninhos, porque em fevereiro, no lugar do P22, tinhamos o P6 que morreu.

Junho Tunho
Maio - Maio
Abril - Abril
Marco - Marco
Fevereiro - Fevereiro
0 25 50 75 0.25 0.50 0.75
Frequéncias do pico maximo de atividade (abelhas/min) Horario do pico maximo de atividade

Figura 2: Graficos de densidade mostrando a frequéncia dos picos maximos de atividade (esquerda) e os horarios do pico maximo (direita)
durante os cinco meses de amostragem. As horas foram convertidas para valores numéricos de 0 a 1, sendo assim, 0,25 é 6h; 0,50 é 12h e
0,75, é 18h.

Ao longo dos meses, o pico maximo de atividade (entrada de abelhas/minuto) variou bastante (figura 2 - esquerda).
A maior parte dos ninhos reduziu a frequéncia maxima da atividade gradativamente de fevereiro a junho. Porém, alguns
ninhos em margo e abril tiveram seu pico de atividade bastante elevado (~ 62 e 43 abelhas/min), com situa¢des de até mais
de uma abelha entrando no ninho por segundo. Em junho, houve uma divergéncia maior entre ninhos com pico de atividade
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baixo (~ 6,25 abelhas/min) e outros com atividade mais elevada (~ 31 abelhas/min). Em relacdo ao horario que o pico de
atividade ocorre (figura 2 - direita), de maneira geral, existem ninhos que concentram sua atividade no periodo da manha e
ninhos que possuem pico no periodo da tarde e isso varia entre meses. Em maio essa divergéncia foi bastante acentuada,
enquanto em margo, abril e junho o horario do pico convergiu entre ninhos. J4 em fevereiro, a maioria dos ninhos concentrou
sua atividade maxima durante a manha (~ 9h) e alguns durante a tarde (~ 15h). Em termos da frequéncia da atividade
maxima, o resultado observado se alinha com o que esperavamos e com a literatura: ao transitar entre a estacdo chuvosa e
a seca as Abelhas-mirim reduziriam sua atividade (Santos, et al. 2014; 2015). Entretanto, nossos resultados sugerem que
outros fatores também podem explicar a variacido na frequéncia de atividade, ja que observamos ninhos com atividade
elevada mesmo em meses da estagdo seca. Quanto ao horario do pico maximo de atividade, esperavamos que houvesse
variacdo entre os ninhos, pois uma vez que eles tomam propor¢des desiguais de sol, o substrato alcan¢a temperaturas
diferentes, influenciando a atividade das abelhas ao longo do dia. Nossos resultados mostram que existe grande variacao
quanto a frequéncia de atividade e ao horario que o primeiro pico de atividade ocorre, sugerindo que cada ninho possui um
comportamento particular dentro de um dia e entre meses. Por exemplo, em um mesmo més, enquanto um ninho alcangou
o pico de atividade as 6h e 40min, outro ninho teve maxima atividade as 15h.
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Figura 3: Gréfico de dispersdo da diferenca de temperatura da parede entre 12h e 6h e o horario em que ocorre o primeiro pico de
atividade. Podemos observar que ndo hd uma correlacdo entre essas duas variaveis (f = 0,03; x2 = 0,95; p = 0,33), portanto ninhos que
possuem maior variagdo de temperatura no periodo da manha ndo apresentam pico de atividade mais cedo. Ainda assim, existe variacdo
quanto a intensidade da atividade maxima (tamanho dos pontos) e horario do pico (dispersao dos pontos de uma mesma cor). As horas
no eixo y foram convertidas para valores numéricos, sendo assim, 0,250 = 6h, 0,375 = 9h, 0,500 = 12h, 0,625 = 15h e 0,750 = 18h.

Em resumo, encontramos que o sistema de estudo apresenta alta variabilidade em termos da (i) temperatura da
parede de cada ninho, (ii) da frequéncia da atividade e (iii) do horario em que a atividade maxima é alcanc¢ada, tanto entre
ninhos como para um mesmo ninho ao logo do tempo de um dia e de um més. Por conta disso, usar médias para descrever
os comportamentos de atividade de Abelhas-mirim, talvez nido seja o melhor caminho para capturar as respostas
particulares a variacao de temperatura em microescala. Quanto ao teste da nossa predicdo, encontramos que os ninhos que
possuem maior variacdo de temperatura no periodo da manha nao apresentam o pico maximo de atividade mais cedo (§ =
0,03; x2=0,95; p = 0,33) (figura 3). Ou seja, os ninhos que esquentam mais rapido ndo atingem sua atividade maxima antes,
o que sugere que padrdes de forrageamento nao sio regulados pela taxa de aquisi¢do térmica do substrato. Nesse sentido,
nossos resultados sugerem que determinantes da imensa variabilidade de atividade tanto intra- quanto inter-ninho sao mais
complexos do que simplesmente a capacidade de adquirir calor do ninho. Assim, os préoximos passos do presente projeto
buscardo incorporar uma combinag¢ao de varidveis intrinsecas da col6nia (e. g, o nimero de abelhas de cada ninho) e
extrinsecas (e.g., temperaturas maximas e minimas didrias) como preditores para desvendar o que molda padrdes de
atividade tdo distintas entre ninhos e para um mesmo ninho no tempo e no espago.
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