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Let us see how high we can fly before the sun
melts the wax in our wings

Edward O. Wilson
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RESUMO

A Amazdnia Legal, uma das regides mais biodiversas do planeta, enfrenta grandes desafios
para a conservacao de sua fauna e flora. As abelhas sem ferrdo (Meliponini) desempenham
um papel crucial na polinizacdo de ecossistemas naturais e cultivos agricolas. O estudo
teve como obijetivo i) estimar a distribuicdo e diversidade dos meliponineos na Amazénia
Legal, ii) avaliar o numero de espécies dos meliponineos registrados como visitantes florais
e o numero de plantas que elas visitam, iii) avaliar o grau de representatividade das abelhas
sem ferrdo dentro das areas protegidas e investigar a influéncia do habitat remanescente
em suas distribuicbes. Encontramos que das 169 espécies de meliponineos nativas da
Amazonia Legal, 88% séo visitantes florais de 270 espécies de plantas, muitas delas de
importancia econdmica. Tetragonisca angustula (Latreille, 1811), Trigona spinipes
(Fabricius, 1793), Tetragona clavipes (Fabricius, 1804) e Scaptotrigona bipunctata
(Lepeletier, 1836), tiveram o maior numero de interagdes com plantas. Das plantas mais
visitadas incluiram Euterpe oleracea, Syzygium malaccense e Bertholletia excelsa. A
representatividade dos meliponineos dentro das areas protegidas foi de 37%, e para os
visitantes florais, 39%. As areas com maior riqueza de espécies ocorreram ao longo dos
grandes rios da bacia , maioritariamente fora das areas protegidas. As regides com menor
habitat remanescente se encontram nas regides de menor riqueza de espécies localizadas
no "Arco do Desmatamento”. Ainda que as areas mais ricas estejam fora da rede de areas
protegidas, estas estdo longe de regides com alta perda de habitat. Portanto, € crucial
expandir e reavaliar as areas protegidas, considerando também as regides mais
vulneraveis, para assegurar a conservagao eficiente dos meliponineos e a continuidade dos
servicos ecossistémicos que eles fornecem.

Palavras-chave: Abelhas sem ferrdo. Areas protegidas. Modelos de distribuicdo de
especies. Euterpe oleracea.
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ABSTRACT

The Legal Amazon, one of the most biodiverse regions on the planet, faces significant
challenges in conserving its fauna and flora. Stingless bees (Meliponini) play a crucial role
in the pollination of natural ecosystems and agricultural crops. This study aimed to estimate
the distribution and diversity of meliponines in the Legal Amazon, assess the number of
meliponine species recorded as floral visitors and the number of plants they visit, evaluate
the degree of representativeness of stingless bees within protected areas, and investigate
the influence of remaining habitats on their distributions using species distribution models.
We found that of the 169 native meliponine species in the Legal Amazon, 88% are floral
visitors of 270 plant species, many of which are of economic importance. Tetragonisca
angustula (Latreille, 1811), Trigona spinipes (Fabricius, 1793), Tetragona clavipes
(Fabricius, 1804), and Scaptotrigona bipunctata (Lepeletier, 1836) had the highest number
of interactions with plants. Among the most visited plants were Euterpe oleracea, Syzygium
malaccense, and Bertholletia excelsa. The representativeness of meliponines within
protected areas was 37%, and for floral visitors, 39%. The areas with the highest species
richness were found along the major rivers of the Amazon basin, mostly outside protected
areas. Regions with the least remaining habitat are in areas with the lowest species
richness, particularly in the "Arc of Deforestation”. Although the richest areas are outside the
network of protected areas, they are far from regions with high habitat loss. Therefore, it is
crucial to expand and reassess protected areas, also considering the most vulnerable
regions, to ensure the efficient conservation of meliponines and the continuity of the
ecosystem services they provide.

Key-words: Stingless bees. Protected areas. Species distribution models. Euterpe
oleracea.
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INTRODUCAO

A tribo Meliponini, conhecida popularmente como abelhas sem ferrdo ou
meliponineos, € um grupo de abelhas da familia Apidae Latreille, 1802, caracterizadas pela
auséncia de ferrao e alta eussociabilidade (Michener, 2007). Os meliponineos sado de
grande importancia nos servigos ecossistémicos, atuando na polinizagdo em ecossistemas
naturais e cultivos agricolas (Santos et al., 2014) e afetam diretamente na producao de
frutos e sementes, polinizando ~73% das plantas cultivadas (Gruter, 2020; Michener, 2007;
Nicholls and Altieri, 2013; Quezada-Euan, 2019; Santos et al., 2014), e plantas comestiveis
nativas, contribuindo para a subsisténcia e economia de populagdes locais (Carvalho et al.,
2023; Souza et al., 2004).

A Amazobnia Legal é uma regidao da Amazonia no Brasil, que abrange uma area
de 5.020.000 km? (i.e., ~60% da territorio brasileiro), sendo um dos maiores detentores de
biodiversidade, responsavel pela manutencdo dos padrdes climaticos, ecossistemas,
ciclagem hidrolégica e armazenamento de carbono (Lovejoy and Nobre, 2018; Poorter et
al., 2015). As areas protegidas dentro da Amazdnia Legal sdo fundamentais para a
conservagao dessa biodiversidade e a manutencao dos servigos ecossistémicos (Nogueira
et al., 2018). Elas incluem: unidades de conservagao, terras indigenas e areas quilombolas,
criadas para manter o desenvolvimento inclusivo, sustentavel e a preservacao da
biodiversidade (Chape et al., 2005).

Esta regido abriga uma rica diversidade de meliponineos, cruciais para a
interacdo com espécies de plantas de importancia econémica, como o: agai, camu-camu,
carambola, coco, cupuagu, manga, pimenta, tapereba, tomate, urucum e outras espécies
vegetais (Paz et al., 2021; Venturieri and Leon, 2012). Embora os maias e outros povos
indigenas tenham manejado os meliponineos por milénios (Quezada-Euan, 2019), e
elaborado técnicas para modernizar e promover a criagcdo da meliponicultura, as colénias
de meliponineos selvagens sao responsaveis pela grande maioria das atividades de
polinizagado de culturas realizadas pelos meliponineos (Cortopassi-Laurino et al., 2006).
Recentemente, foi demonstrado que comunidades da regido amazbnica revelaram uma rica
diversidade de praticas de manejo de meliponineos (Delgado et al., 2023). Estas praticas
tradicionais de manejo e a selegéo cuidadosa das espécies mostram a importancia cultural
e econdmica destas abelhas para as comunidades (Campbell et al., 2023).

Por ser um ambiente tropical, influencia na alta capacidade de adaptacao
morfoldgica, fisiologica e comportamental dos meliponineos, permitindo uma maior

sobrevivéncia e possibilidade de exploragcéo de recursos, além das flores (Dos Santos et
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al., 2015; Maia-Silva et al., 2013). Além de polinizador, os meliponineos podem ser

identificados também como visitantes florais em que nao contribuem diretamente para a
reproducdo de plantas, eles saem em busca de recursos como néctar e podlen,
apresentando uma alta taxa, frequéncia e constancia de visitagao floral (Rios-Carrasco et
al., 2022). Esses insetos apresentam um comportamento diversificado de forrageamento
ao buscar micronutrientes de recursos nao florais (Dorian and Bonoan, 2021).

Contudo, as mudancgas no uso da terra tém impacto sobre a biodiversidade das
abelhas e aos servigos ecossistémicos, especialmente nos habitats naturais que foram
convertidos em areas para atividades de pecuaria, mineragéo, exploracdo de madeira e
agricola (Duarte et al., 2020; Foley et al., 2005; Rossoni and Moraes, 2020). Em 2022, a
taxa de desmatamento na Amazénia Legal subiu para 12.2 km?#ano, representando uma
quebra das metas firmadas em acordos e pactos ambientais referentes ao combate as
mudangas climaticas, apropriagao ilegal de terras publicas, mineragdo em terras indigenas,
além de serem reflexo da auséncia ou flexibilizacdo de fiscalizagdo ambiental e das
alteragdes no Cdédigo Florestal Brasileiro (Mataveli et al., 2022; Villén-Pérez et al., 2020,
2018). Estima-se que, nos proximos anos, o aumento do desmatamento continue,
especialmente em parte dos estados do Acre, Amazonas, Para, Rondénia e Mato Grosso,
conhecidos como o “Arco do Desmatamento” (Carvalho e Domingues, 2016; Tollefson,
2018). Estudos preliminares na Floresta Nacional de Carajas, localizada na Amazodnia
Legal, estimaram um declinio de 95% das espécies de meliponineos nos préximos anos
(Giannini et al., 2020b).

O conhecimento sobre a distribuicado das espécies costuma ser limitado pela
auséncia de registros e por dificuldades nas coletas em regides remotas, como na
Amazobnia. Tal desconhecimento acerca de distribuigdes das espécies pode influenciar nos
possiveis planos para a conservacido da biodiversidade. Os modelos de distribuicido ou
modelos de nicho ecoldgico (SDMs), sdo um conjunto de ferramentas correlativas que
combinam dados de presenga (ou presenga e auséncia) com variaveis ambientais para
prever a distribuicdo geografica potencial ou ocupada de uma espécie (Franklin, 2010;
Peterson, 2011). Os SDMs tém sido amplamente utilizados na ecologia e biologia da
conservagao para entender e avaliar os efeitos da perda de cobertura natural e das
mudancas climaticas (Assefa and Lemma, 2022; Brosi, 2009; Ricketts et al., 2008).

Até o momento, ha poucas pesquisas na Amazénia Legal que tenham estimado
a distribuicdo dos meliponineos e avaliado os efeitos da perda da cobertura natural (Barros
et al., 2022; Brosi, 2009; Brown and Albrecht, 2001; Campbell et al., 2022; Ferreira et al.,
2022), sendo que estes estudos geralmente se concentram em pequenas areas ou
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estudaram poucas espécies. Além disso, existem lacunas de conhecimento sobre o papel

dos meliponineos na manutengao de ecossistemas (Bueno et al., 2022; Lorenzon and
Matrangolo, 2005). Assim, este estudo visa (1) estimar a distribuicdo e diversidade dos
meliponineos na regido da Amazonia Legal, (2) avaliar a quantidade de espécies de
meliponineos que foram registradas como visitantes florias e quanta plantas elas visitam,
(3) avaliar o grau de representatividade dos meliponineos dentro das areas protegidas e a
relagédo as areas protegidas e a riqueza de espécies; (4) e estimar a influéncia da perda de

cobertura natural nas distribuicdes e riqueza de espécies.



METODOS

Fluxo geral da metodologia

A metodologia dessa pesquisa incluiu a compilagdo de uma lista de espécies para a
Amazonia Legal, a coleta de dados de ocorréncia das espécies, e a modelagem de
distribuicdo de espécies (SDMs). Com base numa revisao bibliografica compilamos as
espécies de plantas que sao visitadas por meliponineos nativos da Amazonia Legal. Para
todos os meliponineos, assim como os visitantes florais exploramos os padrées de riqueza
de espécies, o grau de representatividade das espécies e riqueza de espécies em areas

protegidas, e a relagao entre o habitat remanescente e a distribuicédo e riqueza de espécies

(Figura 1).
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Figura 1 Fluxo geral da metodologia desenvolvida estruturada em Pré-modelagem: (a) selecédo da
area de estudo, (b) busca e compilagdo de ocorréncias de espécies em diferentes bases de dados,
e (c) filtragem e limpeza dos dados; Modelagem: (d) compilagéo e selegao de variaveis ambientais,
(e) protocolo de modelagem das espécies com > 15 ocorréncias, (f) dentre 5 a 15 ocorréncias, (g)
estimacado da similaridade ambiental para espécies com < 5 ocorréncias, e (h) correcdo da
sobreprevisao dos modelos. Para os Visitantes florais, foi necessario a (i) a busca bibliografica de
cada espécie para detectar quais espécies de plantas sao visitados pelas diferentes espécies de
meliponineos, posteriormente foi criado um banco de dados a partir das espécies modeladas.
Analises: (j) elaboragdao dos mapas de riqueza de espécies, (k) relagdo entre o grau de protecéo
nas areas protegidas e riqueza de espécies e grau de representatividade do range das espécies
dentro das éareas protegidas (I) relagdo entre o habitat remanescente e a riqueza de espécies e
perda de habitat das espécies.

VISITANTES FLORAIS

i) Compilacao de dados de 1) Habitat remanescente

visitantes florais

e
GILoBl &

ABELHN®




) 25
Area de estudo

Este estudo foi realizado na area da Amazodnia Legal, definida geopoliticamente e
estabelecida com a Lei 5.173, de 1966. Cerca de 28% deste territério € coberto por
diferentes sistemas de areas protegidas (APs; Material Suplementar, Figura S1),
abrangendo areas de preservagao permanente, areas de uso sustentavel e terras indigenas
(BRASIL, 1966; Delahaye et al., 2015).

A Amazoénia Legal apresenta areas cobertas por florestas, incluindo areas densas,
abertas e sazonais, que ocupam ~63% do territério. As formagdes nao florestais, como
savanas, pastagens e campinaranas, compdem ~22% da area, enquanto os 15% restantes
correspondem a areas desmatadas até 2009 (Souza et al., 2020). Seu clima é equatorial,
guente e umido, com variagdes sazonais das chuvas (Madigosky and Vatnick, 2000). A
estacdo seca ocorre de junho a novembro e uma estagédo chuvosa de dezembro a maio,

com ~75% da precipitagdo anual (Almeida et al., 2017; Ribeiro and Adis, 1984).

Lista de espécies

Foram listadas 169 espécies de abelhas sem ferrdo da Amazbnia Legal, que
compilamos a partir das espécies registradas no banco de dados do Catalogo Taxonédmico
da Fauna Brasileira (https://fauna.jbrj.gov.br/). Os nomes cientificos foram atualizados
conforme a nomenclatura disponivel no Catalogo Moure em 2023 (Camargo and Pedro,
2003; Nogueira, 2023). Alguns géneros e espécies foram indicadas para remogéao da lista
por um especialista taxondmico do grupo, visto que as espécies apresentam incerteza

taxondémica (Tabela S1).

Compilagcao de dados de visitantes florais

A definicdo e classificagao de visitantes florais como polinizadores € complexa, pois
envolve a avaliagcdo da eficacia de polinizagcdo desses visitantes, exigindo a analise de
fatores como a frequéncia de visitacdo, o contato com estruturas reprodutivas e estruturas
morfofisioldgica especializada (Leal et al., 2020). As espécies especializadas e generalistas
diferem na qualidade dos servigos prestados ao ecossistema (Araujo et al., 2018). Assim,
optamos em utilizar a nomenclatura de visitantes florais para as espécies nesta analise,
considerando maior disponibilidade de dados.

O banco de dados de visitantes florais foi gerado a partir da lista das espécies (Tabela
S1) e filtramos as espécies sem incerteza taxondmica, procurando as espécies de plantas

visitas. Inicialmente, utilizamos (o] bancos de dados Globi


https://fauna.jbrj.gov.br/
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(https://www.globalbioticinteractions.org/), o Banco de Interacbes A.B.E.L.HA

(http://abelhaseplantas.cria.org.br/busca_abelha) e a lista de espécies de Gazzoni (2021).

Para as espécies que nao tinham dados disponiveis nas fontes citadas, realizamos buscas
individuais em artigos cientificos utilizando as plataformas Web of Science

(https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search), Scopus

(https://www.scopus.com/), e Google Scholar (https://scholar.google.com/). Finalmente, a

informagé&o sobre visitantes florais esteve baseada em 63 fontes bibliografias e base de
dados. Corrigimos e atualizamos os nomes cientificos das plantas utilizando como

autoridade taxonémica o Plants of the World Online (https://powo.science.kew.org) por meio

do pacote de R riWCVP (Brown et al., 2023). Todas as analises relacionadas aos padrdes
de riqueza, representatividade dentro de areas protegidas, e habitat remanescente foram
realizadas para todos os meliponineos e os meliponineos com registros de visitagao floral

separadamente

Registro de espécies

A partir da lista de espécies, compilou-se registros de ocorréncias das seguintes
bases de dados: speciesLink (https://specieslink.net/), Sistema Global de Informacdes
sobre Biodiversidade (GBIF, https://www.gbif.org/, doi: https://doi.org/10.15468/dl.udkhjp),
Biocolegdes Digitalizadas Integradas (iDigBio, https://www.idigbio.org/), Cole¢ées Symbiota
da rede de artrépodes (SCAN-Bugs, https://scan-bugs.org/portal/) e o Sistema de
Informacao sobre a Biodiversidade Brasileira (SibBr, https://www.sibbr.gov.br/). Os dados
de ocorréncias das diferentes fontes foram integrados em um banco de dados unico,
selecionamos apenas ocorréncias registradas entre 1950 e 2023. Utilizamos o protocolo de
limpeza com os pacotes bdc (Ribeiro et al., 2022), que consistiu nas etapas de pré-filtragem,
correcao taxonémica, corre¢cao espacial e corregao temporal.

Na etapa de pré-filtragem, foram removidas as ocorréncias com dados invalidos em
termos taxondmicos (ocorréncias identificadas a nivel de género) e espaciais (coordenadas
invalidas ou registros sem coordenadas) (Tabela S2). A corregdo taxondmica consistiu na
homogeneizacdo e atualizacdo dos nomes cientificos, utilizando como autoridade
taxondmica a Camargo et al. (2023) do "Catalogo Moure" (Tabela S3). A corregao espacial
consistiu na remocgao de ocorréncias com coordenadas geograficas duplicadas, com menos
de trés casas decimais, georreferenciadas no mar, em centroides de paises ou
estados/provincias e georreferenciadas em cidades. Adicionalmente no QGIS v3.36.1

(https://www.qgis.org) conferimos e eliminamos as ocorréncias estavam fora dos limites de

distribuicdo conhecidos das espécies (Tabela S3). Para isso, usamos o Catalogo Moure
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com fonte sobre a distribuicdo da espécie. A corregao temporal consistiu na corregcao e

eliminagao de ocorréncias com datas invalidas, foram considerados ocorréncias coletadas
apos 1950. Somente as espécies com = 5 ocorréncias limpas foram modeladas (van
Proosdij et al., 2016). O processamento de dados e analises foram realizadas no programa

R v.4.4.0 (R Core Team, 2024) com a utilizagdo de diferentes pacotes (Tabela S).

Variaveis ambientais

As alteragcdes nos padrdes de temperatura e precipitacdo podem impactar a
disponibilidade e a qualidade dos recursos alimentares de abelhas, como flores produtoras
de néctar e pdlen, alterando a sincronizagao entre a atividade das abelhas e o florescimento
das plantas, afetando diretamente sua capacidade de coleta de alimentos e,
consequentemente, sua nutricdo e saude (Cortopassi-Laurino and Nogueira-Neto, 2007).
Por isso, consideramos o conjunto de 10 variaveis climaticas provenientes da plataforma
Chelsa v.2.1, com resolugao original de 1 km (https://chelsa-climate.org, Karger et al.,
2017). Além disso, utilizamos a altitude do SRTM (https://srtm.csi.cgiar.org) com resolu¢ao
de 1 km e o SoilGrid 2.1 (https://soilgrids.org) como fonte de variaveis edaficas, com
resolugao de 250 m (Tabela S). Optamos por adicionar variaveis de tipo edafica devido ao
tipo de solo e sua condicdo podem afetar a disponibilidade e a qualidade das cavidades
utilizadas pelos meliponineos para a nidificagao (Barbosa et al., 2013; Camargo and Pedro,
2003). Todas as variaveis foram levadas a uma resolug¢ao espacial de ~5 km, abrangendo
a regiao neotropical. Para reduzirmos a multicolinearidade entre as variaveis ambientais
calculamos uma matriz de correlagao. Foi considerado como alta correlagcéo aqueles pares
de variaveis com valor de correlagdo = |0,7|. Selecionamos um conjunto de variaveis nao

correlacionadas e com maior significado bioldgico para o grupo (Figura S2).

Modelos de distribuicao das espécies

A éarea de calibragcdo dos SDMs foi delimitada pela selecdo dos poligonos das
ecorregides (Dinerstein et al., 2017, https://ecoregions.appspot.com) onde tinham
ocorréncias de uma espécie. Devido a auséncia de um unico algoritmo que pudesse lidar
com todas as condigbes de modelagem (Norberg et al., 2019; Qiao et al., 2015), utilizamos
diferentes tipos de algoritmos: Artificial Neural Network (NET), Boosted Regression Trees
(BRT), Gaussian Process (GP), Generalized Additive Model (GAM), Generalized Linear
Model (GLM), Maximum Entropy (MaxEnt), Random Forest (RF), e Support Vector Machine
(SVM). Para os algoritmos que possuem hiperparametros, como SVM, NET, MAXENT, BRT

e RF, empregamos uma técnica otimizacdo de hiperparametros que seleciona a
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combinagdo de valores dos hiperparametros (Tabela S) que proporcionasse o melhor

desempenho medido pela métrica de Sorensen. A exploracdo dos valores dos
hiperparametros seguiu os valores utilizados por (Rose et al., 2023).

Dado que as espécies modeladas n&do apresentam dados de auséncia na area de
estudo, utilizamos pseudo-auséncias. Para os algoritmos GP, BRT, MaxEnt, NET, RF, e
SVM amostramos um numero de pseudo-auséncias duas vezes o numero de presencgas.
Para os algoritmos GLM e GAM amostramos 10000 pseudo-auséncias, sempre evitando
células que continham presengas (Liu et al., 2018). As pseudo-auséncias foram amostradas
aletoriamente e afastadas 50 km das presencgas. Para o algoritmo MaxEnt amostramos
10000 pontos de fundo (background points) aleatoriamente alocadas na area de calibracao.

Para espécies entre 5 e 15 ocorréncias utilizamos Ensemble of Small Models ( ESM
, Breiner et al., 2015). Esta € uma técnica que consiste em ajustar modelos bivariados com
todas as combinagdes das variaveis e construir um modelo consenso ponderado pela
métrica de D de Somer (Breiner et al., 2018, 2015). Os ESMs foram ajustados com os
algoritmos BRT, MaxEnt, NET, RF, GAM e GLM (Tabela S).

Os modelos foram validados pela técnica de validacdo cruzada k-fold com cinco
particbes, para os casos dos ESMs utilizamos cinco repetigdes (i.e., validagao cruzada k-
fold com repetigdes). Como métrica de performance dos modelos, utilizamos o Boyce
(métrica independente do limiar de corte), Fpb e Sorensen, sendo essas métricas menos
afetadas pela prevaléncia das espécies como outras métricas mais populares como o TSS
(True Skill Statistic) e AUC (Area Under the Curve) (Leroy et al., 2018)

O modelo final de cada espécie consistiu num modelo consenso calculado pela
média dos valores adequabilidade dos melhores modelos, isto &, somente foram utilizados
0os modelos com valores de Sorensen >= 0.7 (Velazco et al., 2022). Utilizamos o limiar de
corte que maximiza a métrica de Sorensen para tornar os modelos binarios.

Devido a que as espécies com < 5 ocorréncias nao foram modeladas, a suas
distribuicbes foram estimadas com base na similaridade ambiental medida com distancias
de Gower (Carpenter et al., 1993). Para isso calculamos a similaridade ambiental entre as
células com ocorréncias e as proximas de até 50 km ao redor das ocorréncias. Realizamos
uma Analise de Componentes Principais (PCA) para reduzir o numero de variaveis
ambientais, selecionando os primeiros trés componentes principais que explicam até 99%
da variancia total das varidveis ambientais originais (Tabela S).

Quando os modelos de distribuicdo sao preditos para regides amplas, estas tendem
a predizer areas de alta qualidade ambiental em regides distantes das distribuicbes reais

das espécies (Mendes et al., 2020). Essa sobreprevisdo pode resultar em erros na
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estimativa de padrdes de diversidade, gestdo da conservagdo de espécies e calculo de

métricas relacionadas a distribui¢des (por exemplo, representatividade dentro de APs ou
perda de distribuicdo devido ao desmatamento) (Velazco et al., 2022). Portanto,
restringimos os modelos de forma de ter distribuigdes mais préximas da distribuigéo real.
Para isso utilizamos a abordagem do MCPB (Buffered Minimum Convex Polygon), que
consiste em restringir os valores de adequabilidade ambiental dentro da regido delimitada
por um minimo poligono convexo com base nas ocorréncias, mais um buffer de 100 km ao

redor desse poligono (Mendes et al., 2020).

Avaliagao do grau de representatividade das espécies dentro de areas protegidas.

Utilizamos como banco de dados das areas protegidas (APs) os poligonos das
Unidades de Conservagao e areas Indigenas da Amazénia Legal disponibilizadas pelo
TerraBrasilis (Assis et al., 2019). As APs foram convertidas para o formato raster com a
mesma resolugdo dos SDMs (i.e., 5 km) calculando a propor¢do em que a area cada pixel
estava sobreposto por APs. Com base a este raster calculamos o grau de
representatividade de cada espécie dentro das APs por meio da relagdo entre a area do

range da espécie dentro das APs e a area total de cada espécie.

Mapa de proporcao de habitat remanescente

Para o calculo do mapa de proporgao do habitat remanescente utilizamos os dados

do uso do solo provenientes do MapBiomas (https://mapbiomas.org/), referentes ao ano de
2022 e com resolugédo de 30 m. Reclassificamos as categorias das diferentes coberturas
em habitat e ndo habitat (Tabela S. O mapa de habitat remanescente consistiu na
quantificacdo da proporgcao o habitat remanescente dentro das paisagens contidas nas
células de 5 km de resolugao (i.e., mesma resolugado que os SDMs). Para isso utilizamos a
formula Rh = H/(H + N), sendo o Rh a proporc¢édo de habitat remanescente dentro de uma
célula de 5 km de resolugao, H o numero de células (de 30 m) classificadas como habitat,
e N o numero de células (de 30 m) classificadas como nao-habitat. Assim valores mais
préoximos de um representam células com maior propor¢gdo de habitat remanescente
(Velazco et al., 2023):

O mapa de proporg¢ao habitat remanescente foi utilizado para calcular o range das
espécies. Para isso, calculamos a razao entre a area de distribuicdo remanescente de uma
espécie (i.e., excluindo da sua distribuicdo as proporgdes de habitat remanescente) e a
distribui¢cao total assumindo paisagens nao alteradas. Além disso, exploramos graficamente

a relacao ao nivel de célula, comparando os valores de riqueza potencial de espécies com
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os valores de habitat remanescente.

Mapa de riqueza de espécies

O mapa de riqgueza de espécies consistiu na somatdria dos modelos semi-binarios
de forma de reduzir a sobreprevisao da riqueza quando comparado a utilizagdo de modelos
binarios (Guillera-Arroita et al., 2015). Os modelos semi-binarios consistem manter os
valores de adequabilidade continuos quando estes sao maiores ao limiar de corte enquanto
aquelas com menor valor foi assignado o valor zero (Domisch et al., 2019). Foram gerados
mapas de riqueza para todos os meliponineos e os visitantes florais. Os mapas de riqueza
foram analisados em relagdo as APs, para isso categorizamos as células dos mapas em
intervalos de classes de riqueza e contabilizamos a proporgéo de células que estavam ou
nao das APs. Da mesma maneira exploramos a relagado entre a riqueza de espécies e o
habitat remanescente, com a diferenga de que o habitat remanescente foi categorizado em
cinco intervalos de classes, assim calculado proporcao de células que estavam dentro de
diferentes intervalos de classes de riqueza e intervalos de classes de habitat
remanescentes. Estas relacbes entre a riqueza de espécies com as APs e o habitat

remanescente foram expressas em termos relativos e absolutos.
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RESULTADOS

Este estudo identificou um total de 169 espécies (Tabela S1), da quais conseguirmos
estimar as distribuicbes de 100 espécies. Todos os algoritmos analisados apresentaram
alta performance conforme o indice de Boyce. Para a métrica de Sorensen, a maioria
alcancou indices satisfatérios, com excecao dos modelos GLM e GAM. Da mesma forma,
o FPB indicou que a maioria dos algoritmos apresentaram boa perofrmance. O modelo
consenso (mean), apresentou desempenho consistente com os indices, revelando alta
concentragao de valores proximos a 1, o que indica uma excelente performance (Figura S3
).

Encontramos 1782 registros de visitagcdo de meliponineos em plantas, que foram
filtrados e reduzidos para 885 apds a limpeza de espécies com incerteza taxondmica. Das
169 espécies meliponineos listadas, 149 possuem registros de atividade de visitagao floral.
Das 100 espécies modeladas, 50 sao visitantes florais. As espécies Tetragonisca angustula
(n=363), Trigona spinipes (260), Tetragona clavipes (120) e Scaptotrigona bipunctata (120),
destacam-se por terem o maior numero de espécies de plantas visitadas (Figura 2, ver
todos os dados na Tabela S1, Tabela S11).

Tetragonisca angustula -
Trigona spinipes 4
Tetragona clavipes
Scaptotrigona bipunctata
Trigona hyalinata o
Paratrigona lineata A
Leurotrigona muelleri 4
Trigona pallens A
Trigona recursa A
Scaptotrigona postica 4
Nannotrigona punctata -
Frieseomelitta varia -
Scaptotrigona depilis 4

Trigona truculenta o

Trigona williana -

100 200 300
N° espécies

o 4

Figura 2 Numero espécies de plantas visitadas por espécies de meliponineos nativas da Amazonia
Legal.
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Encontramos que 270 espécies de plantas sao visitadas por meliponineos (Tabela

S$1). Muitas das espécies com maior numero de visitagdes por meliponineos sao espécies
de importancia econémica, tanto nativas como cultivadas. Assim, as espécies com o maior
numero de visitagbes foram Euterpe oleracea (n=20), Syzygium malaccense (15), e
Bertholletia excelsa (14). Além disso, outras plantas de relevancia econdmica que sao
visitadas por mais de cinco espécies de meliponineos foram Anacardium occidentale,
Myrciaria dubia, Helianthus annuus, Psidium guajava, Passiflora edulis e Coffea arabica
(Figura 3 , Tabela S1).

Euterpe oleracea
Syzygium malaccense
Bertholletia excelsa A
Asystasia gangetica
Arachis pintoi -
Anacardium occidentale 4
Myrciaria dubia o
Moquiniastrum barrosoae o
Helianthus annuus -
Didymopanax vinosus -
Caryocar brasiliense
Cajanus cajan
Bauhinia ungulata 4
Psidium guajava
Passiflora edulis 4
Ouratea semiserrata A
Couepia grandiflora
Coffea arabica A

Cassia fistula A
Byrsonima intermedia 4
Byrsonima crassa
Bidens segetum -

|

10 15 20
N° espécies

o
[¢)]

Figura 3 Frequéncia de espécies de plantas visitadas por espécies de meliponineos da Amazonia
Legal. Euterpe oleracea (a*), Syzygium malaccense (b*), Bertholletia excelsa (c*), Asystasia
gangetica (d), Arachis pintoi (e*), Anacardium occidentale (f*), Myrciaria dubia (g), Helianthus
annuus (h), Psidium guajava (i), Passiflora edulis (j) Coffea arabica (k). * espécies nativas da
Amazonia Legal.

A respeito do padrao de riqueza total de meliponineos, as areas com maior riqueza
estdo concentradas principalmente ao longo dos rios, desde o Rio Amazonas, Rio Negro e
outras areas ao longo dos cursos d'agua da Bacia Amazénica (Figura 4 a). A medida que
a riqueza de espécies aumenta, a proporgao de células ndo-protegidas também aumenta,
indicando que muitas das areas com maior biodiversidade n&o estdo dentro das APs
(Figura 4 a-b). Assim, as regides com >30 espécies tém ~26% das suas células protegidas
(Figura 4 a-b; Figura S4 a). Em termos absolutos as regides com maior riqueza de espécies
sdo as menos representativas da area de estudo (Figura S5 a). Em relacéo aos visitantes

florais, estes apresentam um padrdo geografico similar a riqueza total de meliponineos,
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com alta concentracao de riqueza ao longo dos rios (Figura 4 c). A respeito da relagao da

rigueza de espécies e APs, os dados de visitantes florais mostram uma tendéncia
semelhante a riqueza total de espécies, com as regides com maiores riquezas (i.e., classes
de riqueza de espécies 15-20 e 20-25) sendo representadas em termos relativos entre 25
e 38% dentro das APs (Figura 4 d; Figura S4 b). No entanto, as areas com maior

diversidade sdo as menos representativas da area de estudo (Figura S5b).

a Riqueza total de meliponineos b Riqueza total de meliponineos
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Figura 4 Riqueza de espécies para todos os meliponineos (a) e visitantes florais (c), mapa
proporgao de células protegidas e nao-protegidas para diferentes classes de riqueza para todos os
meliponineos (b) e visitantes florais (d) na Amazonia Legal.
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A analise a respeito da representatividade das espécies dentro das APs mostra que

representatividade para todas as espécies em média é de ~37% (£ 18.77), e 19 espécies
tem >50% de representatividade dos seu range dentro de APs (Figura 5). Para os visitantes
florais, os valores de representatividade sao similares com ~39 (x 15.19), e 9 espécies tem

>50% dos seu range dentro de APs.
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Figura 5 Grau de representatividade dos meliponineos e dos visitantes florais dentro da Areas
Protegidas na Amazénia Legal.

Quanto aos padrdes de habitat remanescente encontramos que as regides com
menor habitat remanescente estdo no leste sul da area de estudo, regido conhecida como
"Arco do Desmatamento” (Figura 6a). Quando explorado a relagéo entre classes de riqueza
de espécies e o habitat remanescente, encontramos que geralmente as regides mais
alteradas (i.e., menor habitat remanescente) estdo geralmente nas regides com menor
diversidade, tanto para todos o meliponineos (Figura 4 b-d) como os visitantes florais
(Figura 6¢-e). Uma particularidade acontece com a maior classe de riqueza de total de
meliponineos (i.e., 40-45) que >30% das células se encontram em regides com <50% de

habitat remanescente (Figura 6b).
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Figura 6 Mapa de habitat remanescente (a) proporgéo relativa de células distribuidas por classes
de riqueza para todas as espécies (b) e visitantes florais (c); e quantidade absoluta de células
distribuidas por classes de riqueza para todas as espécies (d) e visitantes florais (e).

A relacao entre o habitat remanescente e o range das espécies mostra em geral as
espécies sofreram poucas perdas dos sus ranges ja que em média apresentam ranges
remanescentes de 94% (x 4.97) e 93% (x 4.02) para todos os meliponineos e os visitantes

florais respetivamente (Figura 7).
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Figura 7 Propor¢cdo do range remanescente dos meliponineos e dos visitantes florias dentro na
Amazobnia Legal.
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DISCUSSAO

Neste estudo, partindo de uma lista de 169 espécies de meliponineos nativas de
Amazonia Legal, conseguimos estimar as distribuicdes de 100 espécies. Encontramos que
88% das espécies sao visitantes florais de 270 espécies de plantas, muitas delas de
importancia econémica. A representatividade dos meliponineos dentro das APs €& de
aproximadamente 37%, e para os visitantes florais € de cerca de 39%. As areas com maior
riqueza de espécies estdo ao longo dos rios da bacia amazbnica, maioritariamente fora das
APs. A respeito do habitat remanescente, encontramos que as regides com menor habitat
remanescente se encontram nas regides de menor riqueza de espécies e que o range das

espécies tém sofrido aparentemente poucas perdas.

Quantidade de espécies de meliponineos da Amazdnia Legal registradas como
visitantes florias e plantas visitadas

Os meliponineos s&o generalistas, coletando pdlen e néctar de uma variedade de
espécies de plantas (Aleixo et al., 2013; Gruchowski-Woitowicz et al., 2024). Neste estudo,
as espécies Tetragonisca angustula, Trigona spinipes, Tetragona clavipes e Scaptotrigona
bipunctata sdo exemplos de espécies que visitam uma ampla diversidade de plantas, algo
constatado em estudos anteriores(Gazzoni, 2021; Giannini et al., 2020a; Krug et al., 2010;
Posey and Camargo, 1985).

Um destaque importante € que muitas das espécies de plantas nativas mais visitadas
por meliponineos, como Euterpe oleracea (agai), Syzygium malaccense (jambo) e
Bertholletia excelsa (castanha-do-para), possuem grande importancia econémica. Essas
plantas ndo s6 sustentam a biodiversidade local, mas também sédo fundamentais para a
economia das comunidades ribeirinhas (i.e., refere-se a agrupamentos humanos que
habitam as margens de corpos d'agua, como rios, igarapés e lagos, e cuja organizacao
socioeconOmica, cultural e ambiental é influenciada por esses ecossistemas aquaticos),
que dependem diretamente dos produtos derivados dessas espécies para sua subsisténcia.
Além das plantas nativas, espécies nao nativas e de importancia comercial, como Coffea
arabica (café) e Helianthus annuus (girassol), também sao frequentemente visitadas pelos
meliponineos, demonstrando a importancia dessas abelhas para a agricultura e outras
atividades econdmicas. A qualidade do mel produzido pelos meliponineos esta diretamente
relacionada a interagao delas com as plantas nativas, sugerindo que um manejo adequado
das plantas que visitam pode melhorar a producéo e qualidade do mel. A conservagao das

areas proximas aos rios ndo so protege a biodiversidade, mas também sustenta os meios
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de subsisténcia das comunidades locais, que dependem das abelhas para a meliponicultora

(Campbell et al., 2022; Delgado et al., 2023).

Portanto, a promocéo de praticas sustentaveis de uso da terra e a preservagao das
areas naturais sdo essenciais ndo apenas para a conservacao do meliponineos e das
plantas que elas polinizam, mas também para o bem-estar econdmico e social das
comunidades ribeirinhas. A interagdo entre meliponineos e plantas demonstra um ciclo
ecologico e econbmico que beneficia diretamente tanto a biodiversidade quanto as

populacdes humanas que habitam essas areas.

Riqueza de meliponineos

Encontramos que a maior riqueza de espécies de meliponineos se encontra proxima
aos grandes rios, como o Rio Amazonas e o Rio Negro. Uma explicagédo potencial para os
padrdes observados pode estar relacionada com as florestas de varzea, que sao florestas
inundaveis situadas préximas a cursos de agua. Essas florestas se caracterizam por sua
alta produtividade e diversidade vegetal, influenciadas pelas inundagdes sazonais (ter
Steege et al., 2023; Wittmann et al., 2006). A diversidade de plantas nas florestas de varzea
pode oferecer ambientes favoraveis para a diversidade de abelhas, provendo uma
variedade de recursos como néctar, pélen, seiva e até esporos de fungos essenciais para
a sobrevivéncia dos meliponineos (Misiewicz et al., 2014; Steege et al., 2000; Terborgh and
Andresen, 1998). Além disso, esse tipo de vegetagéo € resiliente a fatores de estresse
ambiental, como as secas extremas (Capon and Reid, 2016). As plantas de varzea n&o so6
dependem das abelhas para a polinizagdo, mas também oferecem nichos variados que
suportam diferentes espécies de insetos, exemplificado pela relagdo mutualistica evidente
com o agai (Aguiar et al., 2013; Frind et al., 2013; Neumduller et al., 2018).

E importante destacar que expedi¢des para coleta de espécimes na Amazdnia nio
sdo simples de preparar e executar, pois ha dificuldade de acesso a diversas areas, ou
mesmo de padronizacao de coletas, em casos de armadilhas. Nesse caso, € comum que a
maior parte das coletas tenha sido realizada as margens dos principais rios amazdnicos por
questdes logisticas da expedigao e isso tem sido relatado em diversos estudos realizados
nessas areas (Camargo, 1994; Camargo and Pedro, 2004, 2003).

Outra explicagao do padrao de riqueza pode ser a estabilidade paleo-climatica.
Estudos sugerem que areas que mantiveram estabilidade climatica ao longo de periodos
geoldgicos tendem a abrigar maior diversidade biolégica, esta estabilidade pode ter
permitido que um numero maior de espécies de meliponineos persistisse e diversificasse

ao longo do tempo, contribuindo para a alta riqueza observada atualmente (Stropp et al.,
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2009). E importante ressaltar que, a distribuicdo e a riqueza de meliponineos na Amazénia

provavelmente sdo o resultado de uma combinagdo mais complexa desses e de outros
fatores. Estudos futuros poderiam buscar compreender quais sdo os fatores que explicam

a riqueza de espécies aqui encontrada.

Relacao das areas protegidas e a riqueza e representatividade das espécies de
meliponineos.

Nossos resultados indicam que a maior riqueza de espécies de meliponineos estao
fora das APs e representatividade das espécies dentro das APs é baixa. Este resultados
sao coincidentes com estudos anteriores na Amazénia Legal, onde também encontraram
que muitas das espécies tanto de tartarugas, peixes, e libélulas estdo sub representadas
dentro das APs (Brasil et al., 2021; Fagundes et al., 2016; Frederico et al., 2018). Ainda,
considerando a conectividade dos meliponineos com os corpos de agua doce, os impactos
nas partes superiores das bacias hidrograficas podem causar consequéncias negativas
para as areas a jusante (Latrubesse et al., 2017). Diferentemente dos grandes rios, os
riachos sob o dossel da floresta amazbnica sdo amplamente desconhecidos pelo publico,
o que dificulta significativamente a prote¢ao de (Acreman et al., 2020; Castello et al., 2013).
Acreditamos que a conservagao de meliponineos na Amazénia exige um esforgo conjunto
e multifacetado, com a expansdo e gestdo eficaz das APs, aliadas a pesquisa, ao
monitoramento e ao envolvimento das comunidades locais, para que 0S servigos

ecossistémicos por eles fornecidos continue.

Relagao entre o habitat remanescente com a riqueza e distribuicao de meliponineos

Esse padréao indica uma distribuicdo desigual dos habitats remanescentes (Mayes et
al., 2019), as areas de baixa riqueza estdo sob maior pressdo ambiental devido a
fragmentacao do habitat e a degradagdo ambiental (Brown and de Oliveira, 2014; Kerr et
al., 1999; Oliveira et al., 1995). Identificamos que os habitats remanescentes com maior
pressdo ambiental estdo localizados no arco de desmatamento da Amazdnia, abrangendo
estados como Para, Mato Grosso, Rondbnia e Maranhdo. Esta regido é marcada por uma
intensa conversao de florestas em &reas agricolas e pastagens, resultando em uma
significativa fragmentagao e degradacao do habitat (Brown and de Oliveira, 2014; Mayes et
al., 2019). A rapida perda de cobertura florestal coloca uma pressdo extrema sobre a
biodiversidade, incluindo espécies de meliponineos (Farfan et al., 2023).

Vale ainda destacar, que as regides mais alteradas estao nas areas de menor riqueza

de espécies. Esse padrao € contrario ao observado em outros grupos e ecorregides do
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Brasil, como a flora do Cerrado, onde as regides mais alteradas possuem maior riqueza de

espécies (Velazco et al., 2023, 2019). Acreditamos que a criagao de novas APs em regides
com rapido avango da perda de cobertura natural, mesmo sendo estas regides de menor
diversidade, porque nessas regides pode existir espécies que sdo mais raras ou serem
complementares a atual rede de APs (Leathwick et al., 2010). O fato de que as regides de
maior rigueza de espécies estdo fora das APs, também revela que a importancia e
oportunidade de criagdo de APs ao longo dos grandes rios. Portanto, a conservagao dos
meliponineos e sua biodiversidade associada requer uma abordagem que considere tanto
areas de alta riqueza quanto regides vulneraveis sob maior pressdo ambiental. Estudos
posteriores poderiam realizar analises de priorizacdo espacial para detectar quais seriam

as areas mais interessantes a serem conservadas.

Limitagcoes

Apesar dos avangos, este estudo enfrenta varias limitacoes. A falta de registros em
muitas areas da Amazoénia e a incerteza nos dados taxondmicos dificultaram uma analise
mais precisa e completa do grupo. Ainda que tenhamos utilizado o catalogo moure como
referéncia, espécies dos géneros Melipona llliger, 1806 e Cephalotrigona Schwarz, 1940,
de grande importancia como visitantes florais, foram removidos das analises por apresentar
incerteza taxondmica. A falta de registros e incerteza taxondmica do grupo destacam a
necessidade de mais pesquisas para a realizagdo de pesquisas que abrangem mais
espécies do grupo. Outra limitagcéo, € a falta de dados especificos sobre a polinizagdo, a
auséncia de registros detalhados de interagdes polinizador-planta impede uma
compreensao mais abrangente do papel dos meliponineos na polinizagao de diversas
plantas na Amazobnia, o que sublinha a necessidade de estudos mais detalhados sobre as

relagdes de polinizacao.

CONCLUSAO

Este estudo identificou a riqueza de espécies de meliponineos na Amazénia Legal,
com uma rica interacdo entre meliponineos e plantas visitadas, destacando a importancia
econdmica e ecoldgica desse grupo. As areas com maior riqueza de espécies estao
concentradas principalmente ao longo dos grandes rios da bacia amazénica. No entanto, a
representatividade das espécies nas areas protegidas é insuficiente, e muitas areas de alta
riqueza estdo fora dessas areas protegidas. Mesmo que as areas mais ricas estejam fora
da rede de areas protegidas, estas estdo em areas bem conservadas e longe de regides

com alta perda de habitat, como o Arco de desmatamento. Portanto, é crucial expandir e
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reavaliar as areas protegidas, considerando também as regides mais vulneraveis, para

assegurar a conservagao eficiente dos meliponineos e a continuidade dos servigos

ecossistémicos que eles fornecem.
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TABELAS

MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Lista de espécies de Meliponini da Amazonia Legal

Meliponini Lepeletier, 1836

Aparatrigona impunctata
Camargoia camargoi **
Camargoia nordestina
Camargoia pilicornis **
Celetrigona euclydiana
Celetrigona longicornis
Celetrigona manauara
Cephalotrigona capitata *
Cephalotrigona femorata *
Dolichotrigona browni
Dolichotrigona browni
Dolichotrigona longitarsis
Dolichotrigona mendersoni
Dolichotrigona moratoi
Dolichotrigona rondoni
Dolichotrigona tavaresi
Duckeola ghilianii

Duckeola pavani **
Frieseomelitta flavicornis
Frieseomelitta longipes
Frieseomelitta paranigra
Frieseomelitta portoi
Frieseomelitta trichocerata
Frieseomelitta varia
Geotrigona aequinoctialis
Geotrigona fulvohirta
Geotrigona kwyrakai *
Geotrigona mattogrossensis *
Geotrigona Mombuca *
Geotrigona subnigra *
Lestrimelitta ciliata **
Lestrimelitta glabrata *
Lestrimelitta limao *
Lestrimelitta maracaia
Lestrimelitta monodonta **
Lestrimelitta nana **
Lestrimelitta rufa **
Lestrimelitta rufipes **
Lestrimelitta similis **
Lestrimelitta spinosa **
Leurotrigona gracilis
Leurotrigona muelleri
Leurotrigona pusilla

Melipona (Eomelipona) amazonica *
Melipona (Eomelipona) ogilviei *
Melipona (Eomelipona) puncticollis *
Melipona (Eomelipona) schwarzi *
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Meliponini Lepeletier, 1836

Melipona (Eomelipona) tumupasae *
Melipona (Melikerria) compressipes *
Melipona (Melikerria) fasciculata *
Melipona (Melikerria) grandis *
Melipona (Melikerria) interrupta *
Melipona (Melikerria) quinquefasciata *
Melipona (Meliponiella) bradleyi *
Melipona (Meliponiella) illustris *
Melipona (Michmelia) brachychaeta *
Melipona (Michmelia) captiosa *
Melipona (Michmelia) crinita *
Melipona (Michmelia) dubia *
Melipona (Michmelia) flavolineata *
Melipona (Michmelia) fuliginosa *
Melipona (Michmelia) fulva *
Melipona (Michmelia) melanoventer *
Melipona (Michmelia) nebulosa *
Melipona (Michmelia) paraensis *
Melipona (Michmelia) rufiventris *
Melipona (Michmelia) titania *
Nannotrigona punctata
Nannotrigona schultzei
Nogueirapis batistai

Nogueirapis butteli

Nogueirapis minor

Nogueirapis rosariae **

Oxytrigona ignis *

Oxytrigona mulfordiv *

Oxytrigona obscura

Paratrigona catabolonota
Paratrigona compsa **
Paratrigona crassicornis **
Paratrigona euxanthospila **
Paratrigona glabella **
Paratrigona haeckeli

Paratrigona lineata

Paratrigona lineatifrons **
Paratrigona melanaspis **
Paratrigona myrmecophila **
Paratrigona pacifica

Paratrigona pannosa

Paratrigona peltata **

Paratrigona prosopiformis
Partamona ailyae

Partamona auripennis

Partamona batesi

Partamona chapadicola
Partamona combinata

Partamona epiphytophila
Partamona ferreirai

Partamona gregaria

Partamona mourei

Partamona nhambiquara
Partamona nigrior **

Partamona pearsoni

Partamona subtilis
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Meliponini Lepeletier, 1836

Partamona testacea
Plebeia alvarengai
Plebeia margaritae
Plebeia minima
Scaptotrigona affabra **
Scaptotrigona bipunctata
Scaptotrigona depilis **
Scaptotrigona fulvicutis **
Scaptotrigona hylaeana **
Scaptotrigona nigrohirta
Scaptotrigona polysticta
Scaptotrigona postica
Scaptotrigona tricolorata *
Scaptotrigona tubiba *
Scaura amazonica
Scaura latitarsis *

Scaura longula
Schwarziana mourei
Schwarzula coccidophila
Schwarzula timida
Tetragona clavipes
Tetragona dorsalis
Tetragona essequiboensis
Tetragona goettei
Tetragona handlirschii
Tetragona kaieteurensis **
Tetragona quadrangula
Tetragona truncata
Tetragonisca angustula
Tetragonisca weyrauchi
Trichotrigona camargoiana *
Trichotrigona extranea *
Trigona albipennis
Trigona amalthea

Trigona amazonensis
Trigona branneri

Trigona chanchamayoensis
Trigona crassipes

Trigona dallatorreana
Trigona dimidiata

Trigona guianae

Trigona hyalinata

Trigona hypogea

Trigona lacteipennis
Trigona pallens

Trigona pellucida

Trigona recursa

Trigona sesquipedalis **
Trigona spinipes

Trigona truculenta
Trigona williana
Trigonisca bidentata
Trigonisca ceophloei
Trigonisca dobzhanskyi
Trigonisca duckei
Trigonisca extrema
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Meliponini Lepeletier, 1836
Trigonisca flavicans
Trigonisca fraissei
Trigonisca graeffei
Trigonisca hirticornis
Trigonisca meridionalis
Trigonisca nataliae
Trigonisca unidentata
Trigonisca variegatifrons **
Trigonisca vitrifrons

(*) Espécies removidas por apresentar incerteza taxonédmica
(**) Espécies removidas durante o pré-filtro de limpeza ou por ndo apresentar bom desempenho durante a
modelagem

Tabela S2. Resumo do pré-filtro de limpeza de dados de ocorréncias.

Categorias de registro Percfentual de
Registros em % (*)

Nome cientifico vazio 0

Coordenadas vazias 8,35

Coordenadas fora de alcance 0

Registros de uma fonte duvidosa 0,01

Registros fora de um ou varios paises de 16

referéncia ’

Total de registros removidos (**) 9,96%

(*) calculado em relagdo ao numero total de registros, ou seja, 343.645 registros
(**) 34.222 registros

Tabela S3. Resumo da limpeza taxonémica dos registros de ocorréncias.

Categorias de limpeza taxonémica Percfentual de
Registros em % (*)

Nome aceito 97,79

Sinénimo substituido por um nome aceito 2,21

Nome aceito que estava com erro de digitacao 0

Nome aceito atribuido como sinénimo errado 0

Verificagao: identificacdo taxondmica duvidosa 0,1

(*) calculado em relagdo ao numero total de registros, ou seja, 309.423 registros

Tabela S4. Lista de pacotes de R utilizados.

Pacote Funcao

dplyr Manipulagéo de dataframes.
readr Leitura de dados tabulares
readxl Leitura de planilhas Exce

Avaliacdo da qualidade e a limpeza dos dados de ocorréncias de

bdc . .
espécies



rwcvp

terra
rnaturalearth
rinat

bien

countrycode
maps
flexdm

here

raster
ggplot2

sf
rworldmap

ﬂbif

Uso do nome de dados de distribuicdo do Lista Mundial de Plantas
Vasculares

Manipulacédo de dados espaciais
Acesso a dados naturais € mapas
Acesso a dados de ocorréncia de espécies a partir do iNaturalist

Acesso ao banco de dados Botanical Information and Ecology Network
(BIEN)

Conversao de cédigos de paises e regides

Criar mapas e visualizagdes geoespaciais

Construcdo de modelos de distribuicdo de espécies

Gerenciar caminhos de arquivos e diretorios de forma consistente
Manipulagédo de dados espaciais

Criacao de graficos

Manipulagcédo de dados espaciais

Criacdo de mapas globais

Acesso dados do Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
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Tabela S5. Variaveis bioclimaticas e edaficas utilizadas neste estudo

52

Database Variavel Descrigao da variavel Unidade
BIO 2 * Va’riagéo médi’a de temperatura diurna (média mensal (temp. °C
max — temp min))
BIO 5* Temperatura maxima do més mais quente °C
BIO 9* Temperatura média do trimestre mais seco °C
BIO 12* Precipitagdo anual mm
Chelsa BIO 15* Sazonalidade da precipitagédo (coeficiente de variagao) cv
Cmi mean* Indice climatico de umidade %
Cmi range* Indice da umidade relativa mensal préxima a superficie %
Hurs range* Indice da umidade relativa mensal proxima a superficie %
zf::\r’l'*nd Velocidade maxima mensal do vento proximo a superficie m s-1
SfcWind Variag?q anual da velocidade mensal do vento préximo a m s-1
range* superficie
Clay 0-5* Conteudo de argila 0-5 de profundidade cm
Soilsgrids Sand 0-5* Conteudo de areia a 0-5 cm de profundidade cm
Silt 0-5 Conteudo de silte a 0-5 cm de profundidade cm
SRTM Altitude Banco de dados de elevagao digital SRTM 90m DEM m

* Variaveis selecionadas com a Matriz de correlagdo de Pearson para a modelagem
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Tabela S6. Parametros e hiperparametros empregados em cada algoritmo, valores e

numero de combinagdes de hiperparédmetros, e codigos de R usados para gerar a

sequéncia de valores.

Algoritmo Valores de hiperparametros

Numero de
combinacoes

Outros parametros

n.trees = seq(10, 200, by=20)

shrinkage = seq(0.1, 1.5,

Familia de distribuigcdo binomial

BRT by=0.2) 400 Numero de pseudo-auséncias duas
n.miﬁobsinnode= seq(1,5 by=1) vezes o numero de presencas
Regmult =seq(0.1, 5, by=0.2) 10000 pontos de fundo
MaxEnt Classes= c(“I", “Iq”, “Igh”, 125 Numero de pseudo-auséncias duas
“Ighp”, “Ighpt”) vezes 0 numero de presencas
size= (2:length(env_names) Numero de pseudo-auséncias duas
NET decay = c(seq(0.01, 1, 0.05),1, 175 .
3, 4,5, 6)) vezes 0 numero de presencas
RE mtry = seq (1, 8, 1)) 8 Numero dg pseudo-auséncias duas
vezes 0 numero de presencas
C= seq(2, 60, 5), Numero de pseudo-auséncias duas
SVM Sigma= c(seq(0.001, 0.2, 1200 .
0.002)) vezes 0 numero de presencas
K=-20
GAM Familia de distribuigdo binomial
10000 pseudo-auséncias
Polinbmios de segunda ordem.
GLM Familia de distribuigcdo binomial
10000 pseudo-auséncias
Método de aproximacgao de Laplace
GP Numero de pseudo-auséncias duas

vezes 0 numero de presencas

Tabela S7. Descri¢cao de hiperparadmetros para algoritmos utilizados nos métodos de

ESMs.

Algoritmo Valores de hiper parametros

BRT

MaxEnt

NET

RF
GAM
GLM

n_trees = 100

n_minobsinnode = nrow(data)*0.5/4

shrinkage = 0.1
classes = “default” *
regmult = 2.5

size =2

decay =0

mtry = sqrt(nimero de preditores)

K=-3

Poly = 2 Polinbmios de segunda ordem.

* A quantidade de classes sera selecionada conforme a quantidade de dados segundo as regras do

pacote maxnet



Tabela S8. Variancia explicada acumulada para cada componente principal.

PCA Variancia explicada

0.76
0.98
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
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Tabela S9. Avaliacio classificacdo do uso do solo

ID COLEGCAO 7 - CLASSES Habitat
1 1. Floresta Sim
3  Formacéao Florestal Sim
4 Formagao Savanica Sim
5 Mangue Sim
49 Restinga Arborizada Sim
10 2. Formagdo Natural nao Sim
Florestal
11 Campo Alagado e Area Sim
Pantanosa
12 Formacgado Campestre Sim
32 Apicum Sim
29 Afloramento Rochoso Sim
50 Restinga Herbacea Sim
13 Outras Formacgdes nao *
Florestais
14 3. Agropecuaria Nao
15 Pastagem Nao
18 Agricultura Nao
19 Lavoura Temporaria Nao
39 Soja Nao
20 Cana Nao
40 Arroz (beta) Nao
62 Algodéao (beta) Nao
41 Outras Lavouras Temporarias N&ao
36 Lavoura Perene Né&o
46 Café Nao
47 Citrus Nao
48 Outras Lavouras Perenes Nao
9  Silvicultura Sim
21 Mosaico de Usos Sim
22 4. Area nao Vegetada Néao
23 Praia, Duna e Areal Nao
24  Area Urbanizada Nao
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ID
30
25

COLECAO 7 - CLASSES
Mineracéao

Habitat
Nao

Outras Areas ndo vegetadas  Nao

26
33
31

5. Corpo D'agua
Rio, Lago e Oceano
Aquicultura

Nao

*

Nao

27

6. Nao observado

*

* Categorias de cobertura do solo ndo consideradas

Tabela S10. Numero de plantas que sao visitadas por espécies de meliponineos nativos de

Amazonia Legal

Espécies *

N de plantas

Tetragonisca angustula

Trigona spinipes

Scaptotrigona bipunctata

Tetragona clavipes

Trigona hyalinata

Paratrigona lineata

Leurotrigona muelleri

Trigona pallens

Trigona recursa

Nannotrigona punctata

Scaptotrigona postica

Frieseomelitta varia

Trigona truculenta

Trigona williana

Trigona branneri

Tetragona quadrangula

Scaptotrigona polysticta

Tetragona dorsalis

Frieseomelitta flavicornis

Frieseomelitta portoi

Leurotrigona pusilla

Partamona pearsoni

Trigona guianae

Frieseomelitta trichocerata

Partamona ailyae

Partamona testacea

Plebeia alvarengai

Plebeia minima

Tetragona goettei

Trigona amazonensis

Trigona dallatorreana

Duckeola ghilianii

363
260
120
120
100
78
36
28
25
24
24
22
18
12
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Frieseomelitta longipes
Oxytrigona obscura
Trigona chanchamayoensis
Trigonisca vitrifrons
Camargoia nordestina

Geotrigona aequinoctialis
Nannotrigona schultzei
Nogueirapis minor
Partamona epiphytophila
Partamona mourei
Partamona nhambiquara
Partamona subtilis
Tetragonisca weyrauchi
Trigona amalthea
Trigona dimidiata
Trigonisca hirticornis
Trigonisca nataliae
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Trigonisca unidentata

* Referencias utilizadas para registro de ocorréncia das espécies

Agostini, K. & Sazima, M. 2003 - Plantas ornamentais e seus recursos para abelhas no campus
da Universidade Estadual de Campinas, Estado de Sao Paulo, Brasil. - Bragantia (62) 3: 335-343

Almeida-Anacleto, D 2007 - Recursos alimentares, desenvolvimento das colénias e
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meliponineos, do municpio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo - tese de doutorado - Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" Universidade de Sao Paulo - Piracicaba SP - 133 pp.
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Tabela S$11. Numero de visitantes florais por espécies de planta

Espécie N° de visitantes
Euterpe oleracea 23
Bertholletia excelsa 9

Syzygium malaccense
Anacardium occidentale
Arachis pintoi

Asystasia gangetica
Bauhinia ungulata
Cajanus cajan

Caryocar brasiliense
Didymopanax vinosus
Helianthus annuus
Moaquiniastrum barrosoae
Myrciaria dubia

Bidens segetum
Byrsonima crassa
Byrsonima intermedia
Cassia fistula

Coffea arabica

Couepia grandiflora
Ouratea semiserrata
Passiflora edulis
Psidium guajava
Baccharis rufescens
Bauhinia variegata
Byrsonima verbascifolia
Campomanesia pubescens
Cenostigma pluviosum
Chamaecrista debilis
Chromolaena laevigata
Chrysolaena platensis
Diplopterys pubipetala
Gwilymia coriacea
Miconia fallax

Paullinia cupana
Tapirira guianensis
Theobroma grandiflorum
Archontophoenix cunninghamiana
Baccharis dracunculifolia
Banisteriopsis laevifolia
Bauhinia rufa

Bowdichia virgilioides
Byrsonima crassifolia
Byrsonima lancifolia
Capsicum annuum
Ceiba speciosa

Clusia insignis
Coccoloba ovata
Coccoloba ramosissima
Cocos nucifera

Cordia americana
Cordyline fruticosa
Cucurbita pepo
Cyanocephalus rugosus
Daucus carota

Delonix regia
Diplusodon villosus
Duranta erecta
Eriotheca gracilipes
Euphorbia pulcherrima
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Espécie

N° de visitantes

Euterpe edulis
Gossypium hirsutum
Leptolobium dasycarpum
Ligustrum lucidum
Lithraea molleoides
Malpighia glabra
Matayba elaeagnoides
Mikania cordifolia

Myrcia guianensis
Myrsine guianensis
Ouratea spectabilis
Pachira aquatica
Pachystachys lutea
Paspalum notatum
Pentas lanceolata
Piptadenia gonoacantha
Platonia insignis
Plumbago auriculata
Psidium grandifolium
Qualea parviflora

Senna macranthera
Serjania lethalis
Spermacoce verticillata
Spondias tuberosa
Stryphnodendron polyphyllum
Styrax camporum
Talinum fruticosum
Thunbergia mysorensis
Vernonanthura ferruginea
Wisteria floribunda
Allophylus edulis
Anadenanthera colubrina
Andira humilis

Antigonon leptopus
Axonopus polydactylus
Axonopus siccus

Bidens gardneri
Blepharocalyx salicifolius
Bougainvillea spectabilis
Butia capitata

Butia eriospatha

Butia paraguayensis
Byrsonima cydoniifolia
Byrsonima rotunda
Byrsonima sericea
Camellia japonica
Camellia sinensis
Casearia sylvestris
Chamaecrista desvauxii
Chamaecrista nictitans
Chromolaena maximiliani
Chromolaena squalida
Chrysolaena desertorum
Crotalaria incana

Croton floribundus
Croton macrobothrys
Cucumis sativus
Cupania oblongifolia
Cupania zanthoxyloides
Dendropanax cuneatus
Desmodium pachyrhizum
Dracaena fragrans
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Espécie N° de visitantes

Drimia macrantha 3
Erythrina speciosa
Erythroxylum tortuosum
Eugenia uniflora
Euphorbia milii

Fragaria x ananassa
Glycyrrhiza glabra
Grevillea banksii
Heterocondylus alatus
Heteropterys byrsonimifolia
Hibiscus rosa-sinensis
Hovenia dulcis
Hyptidendron canum
lochroma arborescens
Lobelia camporum
Melinis repens
Mesosphaerum suaveolens
Miconia tococa

Myrcia tomentosa
Ocotea dispersa

Oxalis physocalyx
Periandra mediterranea
Persea americana
Piper gaudichaudianum
Piptocarpha axillaris
Plinia cauliflora

Pouteria caimito
Sambucus australis
Sapium glandulosum
Schinus terebinthifolia
Senegalia polyphylla
Solanum lycocarpum
Solanum lycopersicum
Spermacoce suaveolens
Spondias mombin
Thunbergia grandiflora
Tipuana tipu
Tovomitopsis paniculata
Trichogonia attenuata
Vernonanthura rubriramea
Vouacapoua americana
Achyrocline saturejoides
Ageratum conyzoides
Ageratum fastigiatum
Agonandra brasiliensis
Aiouea trinervis
Alchornea triplinervia
Allium cepa

Allophylus petiolulatus
Aloe vera

Aloysia virgata
Alternanthera ficoidea
Amasonia hirta

Andira fraxinifolia
Aquarius grandiflorus
Artocarpus altilis
Asclepias curassavica
Averrhoa carambola
Baccharis anomala
Baccharis trinervis
Bauhinia brevipes
Bidens pilosa
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Espécie N° de visitantes

Bixa orellana

Bombax ceiba

Bourreria tomentosa
Brassica napus
Buddleja perfoliata
Byrsonima basiloba
Byrsonima coccolobifolia
Byrsonima correifolia
Calliandra tweediei
Campomanesia aromatica
Cascabela thevetia
Cassia leptophylla
Cecropia pachystachya
Cenostigma pyramidale
Chaetogastra sebastianopolitana
Citrullus lanatus

Citrus reticulata

Citrus x aurantiifolia
Citrus x aurantium f. aurantium
Citrus x limon

Clethra scabra

Clusia grandiflora
Coccoloba mollis
Coccoloba peltata
Copaifera langsdorffii
Cordia glabrata

Cordiera sessilis

Croton glandulosus
Cucurbita maxima
Cucurbita moschata
Cupania vernalis

Cynara cardunculus
Daphnopsis martii
Delphinium ajacis
Dimorphandra mollis
Diplusodon buxifolius
Dombeya wallichii
Echinolaena inflexa
Elaeis oleifera
Emmeorhiza umbellata
Eryngium junceum
Erythroxylum campestre
Erythroxylum suberosum
Eucalyptus cinerea
Eucalyptus robusta
Eucalyptus tereticornis
Evolvulus kramerioides
Feijoa sellowiana
Galinsoga parviflora
Gardenia jasminoides
Genipa americana
Grevillea robusta
Handroanthus chrysotrichus
Heisteria silvianii
Heliotropium angiospermum
Hyptis crenata

Hyptis marrubioides

Iris domestica
Jacaranda mimosifolia
Justicia brandegeeana
Kielmeyera rubriflora
Lantana camara
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Espécie

N° de visitantes

Lepidaploa psilostachya
Lepidaploa salzmannii
Leucaena leucocephala
Luehea speciosa
Macadamia integrifolia
Malpighia emarginata
Malvaviscus arboreus
Mangifera indica
Manihot esculenta
Mascagnia cordifolia
Melia azedarach
Melochia simplex
Mikania biformis
Mikania lundiana
Mimosa daleoides
Mimosa debilis

Mimosa pudica
Montanoa bipinnatifida
Moquiniastrum pulchrum
Muntingia calabura
Myrcia bella

Nicotiana tabacum
Ocotea puberula
Oreopanax capitatus
Ouratea nana
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Figura S1 Rede de areas protegidas dentro do limite da Amazonia Legal, Brasil.
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Figura S2. Correlograma entre as varidveis ambientais potenciais e as selecionadas para
o ajuste dos modelos de distribuicao de espécies (*) com base na matriz de correlagao de
Pearson. Pontos denotam correlagdes |0.7].
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Figura S4 Mapa de riqueza de meliponineos (a) e riqueza de visitante florais (b) e sua
relagdo com a rede areas protegidas da Amazonia Legal (poligonos verdes).
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Figura S5 Histogramas com o numero de células (log) protegidas ou n&o para diferentes
classes de riqueza de meliponineos (a) e riqueza de visitantes florais (b) na Amazénia

Legal.
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