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18. Influéncia das Alteracdes Climaticas
sobre a Distribuicao de Algumas
Espécies de Melipona no Brasil

Antonio Mauro Saraiva, André Luis Acosta, Tereza Cristina Giannini,

Carlos Alfredo Lopes de Carvalho, Rogério Marcos de Oliveira Alves, Murilo
Sérgio Drummond, Betina Blochtein, Sidia Witter, Isabel Alves-dos-Santos,

Vera Lucia Imperatriz-Fonseca

INTRODUGAO

Objetivos e justificativa do estudo de caso

Para ilustrar o impacto de mudancas globais em polinizadores, foi elaborado um
estudo de caso com a aplica¢do de modelagem. O objetivo consistiu em analisar as
caracteristicas das dreas de ocorréncia atual e projetar cendrios futuros de mudan-
ca climética para a distribuicdo de algumas espécies de abelhas do género Melipona
(Hymenoptera, Apidae), consideradas importantes polinizadores.

As abelhas sem ferrdao do género Melipona (tribo Meliponini) sdo visitantes im-
portantes em flores das espécies vegetais nos trépicos e participam do equilibrio
e da manutencido das vegetagdes naturais através de servigos de polinizac¢do (Ra-
malho ez al., 1990; Ramalho, 2004; Harter ez al., 2002). Especialmente na Mata
Atlantica, t8m sido consideradas espécies fundamentais (Ramalho ez al., 1989,
1990; Wilms ez al., 1996; Bezerra e Machado, 2003; Ramalho, 2004).

Estas abelhas apresentam também papel importante como polinizadores de
culturas agricolas (Heard, 1999; Castro, 2002; Castro ez al., 2006; Slaa ez al., 2006
Nunes-Silva ez al., 2010a, 2010b). M. fasciculata tem uma grande capacidade de
executar polinizac¢do por vibrag¢io (Nunes-Silva ez al., 2010a, 2010b), assim como
outras espécies de Melipona (Cruz et al., 2005; Del Sarto ez al., 2005; Bispo-dos-
-Santos et al., 2009) e, além disso, tém sido utilizadas para a promogio de desen-

volvimento sustentado (Cortopassi-Laurino ez al., 2006).

METODOLOGIA EMPREGADA

Para este estudo escolhemos as seguintes espécies: M. bicolor bicolor Lepeletier
1836, M. bicolor schencki Gribodo 1893, M. fasciculata Smith 1854 e M. scutellaris
Latreille 1811. No caso de M. b. bicolor e M. b. schencki, analisamos duas subespé-

cies com distribui¢ao distinta e maior varia¢io em relagio ao gradiente de altitude;
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estudos em andamento indicam que podem ser duas espécies diferentes. Os pontos
de ocorréncia (25 pontos para cada subespécie) foram obtidos no sitio speciesLink
do Centro de Referéncia em Informacio Ambiental (Cria)' (espécimes da Uni-
versidade de Sdo Paulo e da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do
Sul) e também na literatura (Moure, 1960; Nogueira-Neto, 1970; Silveira e Cure,
1993; Rocha et al., 2002; Knoll ez al., 2004; Freitas e Sazima, 2006; Azevedo et al.,
2008). As areas analisadas incluem as regides Sul e Sudeste do Brasil.

Para M. scutellaris, foram obtidos 131 pontos de ocorréncia. Essa espécie apre-
senta distribui¢io original no Nordeste brasileiro, conhecida como espécie criada
por meliponicultores e produtora de excelente mel. Esse estudo foi realizado por
C. A. L. Carvalho ¢ R. M. O. Alves, e focou a distribui¢io no estado da Bahia.

Finalmente, M. fasciculata, espécie importante na meliponicultura do Paré e do
Maranhio, polinizadora eficiente, teve sua distribui¢io no Maranhio estudada por
meio de 106 ocorréncias de ninhos naturais inventariados por M. S. Drummond
(Georreferenciamento em Larga Escala de Populacoes de Abelhas Meliponina —
Geopam — e Instituto de Abelhas Nativas — TAN).

Foram utilizadas dezenove camadas de varidveis biocliméticas com resolucio
de 2,5 minutos de arco baseadas em dados de temperatura e precipitagio dos al-
timos cinquenta anos. Para os cendrios futuros foram utilizadas as mesmas varia-
veis projetadas pelo CCCMA-CGCM3I para 2050 e 2080, com um cenério mais
equilibrado (A1B). Esse cendrio considera uma série de aspectos econdmicos, tec-
nolégicos e sociais, tais como a introdug¢io de outras fontes de energia, tecnologias
mais eficientes e um declinio gradual da populagdo a partir de 2050 (IPCC-AR3,
2001). Essas bases de dados foram obtidas respectivamente no site do Worldclim
(Hijmans ez al., 2005) e do Ciat (Ramirez e Jarvis, 2008).

O algoritmo utilizado foi o Maxent (Maximum Entropy), que propde estimar
a distribui¢do dos organismos buscando atingir a distribuicdo da probabilida-
de que segue mais préxima a uma distribui¢do uniforme dos dados (Phillips ez
al., 2006). Esse algoritmo tem sido utilizado com sucesso em diferentes espécies
e com prop6sitos variados (Viclavik e Meentemeyer, 2009; Smith e Donoghue,
2010; Taubmann ez al., 2011). E particularmente adequado para casos que apre-
sentam apenas dados de presenca (Phillips ez al., 2006) e baixo nimero de pontos
de ocorréncia (Wisz et al., 2008).

O valor de AUC foi utilizado para estimar a acuricia do modelo (Fielding e
Bell, 1997). Os valores variam entre 0,5 e 1,0, sendo que 1,0 é considerado indi-
cativo de uma perfeita previsio das dreas potenciais. Os valores de AUC foram
estimados por um teste externo realizado com 30% dos pontos de ocorréncia, es-
colhidos aleatoriamente e sem reposi¢ao (Godsoe ez al., 2009). Os resultados foram

analisados pelo software ArcGIS 9.3 (Esri Inc.).
1. <www.cria.org.br>
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CARACTERIZAGAO DAS AREAS ATUAIS DE OCORRENCIA

Para uma caracterizacio geral das dreas ocupadas pelas espécies, foram elaborados
histogramas (Fig. 18.1) a partir dos resultados de quatro das varidveis analisadas
que representam extremos de precipitacao (Fig. 18.1A) e temperatura (Fig. 18.1B).
Para esse procedimento foram utilizadas as ferramentas do programa ArcGIS
(Esri Inc.).

Em relacio as precipitagdes dos trimestres mais imidos e secos (Fig. 18.A),
observa-se que as dreas de ocorréncia de M. fasciculata e M. b. bicolor apresenta-
ram os valores mais elevados nos trimestres mais imidos e valores bem baixos no
trimestre mais quente, sinalizando grande amplitude de variacio. A espécie M.
fasciculata foi a que apresentou valores mais baixos de precipita¢ao no trimestre
mais seco. Observa-se também grande variagdo de valores méximos e minimos
de precipitagdo (linhas verticais) nas dreas de ocorréncia de M. scutellaris.

Na Figura 18.1B pode ser observado que a espécie M. b. schencki, caracteristica
de dreas de maior altitude, foi a que apresentou ocorréncias em dreas de tempe-
raturas mais baixas. As temperaturas mais elevadas e com menor amplitude de
variagdo entre o trimestre mais quente e mais frio foram encontradas para a espé-
cie M. fasciculata. Essa foi a espécie que apresentou a menor variagao nos valores
méximos e minimos (linhas verticais), provavelmente devido ao fato de os pontos
de ocorréncia analisados terem sido obtidos em dreas muito préximas e, provavel-
mente, com caracteristicas climaticas homogéneas.

Em relacio a andlise de cobertura do solo (Fig. 18.2), destacam-se, para M. b.
bicolor, as dreas de florestas especialmente no Rio de Janeiro e em Sio Paulo e para
M. b. schencki, no Parand e em Santa Catarina (Fig. 18.2A). Os pontos obtidos para
a espécie M. fasciculata estao associados a dreas de floresta e de campos arbustivos
(Fig. 18.2B). Para M. scutellaris, areas de ocorréncia apresentam-se cobertas por

dreas de floresta proximas ao litoral e também por dreas de campos arbustivos no

interior do estado da Bahia (Fig. 18.2C).

PROJEGCOES EM CENARIOS ATUAIS E FUTUROS

Todos os modelos obtidos apresentaram excelente qualidade de acordo com os va-
lores de AUC (acima de 0,9). Na Figura 18.3, as dreas com cores mais quentes suge-
rem regides de maior probabilidade de ocorréncia, sendo a cor vermelha indicativa
de alta probabilidade. Os resultados mostram que praticamente todas as espécies
analisadas apresentam reducio em suas dreas de ocorréncia potencial nos cendrios
futuros quando comparadas com as projecoes atuais, especialmente para 2080.
Em relagio as dreas remanescentes para M. b. bicolor (Fig. 18.3A), destacam-se

em 2080 as regides da Serra do Mar e da serra de Itatiaia, nas divisas dos estados

INFLUENCIA DAS ALTERAGOES CLIMATICAS SOBRE A DISTRIBUIGAO...
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de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro como provéveis dreas de importin-
cia para a manuteng¢do da espécie. Destaca-se também o parcial isolamento de
um fragmento com alta probabilidade de ocorréncia no Rio de Janeiro, associado
as serras de Teresopolis, Petropolis e Nova Friburgo, onde atualmente a espécie
ocorre. Ao contrario, dreas mais ao norte (tais como regides proximas a Rio Ver-
melho, Caeté e Ponte Nova em Minas Gerais) apresentam baixa probabilidade
de ocorréncia futura.

Para M. b. schencki (Fig. 18.3B), destacam-se as dreas de ocorréncia futura na
Serra do Mar no estado de Sao Paulo, bem como édreas importantes especialmen-
te associadas as regides mais altas e interioranas da Serra Geral no Parana, e do
Planalto Central e serras catarinenses em Santa Catarina. As dreas de ocorréncia
atual mais ao norte, em Minas Gerais e Rio de Janeiro, apresentam sensivel re-
ducio na probabilidade de ocorréncia no cenério de 2080.

Os resultados de M. fasciculata precisam ser analisados com mais cautela devido
a uniformidade das dreas dos pontos de ocorréncia observados (Fig. 18.3C). Como
0s pontos sio muito préximos, o algoritmo de modelagem tem mais dificuldade
em projetar as caracteristicas das dreas examinadas para outras extensoes. No
entanto, os resultados do cendrio atual indicam outra 4rea de ocorréncia no norte
do Maranhao (ao noroeste do conjunto de dados analisados) isolada da atual. Isso
poderia justificar tanto um trabalho em campo para levantamento visando con-
firmar a presenca da espécie, quanto uma andlise genética para caracterizar se
sao duas populacoes com alta variabilidade. Nos cenérios futuros, a distribui¢ao
estende-se para o nordeste e centro-leste do Piaui, fragmentando-se ainda mais
no cendrio projetado para 2080.

Os resultados obtidos para M. scutellaris (Fig. 18.3D) sio, talvez, os mais alar-
mantes, pois indicam sensivel diminui¢do da drea de ocorréncia no interior da
Bahia, reduzindo-se a pequenos fragmentos esparsos em 2080. O maior fragmen-
to restante no interior da Bahia localiza-se proximo aos municipios de Mucugé
e Ibicoara. As demais dreas remanescentes estdo localizadas principalmente pré-
ximas ao litoral, e observa-se também uma pequena drea com alta probabilidade
de ocorréncia na microrregiao de Alagoinhas.

De forma geral, os modelos foram consensuais quanto a reducio da drea po-
tencial para todas as espécies estudadas, embora M. fasciculata se destaque mais
pelo deslocamento de sua drea potencial mais para sudeste do que pela sua efetiva
reducdo. As duas subespécies de M. bicolor terdo suas dreas de maior probabili-
dade deslocadas mais para o Sul do pais; todavia M. b. schencki terd também uma
compressdo de sua drea potencial na mesma direcdo. J4 M. b. bicolor terd
uma compressdo de sua drea potencial em direcdo as zonas de maiores altitu-
des no Sudeste brasileiro. M. scutellaris apresenta uma particularidade especial,
a fragmentacio e o subsequente isolamento de dois aglomerados populacionais

em sua drea de distribui¢ao potencial (modelo) e efetiva (pontos) desde o presen-
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te até 2080. E possivel que no futuro duas metapopulagdes sejam formadas pelo
1isolamento geogrifico desses dois grupos, um mais litorAneo e outro em zonas de

altitude mais para o interior.

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de caso aqui apresentados deverao ser ampliados e aprofundados com
um maior nimero de pontos de ocorréncia das espécies nas suas areas de acio.
Quanto maior a heterogeneidade dos pontos analisados, maior a qualidade do
modelo resultante. Por isso tem sido enfatizada a importincia de levantamento
em campo e do depésito dos espécimes em colecoes e museus.

Um dos problemas para a obteng¢ao desses pontos de ocorréncia estd relacionado
a meliponicultura e ao intenso intercAmbio e venda de coldnias para dreas além
daquelas em que as espécies se distribuem naturalmente. Outro ponto ¢ a falta
da cultura de dep6sito de exemplares de colonias estudadas em colecdes fiéis de-
positdrias. Sdo especialmente tteis as institui¢des que se dedicam a digitalizar as
informagdes a respeito dos exemplares de seu acervo para disponibilizd-las para
andlises que poderdo envolver a caracterizacdo e preserva¢io das espécies e de
suas dreas de ocorréncia.

As alteracoes climdticas previstas pelos especialistas para os proximos anos, cujo
impacto sobre a distribui¢do das espécies de Melipona ficou bem evidente nos mo-
delos aqui apresentados, colocam-nos alguns problemas e desafios a serem venci-
dos com urgéncia. Um deles é que fica claro que temos uma necessidade premente
de escolher dreas para a prote¢ao destas abelhas. As alteracoes dos modelos sao
previstas para ocorréncia em curto espaco de tempo, de modo que outras solu-
¢oes para preservar os polinizadores sio necessirias. Entre elas, merecem estudos
urgentes os programas de melhoramento destas espécies para resisténcia a alte-
ragoes climdticas e também o deslocamento assistido de polinizadores. O estudo
de pequenas populacoes de polinizadores passa a ser de muita importincia, por
causa da producdo de machos diploides prevista para as pequenas populacoes de
abelhas (Alves ez. al., 2011).

Outra recomendagio importante seria o desenvolvimento urgente de estudos
genéticos para a caracterizagao de adaptagdes regionais, que podem ser eviden-
ciadas por estudos moleculares, como foi feito para Apis mellifera (De La Raa ez
al., 2007). Esse resultado poderia auxiliar na indicac¢io de dreas mais apropriadas
para preservar as comunidades com maior variabilidade de alelos, para promover
uma prote¢io mais efetiva a espécie.

Finalmente, seria interessante que fossem feitos outros estudos envolvendo pro-
jecdes para cendrios futuros, tanto da flora quanto da fauna brasileira. Um exem-

plo importante dessa abordagem, voltado para a anilise de impacto de mudanga

INFLUENCIA DAS ALTERAGOES CLIMATICAS SOBRE A DISTRIBUIGAO...
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climética em 4rvores do cerrado, pode ser encontrado em Siqueira e Peterson
(2003). Outro estudo dedicado ao impacto sobre aves do cerrado é o de Marini ez
al. (2009) e, na Mata Atlantica, o de Loiselle ez al. (2010). Ja Hirota et al. (2010)
pesquisaram as provaveis alteracoes nas composi¢des das florestas e cerrado em
cendrios futuros. Porém, ainda se sabe muito pouco sobre o impacto das mudan-
cas em espécies presentes em 4reas tdo diferentes quanto, por exemplo, as flores-
tas imidas e dreas mais secas da caatinga ou do cerrado. A partir de um niimero
maior de estudos detalhados, medidas mais adequadas de protecio poderiam ser
viabilizadas, para que se preserve a diversidade de espécies e os servicos ecossis-

témicos por elas realizados.

Fig. 18.1. Caracterizagdo climatica considerando-se quatro das variaveis climaticas
utilizadas para construir os modelos das espécies M. b. bicolor, M. b. schencki, M.
fasciculata e M. scutellaris. A) Precipitagdes no trimestre mais Umido e no mais seco.
B) Temperaturas médias nos trimestres mais quentes e no mais frio. As linhas verticais
indicam valores maximos e minimos obtidos para a variavel em questao.
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Fig. 18.2. Caracterizagdo dos pontos de ocorréncia das espécies de Melipona em
relagdo a cobertura de solo atual (ano de 2005) (Bicheron et al., 2008). A) M. b.
bicolor e M. b. schencki no Sudeste; B) M. fasciculata no Maranhio e Piaui; C) M.
scutellaris na Bahia.
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Fig. 18.3. Areas potenciais de ocorréncia atuais e futuras das espécies. A) M. bicolor bicolor; B) M. b.

schencki; C) M. fasciculata e; D) M. scutellaris.
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