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Resumo

As mudangas climaticas interferem sobre a biodiversidade de diferentes ecossistemas globais,
resultando em profundos impactos ecoldgicos que colocam em risco as complexas redes de
interagdes bioldgicas, consideradas responsaveis para a manutencdo da biodiversidade. Existem
muitas lacunas de conhecimento sobre aspectos bioldgicos das espécies e considerando-se o
cenario de mudangas climaticas, € preciso enfrentar tais déficits. Apesar do cenario
preocupante, alguns adventos tecnoldgicos, como Modelos de Distribui¢do de Espécies (MDE)
podem ajudar a superar essas defici€éncias de conhecimento. Nesse trabalho, avaliamos os
potenciais efeitos das futuras mudancas climéaticas sobre a distribuicdo da espécie Bombus
(Funebribombus) funebris Smith, 1854 (Apidae, Bombini) na América do Sul. Consideramos
dez métodos de modelagem em nossos procedimentos e a métrica de avaliacdo escolhida foi o
indice de similaridade Jaccard. Nossos resultados do MDE mostram que o ocidente da América
do Sul ainda sera apropriado para a B. funebris no futuro, porém o tamanho da distribui¢do
protegida por unidades de conservagdo regredira no cenario futuro. As agdes antropicas, junto
as mudancas climaticas podem prejudicar a existéncia e prevaléncia das espécies, colocando
em sérios riscos a biodiversidade de insetos nos proximos anos. A crescente implementagdo de
ferramentas como as utilizadas aqui ¢ uma maneira importante de minimizar os déficits de
informagdes relacionadas as espécies de insetos. Em um mundo que esta o tempo todo sendo
afetado por acdes humanas ¢ de extrema importancia a realizagdo de esforcos para o
conhecimento e conservagao das espécies.

Palavras-chave: Conservacdo. Modelos. Amostragem. Déficit Wallaceano.



Abstract

Climate change interferes over with the biodiversity of different global ecosystems, resulting
in profound ecological impacts that threater put complex networks of biological interactions at
risk, considered responsible for maintaining biodiversity. There are many gaps about the
knowledge biological aspects of species and for there to be an effective conservation of them,
considering the climate change scenario, it's needed to face these deficits. Despite the worrying
scenario, some technological adventures, as Species Distribution Models (SDM) can help
overcome these knowledge deficiencies. In this work, we evaluate the effects of future climate
change on the distribution of the species Bombus (Funebribombus) funebris Smith, 1854
(Apidae, Bombini) in South America. We consider ten modeling methods in our procedures
and the chosen evaluation metric was the Jaccard similarity index. Our SDM results show that
western South America will still be suitable for B. funebris in the future, however the size of
the distribution protected by conservation units will regress in the future scenario. Anthropic
actions, together with climate change, can damage the existence and prevalence of species,
posing serious risks to insect biodiversity in the coming years. The growing implementation of
tools like the ones used here is an important way to minimize information deficits related to
insect species. In a world that is constantly being affected by human actions, it is extremely
important to make efforts for the knowledge and conservation of species.

Keywords: Conservation. Models. Sampling. Wallacean shortfall.
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1. Introducio

Agdes antropicas vém interferindo, direta e indiretamente, em diferentes ecossistemas
globais, resultando em profundos impactos ecologicos (TYLIANAKIS et al., 2008), causando
consequentes perdas de biodiversidade (WHITTAKER et al., 2005). Uma vez que as ag¢des
humanas interferem na abundancia e existéncia de espécies, estas trazem grande risco as
complexas redes de interagdes bioldgicas, consideradas responsaveis para a manutengdo da
biodiversidade (TYLIANAKIS et al.,, 2008). Desta forma, encontramo-nos em uma
significativa crise da biodiversidade, a ponto de que algumas pesquisas ja sugerem que estamos
causando o sexto evento de extingdo em massa, visto que as taxas de extingdo superam as
previstas a partir de registros fésseis (BARNOSKY etal., 2011; CEBALLOS etal., 2010, 2015;
DIRZO et al., 2014). Neste sentido, acredita-se que, dada a baixa velocidade atual de descri¢do
de novas espécies (FONTAINE; PERRARD; BOUCHET, 2012) espera-se que muitas destas
sejam perdidas sem nem mesmo serem propriamente descritas pela ciéncia (FONTAINE;
PERRARD; BOUCHET, 2012; LEES; PIMM, 2015). De modo geral, perturbagdes provocadas
por atividades humanas causam mudangas na riqueza, abundancia, distribuicdo e interacdes de
espécies, que podem culminar em sua eventual extin¢do local, regional ou mesmo global
(CEBALLOS et al., 2010). Atividades antropogénicas como a fragmentagéo, uso do solo com
a intensificagdo da agricultura e agropecudria, deposi¢do de altos niveis de poluentes na
atmosfera, introdugdo de espécies exodticas, entre outros, sdo tidos como os principais motores
das mudancas ambientais do mundo todo (TYLIANAKIS et al., 2008).

Um dos motores de alteragdes bioldgicas sdo as mudangas climaticas, visto que podem
causar graves impactos na biodiversidade no futuro (KERR et al., 2015; NEMESIO et al.,
2016). As populacdes e comunidades de espécies podem reduzir ou aumentar suas areas de
ocorréncia, mudar suas areas de habitat, suas rotas migratorias, ou até mesmo serem extintas
devido a diversos fatores bidticos e abidticos. Tais mudangas globais podem alterar os servigos
ecoldgicos prestados pelas espécies afetadas (KERR et al., 2015). O desaparecimento de
ambientes no futuro aumenta o risco de extingdo de espécies, principalmente aquelas com
distribuicdes geograficas e climaticas estreitas (HANNAH et al., 2007). Ao enfrentar mudangas
climaticas em geral, provocadas ou ndo, por agdes antropicas, diretas ou indiretas, as espécies
podem sofrer mudangas fenoldgicas, na distribui¢do geografica e nas interagdes ecologicas
(PARMESAN, 2006; PECL et al., 2017).

O conhecimento acerca de informagdes biologicas e ecologicas das espécies sdo fatores

importantes para sua conservagdo. Entretanto, existem muitas limitagdes quanto ao
6
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conhecimento de seus aspectos biologicos, conhecidos como déficits de conhecimento. A falta
de informacdo sobre as distribuicdes geograficas é conhecido como déficit Wallaceano
(WHITTAKER et al., 2005). De uma maneira generalizada, para varias espécies, mas, em
especial para insetos, ndo existem informagdes fidedignas acerca da distribui¢éo atual no espago
geografico e, apesar da importancia ecologica das deste grupo, eles geralmente n3o sdo
considerados em projetos de conservacdo (CARDOSO et al., 2011; DINIZ-FILHO; DE
MARCO; HAWKINS, 2010). A falta de informagdes generalizadas sobre os mais variados
aspectos da biologia e ecologia de espécies tende a ser a regra ao invés da exce¢do (HORTAL
et al., 2015). Por exemplo, mesmo que informagdes acerca da distribui¢do geografica e a
identificacdo sejam conhecidas, a totalidade do conhecimento entre as interagdes ecoldgicas ¢
fragmentada. A falta de conhecimento sobre a distribuicdo geografica das espécies é um
importante inconveniente para a eficacia das a¢des praticas para a conservacio (BINI et al.,

2006; LOMOLINO; HEANEY, 2004; SILVA et al., 2019; WHITTAKER et al., 2005).

Apesar do cenario cadtico e preocupante, alguns adventos tecnologicos recentes, como
os modelos de distribuicdo de espécies (MDEs) possibilitam uma melhor obtengdo de
conhecimentos para a conservagdo das espécies (DE MARCO; SIQUEIRA, 2009; ELITH;
LEATHWICK, 2009; GIANNINI et al., 2012; PETERSON et al., 2002). Os MDEs tém sido
largamente utilizados, contemplando diversos ambitos: 1) estudos em priorizagdo de 4reas para
conservagio, descrevendo padrdes e fazendo previsdes (DE MARCO; NOBREGA, 2011); 2)
analises biogeograficas (SIQUEIRA; DURIGAN, 2007); 3) efeitos de mudangas climaticas
sobre a biodiversidade (MARTINS et al., 2015; PETERSON et al., 2002; POLASKY; SOLOW,
2001; SILVA et al., 2015); 4) conservagdo de espécies raras e ameacas de extingdo (ARAUJO;
WILLIAMS, 2000); 5) detec¢do de areas adequadas para ocupagdo por espécies exoticas
(FALEIRO et al., 2015; SILVA et al., 2014). Ainda, tais modelos sdo adequados para indicar
areas potencialmente adequadas para a ocorréncia das espécies segundo seu respectivo nicho
ecoldgico climatico (PAGLIA et al., 2012). Os MDEs tornaram-se ferramentas usuais para os
conservacionistas, na tentativa de prever os possiveis efeitos de mudancas climaticas sobre as
espécies (BELLARD et al., 2012).

Insetos sdo muito importantes para o ecossistema e realizam de forma eficiente varios
servigos ecologicos e mantendo diversas fun¢des ecoldgicas (e.g. polinizagdo, reciclagem de
nutrientes, regulacdo de ciclos biogeoquimicos) nos ambientes onde ocorrem (WILSON, 1987).

Uma vez que sdo abundantes e diversos, sua conservacgdo ¢ imprescindivel para a manutengdo

7
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e desempenho destes vitais processos ecologicos; e visto que, estdo sujeitos a extingdo
decorrente a interferéncia humana. (LEWINSOHN; FREITAS; PRADO, 2005; THOMAS;
BULMAN; WILSON, 2008; WILSON, 1987). Assim, sua preservac¢io garantiria a manuten¢ao
destes processos para a humanidade como um todo (CARDOSO et al.,, 2011), pois, o
desaparecimento de alguns grupos de insetos afetaria os outros grupos bioldgicos (WILSON,

1987).

A polinizagdo realizada pelas abelhas ¢ um servico ecoldgico essencial tanto para
populagdes vegetais e animais na natureza quanto para a propria humanidade. Acredita-se que
as abelhas sejam responséaveis pela polinizagdo de 35% do alimento produzido globalmente
(KLEIN et al., 2006; OLLERTON; WINFREE; TARRANT, 2011). A diversidade de
caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas, os variados tamanhos corpéreos (polimorfismo), a
diversidade de construg¢do e a localizacdo de ninhos, fazem destes organismos (abelhas)
importantes bioindicadores de perturbacdes ambientais (WILLIAMS et al., 2010). Apesar deste
vasto conhecimento acerca da sua biologia, a distribuicdo das abelhas é relativamente pouco
conhecida (DINIZ-FILHO; DE MARCO; HAWKINS, 2010), o que diminui a efetividade de
acOes praticas de conservacdo em largas escalas geograficas para este grupo. Neste sentido, os
MDE:s sdo excelentes ferramentas para se inferir a distribui¢do de espécies.

Sdo observados declinios populacionais de abelhas do género Bombus no mundo, com
preocupacdes crescentes sobre os impactos na producdo global de alimentos, estabilidade dos
servigos ecossistémicos e interrupgdo das redes de interagdo polinizador e plantas (CAMERON
et al., 2011). Na Europa, a perda de habitat juntamente com as mudancas climaticas influencia
a riqueza e a abundancia local das abelhas (HERRERA et al., 2014). H4 relatos preocupantes
de declinio populacional de diversas espécies de abelhas do género Bombus também na
América do Norte, alimentando preocupag¢des ambientais e economicas do seu declinio global
(CAMERON et al., 2011; COLLA et al., 2012; GRIXTI et al., 2009; JACOBSON et al., 2018;
KOCH et al., 2015; RICHARDSON et al., 2019). Na América do Sul ¢ documentado a
substituicdo da nativa B. dahlbomii Guérin-Méneville, 1835 pelas espécies invasoras B.
terrestris Linnaeus, 1758 e B. ruderatus Fabricius, 1775 no Chile e na Argentina (MORALES
etal., 2013; SAEZ et al., 2017). A espécie B. bellicosus Smith, 1879, nativa no Parana, sul do
Brasil, Argentina e Uruguai, ja foi considerada localmente extinta em algumas localidades no
Brasil (MARTINS et al., 2015a; MARTINS; MELO, 2010). Dentre os fatores que ocasionam

o declinio das popula¢des de Bombus no mundo ¢ evidente a influéncia das a¢des antropicas

8
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ligadas a fragmentacdo e perda de habitats (FITZPATRICK et al., 2007). A forte expansdo
agricola e o aumento de areas urbanas ja foram provadas como grandes influenciadores ao
declinio da populagdo de muitas espécies de abelhas (MARTINS et al., 2015b; MARTINS;
GONCALVES; MELO, 2013).

Devido ao cendrio critico que o mundo se encontra em relagdo ao conhecimento sobre
a distribui¢do da biodiversidade e a rapidez com que a mesma vem sendo perdida, faz-se
necessarios estudos que descrevam a distribui¢do potencial de espécies. Tais estudos podem
otimizar futuras coletas, bem como auxiliar na tomada de decisdes praticas de conservagdo
(GUISAN et al., 2013). Dado o importante papel ecologico de polinizadores realizado pelas
abelhas, neste trabalho utilizaremos modelos de distribuicdo potencial e as ocorréncias
conhecidas de uma espécie nativa de abelhas B. (Funebribombus) funebris Smith, 1854
(Apidae, Bombini) na América do Sul.

Considerando-se o desconhecimento das areas adequadas para a distribuicdo de B.
funebris, bem como o declinio de populacdes de Bombus no mundo (KERR et al., 2015), este
estudo serd essencial para descrever a distribuicdo desta espécie na regido da América do Sul.
Sendo assim, objetiva-se: 1) modelar a distribuicdo de B. funebris para inferir potenciais areas
de ocorréncia da mesma na América do Sul; 2) indicar areas potencialmente interessantes afim
de otimizar esforcos de coletas futuras desta espécie; além de 3) incrementar dados sobre
ocorréncias da espécie para a¢des conservacionistas e 4) definir potenciais implicagdes de

conservagdo para esta espécie no continente.

2. Materiais e Métodos

2.1 Dados de ocorréncia da espécie

A distribui¢fio de Bombus concentra-se, principalmente, em regides da Asia, Europa e
América do Sul (regido Holartica), sendo conhecidas aproximadamente 250 espécies
distribuidas em 37 subgéneros (MICHENER, 2007; WILLIAMS, 1998). Apesar da riqueza
deste género ser reduzida na América do Sul quando comparado ao hemisfério norte, existem,
aproximadamente, 50 espécies do grupo na regido Neotropical (URBAN; MOURE; GRAF,
1999).

Foi obtido as ocorréncias conhecidas da espécie B. funebris, 1) nos registros de

ocorréncias do banco de dados online “Global Biodiversity Information Facility”
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(http://www.gbif.org); 2) Em consultas a museus entomoldgicos: Cole¢do Entomologica Snow,
Divisdo de Entomologia, Museu de Historia Natural da Universidade do Kansas; e Divisdo de
Zoologia de Invertebrados do banco de dados do Museu Americano de Historia Natural dos
Estados Unidos (SCHUH; HEWSON-SMITH; ASCHER, 2010); e 3) Registros de fotos, de
fontes fornecidas por cidaddos cientistas, que participam do projeto “Salvemos Nuestro
Abejorro” (https://salvemosnuestroabejorro.wordpress.com/), um projeto com objetivo de
registar a distribuicdo atual de abelhdes nativos e introduzidos no Chile (MONTALVA et al.,
2017), melhorando assim, a compreensdo dos pesquisadores.

Foi reunido um total de 216 ocorréncias obtidas das diferentes fontes de dados.
Desconsideramos os dados de ocorréncia com falta de informagdes de latitude/longitude, assim
como as ocorréncias com informagdes duvidosas, como erros de georreferenciamento 6bvio
(ou seja, no mar, outros continentes etc.). Para ocorréncias que eventualmente ndo tinham
coordenadas geograficas exatas, mas tinham suas informag¢des de municipio de amostragem
disponiveis, foi usado o Google Earth (GOOGLE INC., 2018) para coletar essas informagdes
substitutas. Considerando a resolug@o de nossas variaveis (~ 4 Km, ver abaixo), foi utilizado 70

ocorréncias geograficamente Unicas para prever a distribuicdo de B. funebris (Figura 1).
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Figura 1. Ocorréncias geograficas de Bombus funebris na América do Sul. As ocorréncias desta espécie na
Bolivia, Peru, Equador, Chile e Colombia estdo representadas por circulos vermelhos.

2.2 Modelagem de distribuicdo de espécies

Ao utilizar as ocorréncias atuais das espécies para produzir sua distribui¢do futura, sdo
assumidas ocorréncias obtidas em condigdes climaticas atuais e sdo consideradas que ocorram
em todas as areas climaticas acessiveis para as espécies (SILVA et al., 2019). Os parametros de
nicho e a distribuicdo potencial de espécies podem ser projetadas em areas geograficas com
caracteristicas ambientais semelhantes das ocorréncias observadas (ARAUJO; GUISAN,
2006). Entretanto, muitas vezes, a distribuicdo real das ocorréncias das espécies nas condigdes
climaticas atuais ainda pode estar respondendo as condi¢des climaticas de eventos climaticos
do passado (HORTAL et al., 2011). Portanto, ao considerar previsdes futuras de distribui¢des
de espécies, assumindo que as ocorréncias conhecidas de uma espécie correspondem a areas

total de acesso e o clima, podem redundar em resultados incorretos (ARAUJO; PEARSON,
11
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2005; LOBO, 2016). Sendo assim, foi utilizado neste estudo, 19 variaveis climaticas
disponiveis a partir do conjunto de dados de WorldClim (www.worldclim.org; HIJMANS et
al., 2005). Essas variaveis consistem em variaveis de temperatura e precipitacdo obtidas em
todo o mundo de 1950 a 2000 (HIJMANS et al., 2005), sdo amplamente utilizados no campo
dos MDEs e foram utilizados em outros estudos sobre abelhas na América do Sul. Como a
utilizagdo de muitas variaveis climaticas pode produzir modelos sobre ajustados (JIMENEZ-
VALVERDE et al., 2011), o numero das variaveis foi reduzido, a fim de melhorar a estimagao
dos parametros que foram utilizados (BEAUMONT; HUGHES; POULSEN, 2005).

Foi considerado os 17 cendrios de circulacdo global atmosfera-oceano (AOGCMs:
ACCESS1-0, BCC-CSM1-1, CCSM4, CNRMCMS5, GFDL-CM3, GISS-E2-R, HadGEM2-
AO, HadGEM2-CC, HadGEM2ES, INMCM4, IPSL-CMS5A-LR, MIROC-ESM-CHEM,
MIROC-ESM, MIROCS, MPI-ESM-LR, MRICGCM3, NorESM1-M) também obtidos no site
WorldClim para prever areas climaticamente adequadas para B. funebris em 2070,
considerando a via representativa de carbono (RCP 8.5) disponivel no dltimo relatério do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC) sobre o clima no mundo (IPCC, 2013).

Foi feita uma andlise de componentes principais (PCA), através da padronizagdo das
variaveis, para que a média das varia¢des fosse igual a 0 e as variagGes igual a 1. Com isso, foi
gerado novos componentes principais (PCs), dos quais, foram selecionados os 6 primeiros
componentes principais (PCs) responsaveis por ~96% da variagdo climatica original e foram
usados como novas variaveis para a distribui¢do de espécies (Tabela 1) Antes da execugdo do
PCA para as variaveis em cada cenario, foi projetado os coeficientes lineares obtidos a partir
do PCA do cenario presente em cada um dos cendrios climaticos futuros. Em seguida, o PCA
foi executado para cada um dos 17 cendrios futuros, a fim de diminuir a correlacdo entre as

variaveis e também diminuir a quantidade de varidveis que causam um potencial sobre ajuste.

Varidveis PCI PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
biol  Temperatura média anual -0.271  -0.224  0.130 0.045 0.052 -0.015
bio2  Faixa diurna média 0.176  -0221  0.082 -0.545 -0.028 -0.471
bio3  [sotermalidade -0.237 -0.015 -0.342 -0.079 0.233 -0.498
bio4  Sazonalidade da temperatura 0250  0.008 0389  0.023 -0247  0.050
bio5  Temperatura méaxima do periodo mais quente -0.194  -0.315 0344 -0.016 -0.133 -0.073
bio6  Temperatura minima do periodo mais frio -0.294  -0.122  0.006  0.167 0.056 0.013
bio7  Faixa anual de temperatura 0.249 -0.119 0318 -0.261 -0.211 -0.089
bio8  Temperatura média do quarto mais seco <0235  -0.253 0235 -0.051  0.119  -0.014
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bio9 Temperatura média do quarto mais seco -0.276  -0.160 -0.013  0.161 -0.023 -0.024

biol0  Temperatura média do quarto mais quente -0.232  -0261 0303  0.079 -0.050 -0.003
bioll  Temperatura média do quarto mais frio -0.286  -0.182  0.007  0.039  0.096 -0.026
biol2  precipitagdo anual -0261 0222 0.028 -0215 -0.169  0.088
biol3  precipitagdo do periodo mais chuvoso 0267 0085  -0.12 -0278 -0292  0.249
biol4  precipitagdo do periodo mais seco -0.141 0396 0227 -0.015 0.131 -0.321
biol5  Sazonalidade da precipitagao 0.036 -0.325 -0.406 -0.334 -0.062 -0.035
biol6  Precipitagio do quarto mais chuvoso -0.268  0.093 -0.109 -0.282 -0.288  0.245
biol7  Precipitagdo do quarto mais seco -0.152 0395 0221 -0.020 0.100 -0.292
biol8  Precipitagdo do trimestre mais quente -0.154 0213 0.204 -0487 0439 0326
biol9  Pprecipitago do trimestre mais frio 0201 0222 -0.069 0.087 -0.606 -0.288

Tabela 1. Principais resultados obtidos a partir da PCA para avaliar a posi¢do das novas ocorréncias para B.
Sfunebris dentro do espaco multivariado na América do Sul.

Foi dez métodos de modelagem diferentes em nossos procedimentos: Bioclim — BIO
(BUSBY, 1991), Mahalanobis distance — MAH (FARBER; KADMON, 2003), Ecological-
Niche Factor Analysis — ENF (HIRZEL et al., 2002), Maxent simple — MXS (PHILLIPS;
ANDERSON; SCHAPIRE, 2006; PHILLIPS; DUDIK, 2008), Maximum Likelihood — MLK
(MEROW; SILANDER, 2014; ROYLE et al., 2012), Support Vector Machines — SVM
(WILSON, 2008), Random Forest — RDF (BREIMAN, 2001), Generalized Additive Models —
GAM (HASTIE; TIBSHIRANI, 1986), General Linear Model — GLM (GUISAN; EDWARDS;
HASTIE, 2002), Gaussian Model — GAU (VANHATALO; VENERANTA; HUDD, 2012).
Como existe uma falta de dados confiaveis de auséncia verdadeira para a espécie, ou seja, onde
a espécie ndo ocorre, foi empregado o método de alocagdo de pseudo-auséncias para poder
avaliar as previsdes que foram produzidas. Este método de alocagdo de pseudo-auséncia
confronta as varidveis climaticas das pseudo-auséncias com as ocorréncias conhecidas da
espécie (LOBO; TOGNELLI, 2011). Primeiro € utiliazado um modelo Bioclim para gerar um
espaco multivariado ambiental bioclimatico e, a partir disso, alocar as pseudo-ausé€ncias fora
desse espaco. Com a aplicagdo desse método, os modelos terdo maior singularidade e
capacidade explicativa do que um modelo com pseudo-auséncias alocadas aleatoriamente.

Antes de produzir os modelos considerando as distribui¢des produzidas em todos os
cenarios, foi utilizado o método Occurrence Based Restriction, onde usa-se um shape no site
do World Wildlife Fund (https://www.worldwildlife.org/biomes) que restringe espacialmente
os modelos a ecorregides da América do Sul, onde ocorréncias conhecidas das espécies foram
previamente registradas. Este método é utilizado para que ndo haja muita extrapola¢do nas areas

de adequabilidade nas predigbes para a espécie, ou seja, previsdes de areas muito além das
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ocorréncias atuais. Usando uma menor extensio de estudo, os métodos usados para prever os
intervalos das espécies t€ém menores chances de apresentarem uma resposta que seja afetada
por condigdes climaticas que ndo podem ser acessadas naturalmente pelas espécies (BARVE et
al., 2011). Foi utilizado também uma parti¢do espacialmente estruturada das ocorréncias de B.
funebris para prever sua distribuicdo. Neste procedimento de parti¢do, as ocorréncias sdo
divididas em dois subconjuntos de dados estruturados no espaco geografico em forma de
tabuleiro de xadrez (checkerboard). Um dos subconjuntos é usado para prever a distribuicdo da
espécie, enquanto o outro ¢ usado para avaliar o intervalo de distribui¢do produzido. Em
seguida, foi executada uma segunda modelagem, onde o primeiro subconjunto usado para
avaliar a distribuicdo € utilizado para produzir sua distribui¢fo, e o subconjunto usado para
avaliar o intervalo € usado para avaliar a distribui¢do produzida (ANDRADE; VELAZCO; DE
MARCO JUNIOR, 2020).

A métrica de avaliagdo que escolhemos para avaliar nossos modelos foi o indice de
similaridade Jaccard. Indices de similaridade medem a semelhanga entre previsdes e
observagoes. O indice de Jaccard utiliza valores bindrios, com um gradiente de 0 a 1, onde
quando mais préoximo do 1 significa previsdes perfeitamente correspondentes a observagdes, 0
significa que nenhuma das previsdes correspondeu a observagdo (LEROY et al., 2018). Como
os indices de semelhanga ndo incluem verdadeiros negativos, eles ndo sdo tendenciados por um
numero desproporcional de pseudo-auséncias.

Foi utilizado o método de ensemble, um método de consenso ponderado pelos valores
do indice de similaridade Jaccard, para produzir a distribui¢do final da espécie e, assim, avaliar
a quantidade de propor¢do prevista como adequada para a distribuicdo de B. funebris (Figura
3). Quando o valor de Jaccard de uma predicdo especifica € maior, o seu peso na predi¢do final
da espécie € maior. Caso o valor de Jaccard seja menor, o peso daquela predi¢do especifica na
predicdo final é menor. Este método de ensemble € considerado um dos mais confidvel para
determinar a distribuig¢@o potencial de espécies de diferentes algoritmos de modelagem. Com o
resultado dos cendrios presente e futuro, foi feito um terceiro cenario mostrando a diferenca de
um para o outro, a fim de mostrar as areas estaveis de um cenario para o outro, ou seja, as areas
ocupadas pela B. funebris em ambos os cendrios (Figura 3). Para isso ¢ somado a area de
distribuicdo da espécie no presente com a area de proje¢do da distribuicdo no futuro. Por fim
usamos o ensemble final de cada cendrio climatico (presente e futuro) para avaliar a quantidade
de propor¢ao prevista da faixa de distribuicdo de B. funebris que € coberta por areas protegidas

e também mostrar as areas estaveis entre os dois cenarios (Figura 3). Para fazé-lo, foi obtido
14
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shapefiles de dareas protegidas para a América do Sul no Protected Planet
(https://www.protectedplanet.net/), a interface online do Banco de Dados Mundial sobre Areas
Protegidas (World Database on Protected Areas - WDPA). Para a realizacdo desta analise, s6
consideramos as reservas estritas e as reservas das categorias I-IV da Unido Internacional para

a Conservagdo da Natureza (IUCN).

3. Resultados

Com a avaliacgdo do indice de similaridade Jaccard foram obtidos resultados especificos
para cada um dos cenarios e métodos de modelagem. Os modelos atingiram o valor de Jaccard
médio 0,693 + 0,089 (média = desvio padrio). O método MXS atingiu o maior valor de Jaccard,
chegando a 0,826 + 0,028 seguindo dele o método Bayesiano GAU, que apresentou o valor
Jaccard de 0,817 + 0,031. Resultados especificos para cada um dos métodos de modelagem sdo

mostrados na Tabela 2.

Método de modelagem Jaccard = Desvio Padrao
Maxent simple (MXS) 0.826 + 0.028
Gaussian Model (GAU) 0.817+0.310
Random Forest (RDF) 0.813+0.010
Support Vector Machines (SVM) 0.768 + 0.037
Generalized Additive Models (GAM) 0.759 + 0.022
Ecological-Niche Factor Analysis (ENF) 0.672 + 0.008
General Linear Model (GLM) 0.659 + 0.156
Mahalanobis distance (MAH) 0.579 + 0.088
Maximum Likelihood (MLK) 0.579 + 0.088
Bioclim (BIO) 0.465 + 0.430

Tabela 2. Valores médios e desvio padréo da métrica de avaliagdo do indice de similaridade de Jaccard obtidos
por cada um dos algoritmos utilizados nas nossas modelagens.

No cenario atual, a distribuicdo de B. funebris estende-se por todo o ocidente da América
do Sul, abrangendo um pouco da Venezuela, Colombia, Equador, Peru, até o centro da Bolivia
e norte do Chile. Nossa distribuicdo resultante para a espécie B. funebris para os cendrios
futuros mostraram uma reduc¢ao de, aproximadamente, 0,1% das areas adequadas para a espécie
na América do Sul. Apesar das diferengas intrinsecas dos algoritmos considerados nos cenarios

AOGCMs, as condicdes climaticas adequadas observadas para a espécie B. funebris no presente
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265  vai recuar mais ao ocidente da América do Sul, independentemente do cendrio de alteragdes

266  climaticas e o algoritmo considerado (Figura 2).

267

Distribuicao
[ Auséncia
-

Figura 2. Distribuicdo atual e futura nos 17 cenérios de circulacdo global atmosfera-oceano (AOGCMs). a)
distribui¢@o atual da espécie Bombus funebris no cendrio presente, ocorréncias da espécie estdo representadas
por circulos vermelhos; b) ACCESS1-0; ¢) BCC-CSM1-1; d) CCSM4; ¢) CNRMCMS; f) GFDL-CM3; g)
GISS-E2-R; h) HadGEM2-AO; i) HadGEM2-CC; j) HadGEMZ2ES; 1) INMCM4; m) IPSL-CM5A-LR, n)
MIROC-ESM- CHEM; 0) MIROC-ESM; p) MIROCS5; q) MPI-ESM-LR; r) MRICGCM3; s) NorESM1-M.

268

269 Houve uma diminuicdo em certas areas que eram adequadas no presente € que no
270  cenario de projecdo futura deixaram de ser consideradas adequadas. Também foi observado um
271  aumento em outras areas no futuro quando comparadas com o cenario atual. De acordo com
272 estas combinagdes, a espécie B. funebris vai continuar ocupando areas na Venezuela, na
273  Colombia e na Bolivia, porém em areas mais reduzidas. Ja na regido do Equador ¢ Peru as

274  proporgdes de distribui¢do aumentam. Quando considerado o conjunto de distribuigdes, as areas
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de adequabilidade para a espécie B. funebris reduzem suas proporg¢des, regredindo mais ao
ocidente da América do Sul (Fig. 3). A quantidade da distribui¢do da espécie B. funebris
protegida por unidades de conservagdo (UC) no presente foi de ~3,1%, valor que diminuiu para

apenas ~2,2% no cenario futuro, uma queda de 30% do cenario atual para o cenario futuro.

PRESENTE FUTURO AREAS ESTAVEIS

wuoN

oot

10res

Kroow oW ®rovw ouTw SrOTW row
Figura 3. Distribuicdo consensual de Bombus funebris no cenario a) presente (areas vermelhas), b) futuro
(areas amarelas) e c) na determinac@o de areas estaveis (areas laranjas) de um cendrio para outro. As areas
protegidas sdo indicadas pela coloragéo preta.

4. Discussao

Apresento a previsdo da distribui¢do para B. funebris, uma espécie nativa da América
do Sul, em cenarios atuais e futuros com projecdes a possiveis mudancgas climaticas futuras.
Também foi estimado a quantidade de sua distribuig¢@o potencial que é e sera protegida por UCs.
Observamos que o alcance potencial da espécie deve mudar em determinadas areas do ocidente

da América do Sul em resposta as possiveis mudangas climaticas até o ano 2070.

De acordo com nossos modelos, o ocidente da América do Sul ainda sera apropriado
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para B. funebris no futuro, porém apresenta uma reducéo de aproximadamente 0,1% das areas
adequadas, evidenciando que ndo houve grandes mudangas na adequabilidade para a espécie.
No entanto, a diminuic¢éo das areas adequadas nas regides da Venezuela, Coldmbia e Bolivia &,
de certa forma, preocupante, uma vez que alteracdes na distribuicdo de espécies podem
perturbar todo o ecossistema. E provavel a perda de intera¢des inseto-planta, como a fungio
ecoldgica de polinizagdo, visto que, as interagdes polinizador-planta podem se tornar diferentes
das condig¢des atuais nos cenarios futuros de mudancas climaticas (SCHLEUNING et al., 2016).

O declinio populacional de Bombus registrado na América do Norte, promover tanto
preocupacdes ambientais, quando a nivel econdmico (CAMERON et al., 2011; COLLA et al.,
2012; GRIXTI et al., 2009; JACOBSON et al., 2018; KOCH et al., 2015; RICHARDSON et
al., 2019). Na América do Sul também foi relatado o declinio de Bombus nativas da regido do
Chile e Argentina, relacionado com espécies invasoras, parasitas e patogenos (MORALES et
al., 2013; SAEZ et al., 2017). Também na regido do Sul do Brasil, Argentina e Uruguai foi
relatado possivel retragdo da distribuicdo da B. bellicosus em dire¢do ao sul ocasionado por
potenciais mudangas climaticas (MARTINS et al., 2015b; MARTINS; MELO, 2010). Além
dos fatores de mudangas climaticas, outros estudos associam o declinio das populacdes a perda
de habitat (FITZPATRICK et al., 2007), a espécies invasoras, pesticidas, e também parasitas e
patogenos (SCHMID-HEMPEL et al., 2014). Estes fatores ndo podem ser descartados visto que
forte expansdo agricola, ¢ o aumento de areas urbanas ja foram provadas como grandes
influenciadores ao declinio da populagdo de muitas espécies de abelhas (MARTINS et al.,
2015b; MARTINS; GONCALVES; MELO, 2013).

As mudangas climaticas podem ser provocadas ou ndo, por agdes antrdpicas, diretas ou
indiretas. Tais mudangas globais podem causar alteragdes fenoldgicas, na distribui¢do
geografica e interagdo ecoldgicas (PARMESAN, 2006; PECL et al., 2017) alterando
diretamente nos servicos ecologicos prestados (KERR et al., 2015). As populagdes e
comunidades podem reduzir ou aumentar suas areas de ocorréncia, mudar suas areas de habitat,
suas rotas migratdrias, ou até mesmo serem extintas devido a diversos fatores bioticos e
abidticos. As mudangas climaticas podem ocasionar o desaparecimento de ambientes no futuro
aumentando o risco de extingdo, principalmente aquelas com distribuicdes geograficas e
climaticas estreitas (HANNAH et al., 2007).

Dada ao importante papel ecoldgico de polinizacdo realizado pelas abelhas, sua
conservagdo ¢ imprescindivel para a manutencdo e desempenho de processos ecoldgicos vitais.

A auséncia das abelhas afetaria tanto na questdo ambiental, nas populagdes vegetais e animais
18
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quanto para a propria humanidade, abrangendo também a economia global. Apesar deste vasto
conhecimento acerca da biologia das abelhas, sua distribuicdo ainda € relativamente pouco
conhecida (DINIZ-FILHO; DE MARCO; HAWKINS, 2010). A lacuna de conhecimento, em
especial o Déficit Wallaceano, que compreende a falta de informagéo sobre as distribui¢des
geograficas das espécies (HORTAL et al., 2015; WHITTAKER et al., 2005) afeta diretamente
na efetividade de a¢des praticas de conservagdo em largas escalas geograficas. Portanto, em
uma perspectiva conservadorista, estudos como este sdo notoriamente importantes para
amenizar as lacunas de conhecimento. Bem como descrever a potencial distribui¢do da espécie,
e também indicar areas potencialmente interessantes a fim de otimizar esforcos de coletas
futuras desta espécie. Sendo assim, se faz necessario o uso de ferramentas tecnoldgicas e
metodoldgicas disponiveis na tentativa de diminuir a falta de informagao. O uso MDEs podem
amenizar as lacunas de conhecimento sobre a distribui¢do de espécies e ajudar a formular
politicas de conservagdo para espécies de insetos (DE MARCO; SIQUEIRA, 2009; GUISAN
etal., 2013). E importante compreender as necessidades ecoldgicas e biologicas de uma espécie
dentro dos seus ambientes naturais e esse conhecimento pode potencialmente ajudar-nos a
conservar a espécie no futuro (SILVA et al., 2019).

Em comparagdo com o declinio das outras espécies Bombus citadas no trabalho, a B.
funebris ndo se apresenta tdo ameaga a ponto de um evento de extingdo global. Entretanto, no
cenario futuro, as mudangas climaticas podem causar eventos de extingdo local sobre a B.
funebris, dado que, a projecdo € uma reducdo na distribuicdo da espécie. Em especial, na
Colombia, Venezuela e Bolivia, onde a diminui¢do da distribui¢do foi mais evidente, portanto,
usar técnicas para avaliar a existéncia de areas protegidas por UCs € de significativa importancia
para a conservagdo. Infelizmente, no cenario atual existe uma escassez de areas protegidas por
UCs que cobrem a distribui¢@o dessa espécie e no cendrio futuro houve uma queda de 30%. Ou
seja, a cobertura de areas protegidas por UCs, que no cendrio atual ja € pequena, no cendrio
futuro, ficard ainda menor, apresentando uma baixa nas areas protegidas.

Além da preocupante presenca dos déficits de conhecimento em relagdo a descricédo,
distribuicdo, intera¢des bioticas, padrdes evolutivos e outras caracteristicas que compdem a
vida e diversidade dos insetos, chamam a atengéo para a necessidade de um maior entendimento
das espécies e seus ecossistemas. Pesquisas futuras sobre a fragmentacdo e perda de habitats,
perda de recursos florais e locais de nidificacdo, doengas e mudangas climaticas sdo necessarias
para identificar os principais fatores que levam ao declinio da biodiversidade de Bombus.

Portanto, a crescente implementagdo de ferramentas como as utilizadas aqui ¢ uma maneira
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importante de minimizar os déficits de informagdes relacionadas as espécies de insetos
(CARDOSO et al., 2011; DINIZ-FILHO; DE MARCO; HAWKINS, 2010; HORTAL et al.,
2015) em especial para as abelhas. Em um mundo que esta o tempo todo sendo afetado por
acdes humanas ¢ de extrema importancia a realizagdo de esforcos para o conhecimento e

conservagdo das espécies.
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