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RESUMO

Abelhas sao os principais agentes polinizadores de ecossistemas naturais e agricolas.
Elas representam um grupo relevante para manutencéo da biodiversidade e produgao
de alimentos. No entanto, em varias partes do mundo, tem se registrado o progressivo
desaparecimento de abelhas, tanto para espécies de interesse econédmico como as
abelhas africanizadas Apis mellifera e os meliponineos, como para as abelhas nativas
solitarias como as abelhas da tribo Euglossini. Entre as possiveis causas associadas
a esse declinio, embora pouco estudadas no Brasil, estdo relacionadas a situagcao
sanitaria das colmeias e as mudangas climaticas. Desta forma, para reduzir a lacuna
de conhecimento e compreender melhor as possiveis causas que podem interferir
neste declinio das abelhas no pais, a pesquisa buscou investigar: Capitulo 1. Avaliar
os impactos das pragas e patdgenos no declinio das abelhas manejadas no Brasil e
suas causas; Capitulo 2. Avaliar a influéncia das variagcbes ambientais encontradas
entre habitats mésicos e xéricos ao longo de uma montanha tropical na distribuigéo
das abelhas das orquideas. No primeiro capitulo, o estudo demonstrou que a maioria
das colmeias encontradas no pais apresentavam algum tipo de praga ou sintoma de
doengas e essas acarretam em perdas das colmeias. As principais pragas
relacionadas as maiores perdas em colmeias de Apis mellifera foram as formigas e
vespas, enquanto para meliponineos foram as abelhas cleptoparasitas, formigas e
forideos. O principal sintoma de doencga causadora de perdas de colmeias para ambos
os grupos foi a morte das operarias. Neste estudo, identificamos, também, que ambos
os grupos de abelhas compartilham pragas e sintomas de doengas semelhantes. O
trabalho também evidencia que o mau uso das técnicas do manejo pode influenciar
negativamente na sanidade das abelhas. No segundo capitulo, observamos uma forte
influéncia do gradiente altitudinal e da estagdo na composigéo e riqueza das espécies
de Euglossini. As altitudes mais baixas, onde foram observados temperaturas e porte
de vegetagao maior, apresentaram uma maior riqueza de abelhas Euglossini. Durante
a estagao chuvosa, quando ha uma maior disponibilidade de recurso floral e uma
umidade de ar maior, observamos que habitats xéricos e mésicos apresentaram
valores similares de riqueza e abundancia de abelhas Euglossini. Notamos também

que o habitat mésico € um ambiente que favorece uma similar riqueza e abundancia



de espécies de abelhas entre estagdes do ano. Enquanto habitats xéricos, a riqueza
e abundancia foi menor na estacdo seca, quando a umidade do ar e temperatura
reduzem. Em geral, neste segundo capitulo geramos um conhecimento inédito sobre
a relevancia dos habitats mésicos ao longo de gradientes altitudinais,
predominantemente xéricos, na diversidade das abelhas Euglossini. Os ambientes
meésicos conservam condi¢des ideais para as abelhas ao longo do ano, reforgando a
importancia destes ambientes para a manutencao desses polinizadores de grande
relevancia ecossistémica. Ambos estudos trouxeram importantes contribuicbes
cientificas, ampliando o conhecimento sobre a severidade da presencga de pragas e
doengas em colmeias e sobre como as comunidades de Euglossini respondem as
variagbes ambientais, uteis para predizer o impacto das mudangas climaticas, que
poderao auxiliar a mitigar o desaparecimento de abelhas e na conservagao de

especies.

Palavras-chave: Abelhas manejadas. Abelhas solitarias. Filtros ambientais. Sanidade

apicola. Distribuicdo de espécies.



ABSTRACT

Bees are the main pollinating agents of natural and agricultural ecosystems. They
represent an important group for maintaining biodiversity and food production.
However, in many parts of the world, an increasing decline and disappearance of bees
has been recorded. This disappearance has been reported both for species of
economic interest such as the Africanized honeybees Apis mellifera and meliponines,
and for native solitary bees such as the bees of the tribe Euglossini. Although
understudied in Brazil, some possible causes associated with this bee decline are
related to the sanitary situation of the hives and to climate change. Thus, to reduce the
knowledge gap and better understand the possible causes that may interfere in this
decline of bees in the country, the research sought to investigate: Chapter 1. Assess
the impacts of pests and pathogens on the decline of managed bees in Brazil; Chapter
2. To evaluate the influence of environmental variations found between in mesic and
xeric habitats along a tropical mountain on the distribution of orchid bees.In the first
chapter, the study showed that most of the hives found in the country had some kind
of pest or showed some symptoms of diseases, which leads to colony losses. The
main pests related to major losses in Apis mellifera hives were ants and wasps, while
for meliponines were robber bees, ants and phorids flies. The main disease symptom
causing hive losses for both groups was worker death. In this study, we also identified
that both bee groups share similar pests and disease symptoms. The work also
highlights that the misuse of management techniques can negatively influence bee
health. In the second chapter, we observed a strong influence of altitudinal gradient
and season on the composition and richness of Euglossini species. Lower altitudes,
where higher temperatures and vegetation size were observed, showed a higher
richness of Euglossini bees. During the rainy season, when there is a greater
availability of floral resources and higher air humidity, we observed that xeric and mesic
habitats showed similar values of richness and abundance of Euglossini bees. We also
noticed that the mesic habitat is an environment that favors a similar richness and
abundance of bee species between seasons. While in xeric habitats, richness and
abundance were lower in the dry season when air humidity and temperature reduce.

Overall, in this second chapter we generated novel knowledge about the relevance of



mesic habitats along altitudinal gradients, predominantly xeric, on Euglossini bee
diversity. Mesic environments maintain ideal conditions for the bees throughout the
year, reinforcing the importance of these environments for the maintenance of these

pollinators of great ecosystem relevance.

Both studies brought important scientific contributions, expanding the knowledge about
the severity of the presence of pests and diseases in hives and about how Euglossini
communities respond to environmental variations, useful to predict the impact of
climate change, that can help mitigate the disappearance of bees and species

conservation.

Keywords: Managed bees. Solitary bees. Environmental filters. Bee health. Species

distribution
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INTRODUGAO GERAL

Poucos insetos sdo tdo vitais para a estabilidade dos ecossistemas e, ao
mesmo tempo, reconhecidas como necessarias para o bem-estar humano, como é o
caso das abelhas. Durante todo o estagio de vida de uma abelha ela se alimenta de
recursos florais, 0 que ocasiona na visita diaria de uma grande variedade de flores e
resulta em possiveis polinizagées (Michener, 2007; Vaudo et al., 2015). As abelhas
sao responsaveis pela polinizagao de cerca de 78-94% das 352.000 espécies de
angiospermas presentes no mundo, sendo muitas delas de interesse econdmico e
utilizadas na alimentacao (The Plant List, 2010; Ollerton et al., 2011).

Além disso, algumas espécies de planta reproduzem apenas pela agdo de um
determinado grupo de polinizador, chamado de sindrome de polinizagédo (Dellinger,
2020), como é o caso de algumas espécies de orquideas que sao polinizadas
exclusivamente por abelhas machos da tribo Euglossini (Pemberton et al., 2006). Sem
os polinizadores, muitas plantas deixariam de existir e isso causaria um efeito em
cascata sob os demais herbivoros que dependem delas, tendo efeitos indiretos para
outras espécies (Kearns et al., 1998). Pode-se inferir, diante disso, que as abelhas
atuam na base da cadeia alimentar e tém valor incalculavel para a conservagao
(Costanza et al., 1998; Imperatriz-Fonseca, 2012).

A importéncia das abelhas se torna ainda maior nas regides tropicais do planeta
e isso se deve a uma concentragado de angiospermas na regiao equatorial (Hawkins
et al., 2011) e, consequentemente, uma maior dependéncia dos polinizadores nessas
regides (Bawa, 1990; Renner & Feil, 1993). O Brasil € um pais tropical que abriga em
torno de 1.965 espécies de abelhas (Moure et al., 2022), 10% da diversidade de
abelhas presentes no mundo (Ascher & Pickering, 2020). As abelhas podem ser
classificadas pelos seus comportamentos sociais, parassociais e solitarios (Crane &
Visscher, 2009; Danforth et al., 2019). Este grupo de polinizadores tém grande
impacto na biodiversidade dos biomas brasileiros (Van Dulmen, 2001; Leal et al.,
2017; Rabeling et al., 2019; Monteiro et al., 2021) e na economia do pais devido aos
servigos ecossistémicos prestados na agricultura (Imperatriz-Fonseca, 2012; Novais
et al., 2016; BPBES/REBIPP, 2019). As abelhas brasileiras polinizam 92%, dos 132

cultivares no Brasil, que dependem de polinizadores para frutificar, sendo 56%
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dependentes exclusivamente de abelhas, e.g., tomate, a maca, o café e a soja
(Imperatriz-Fonseca, 2012; D’avila & Marchini, 2013; Viana et al., 2014; Silva-Neto et
al., 2017; Machado et al., 2020; Gazzoni et al., 2022). A perda dos servigos de
polinizagao dos 29 maiores cultivares agricolas no Brasil representaria uma perda
entre 4,86-14,56 bilhdes de ddlares/ano, reduzindo a contribuigdo da agricultura no
PIB do pais entre 6,46% - 19,36% (Novais et al., 2016).

Além do importante papel das abelhas na produgéo agricola, ainda existem os
produtos de origem apicola como o mel, propolis, geoprépolis, cera, apitoxina e pdlen,
produzidos apenas pelas abelhas sociais (Nunes et al., 2019; Durazzo et al., 2021,
Leite et al., 2021). Somente no ano de 2020, o Brasil produziu em torno de 51 mil
toneladas de mel, o que resultou em torno de US$18,2 milhdes (IBGE, 2020). No
Brasil, o mel é produzido por abelhas sociais das tribos Apini e Meliponini (Crane &
Visscher, 2009) e os seus criadores sao divididos em dois grupos: apicultores e
meliponicultores (Jaffé et al., 2015). Os apicultores manejam as abelhas da espécie
Apis mellifera (Linnaeus, 1758) introduzida no pais desde 1839 vindas de Portugal
(Gongalves et al., 2019), enquanto os meliponicultores cultivam abelhas nativas do
Brasil, sem ferrdo, também conhecidas como meliponineos (Jaffé et al., 2015;
Cortopassi & Laurino et al., 2006).

A meliponicultura existe no Brasil desde os seus primeiros habitantes, pelos
povos indigenas (Nogueira-Neto, 1970; Cortopassi-Laurino et al., 2006). Existem
aproximadamente 250 espécies de meliponineos no Brasil (Moure et al., 2022) e
algumas espécies estdo na lista vermelha em perigo de extingdo (EN), como a
Melipona capixaba, M. rufiventris, M. scutellaris e Partamona littoralis (ICMBio, 2018).
Alguns estudos feitos no Brasil relatam a redugao de espécies de abelhas nativas e
manejadas (Carvalho et al., 2012; Pires et al., 2016; Costa et al., 2020; Castilhos et
al., 2019; Castilhos et al., 2021). Isso tem despertado a preocupagao dos criadores de
abelhas, daqueles que dependem dos servigos prestados por elas, da comunidade
cientifica e dos ambientalistas, devido aos impactos ambientais e econdmicos que o
desaparecimento delas pode causar (Pires et al., 2016).

O desaparecimento das abelhas, manejadas e nativas, estd documentada em
diversos estudos pelo mundo, desde a década de 50 até o momento presente
(Watanabe, 1994; Kosior et al., 2007; Potts et al., 2010; Potts et al., 2016; Gray et al.,
2019; Lewinsohn et al., 2022). As principais causas do desaparecimento delas estéo

ligadas a agdo de multiplos estressores ambientais, que interagem e resultam na
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perda da saude levando a morte das abelhas (Dolezal & Toth, 2018; Hristov et al.,
2021). Dentre essas estdo as alteragbes causadas pelas mudangas climaticas, a
fragmentagao da paisagem, a intensificagao agricola, o uso de pesticidas e acao de
pragas e doengas (Winfree et al., 2011; Hamblin et al., 2018).

A interacdo dos fatores estressores pode interferir diretamente na saude e
sobrevivéncia das abelhas. Existem fortes evidéncias que a acdo de parasitas e
patégenos € intensificada quando as abelhas estdo expostas a doses-subletais de
agrotoxicos (Goulson et al., 2015; Sanchez-Bayo et al., 2016) ou a uma baixa nutrigao,
causada pela perda de habitat (Dolezal & Toth, 2018), por serem fatores que
comprometem o sistema imunologico. Desta forma, cada vez mais tem se discutido a
contribuicdo dos parasitas e patégenos no declinio das abelhas (Potts et al., 2010;
Brodschneider & Crailsheim, 2010; Meeus et al., 2011; Moracho et al., 2017; Maggi et
al., 2016; Meeus et al., 2018), principalmente, o parasita acaro Varroa destructor e os
virus que sao transmissiveis por ele (e.g., virus da asa deformada (VAD) e virus da
paralisia lenta (SPV); Conte et al., 2010; Francis et al., 2013). A alta infestagdo de
parasitas e o ataque de predadores nas colmeias podem levar as colmeias ao colapso,
enquanto doencgas virais, bacterianas e fungicas sdo conhecidas pelo alto grau de
letalidade para as abelhas (Sherman et al., 1998; McMahon et al., 2016).

No Brasil, as principais causas do desaparecimento das abelhas tém recaido
sobre os efeitos letais e subletais do uso de agrotoxicos, uma vez que o pais é um
grande produtor agricola e consumidor desses produtos (Castilhos et al., 2019),
subestimando o papel das pragas e doengas nas perdas. Isso se deve ao fato de que
0 panorama sanitario ainda é pouco estudado. Existem poucos laboratérios que fazem
analises epidemioldgicas e as informagdes disponiveis se concentram nas regides sul
e sudeste do pais, onde estdo a maioria dos profissionais (Message et al., 2012; Pires
et al., 2016). Além disso, a maioria dos estudos se concentram nas Apis mellifera,
sendo desconhecido os principais parasitas e patdgenos que ocorrem em abelhas
nativas do Brasil e os possiveis impactos nas atividades apicolas e na produgao
(Message et al., 2012; Pires et al., 2016). Em virtude dos importantes servigos
ecossistémicos prestados pelas abelhas e dos prejuizos econdmicos e ecoldgicos que
seriam causados pelo seu desaparecimento (e.g., Novais et al., 2016; Cortopassi-
Laurino et al., 2006), desperta-se a urgéncia em entender a distribuicdo e a acéo de
pragas e patdgenos sobre as populagdes de abelhas existentes, principalmente em

abelhas sociais que em abelhas solitarias e parassociais (Chen et al., 2006). A
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organizagédo das abelhas sociais favorece os riscos de disseminagéo e persisténcia
de pragas e patogenos devido ao adensamento populacional e comportamentos como
a trofalaxia (Chen et al., 2006).

Um outro aspecto relacionado ao desaparecimento das abelhas no Brasil e
ainda pouco estudado no pais sdo os efeitos das alteragdes climaticas sobre as
comunidades de abelhas (Giannini et al., 2012). As mudangas climaticas tém
proporcionado novos cenarios hostis a sobrevivéncia das abelhas (Faleiro et al., 2018;
Soroye et al., 2020). Essas mudangas podem alterar a fisiologia das plantas reduzindo
as recompensas florais para as abelhas (LeBuhn & Luna, 2021), bem como alterar a
sincronia entre a floragdo e o surgimento da abelha jovem adulta, reduzindo a
sobrevivéncia de abelhas solitarias e parassociais (Gonzalez-Varo et al., 2013;
Danforth et al., 2019 LeBuhn & Luna, 2021). Além disso, as mudangas climaticas
podem representar o fim de algumas espécies que necessitam de determinadas faixas
de temperatura para forragear, ou mesmo, o deslocamento de espécies para regides
com condi¢des climaticas menos hostis (Pires et al., 2016; Soroye et al., 2020). Isto
possibilitaria 0 aumento de competicdo entre abelhas pelos mesmos recursos
causando uma perda da diversidade (Pires et al., 2016; Soroye et al., 2020). Outro
aspecto relacionado é que abelhas solitarias e parassociais sdo mais vulneraveis as
variagdes de temperatura e floracdo quando comparadas as abelhas meliferas. As
abelhas meliferas sdo capazes de regular a temperatura na colmeia, manter
condi¢cbes de crescimento das larvas e estocar alimento em meio a estiagem do
inverno (Fahrenholz et al., 1989; Cunningham et al., 2022).

A influéncia de variaveis climaticas como temperatura e umidade podem
fornecer pistas para explicar os efeitos potenciais das mudangas climaticas em
comunidades de abelhas (Burkle & Alarcon, 2011; Giannini et al., 2012). Desta forma
€ necessario elucidar como abelhas solitarias e parassociais tém respondido as
variagdbes ambientais, para estabelecer planos de conservagcdo em cenarios de
mudancgas climaticas é definir as caracteristicas bibticas e abidticas presentes em
determinados ecossistemas, que podem afetar essas comunidades de abelhas
(Moura et al., 2022).

O entendimento a respeito de como as abelhas respondem as alteragdes
climaticas envolvem analises com mudancgas na distribuicdo de espécies ao longo do
espaco e tempo e, portanto, necessita de uma base de dados de levantamentos

histéricos (Pereira et al., 2021). Pesquisas de longo prazo envolvem um alto custo
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financeiro, tornando o principal obstaculo para preenchimento desta lacuna (Burkle &
Alarcén, 2011; Giannini et al., 2012; Pereira et al., 2021). Além disso, existe uma
grande escassez de estudos de levantamentos de abelhas em biomas altamente
ameacados como Cerrado (Pereira et al., 2021). Os Campos Rupestres é uma
fitofisionomia composta de vegetagao xérica que ocorre em altitudes acima de 900m
entre em areas de transigédo entre o Cerrado, a Caatinga e a Mata Atlantica, rica em
endemismo e extremamente ameacgada (Fernandes et al., 2016) no qual concentram
poucos estudos sobre abelhas, principalmente abelhas da tribo Euglossini (Pereira et
al.,, 2021) de comportamento solitario a parassocial, importantes polinizadoras de
aproximadamente 40 familias de plantas (Rocha-Filho et al., 2012), muitas delas
presentes em montanhas.

Além da necessidade de se ampliar os estudos sobre abelhas em Campos
Rupestres presentes em ambientes montanhosos, estudos conduzidos em
montanhas também podem fornecer evidéncias sobre como as mudangas climaticas
podem afetar as espécies. Uma vez que, os ambientes montanhosos apresentam em
pequenas escalas espaciais ao longo do gradiente de altitude drasticas variagbes
geofisicas e ambientais tornando possivel analisar como as espécies respondem a
estas variagdes (Fernandes et al., 2016; Silveira et al., 2019). Atualmente existem
apenas dois estudos sobre como a distribuicdo de abelhas solitarias € moldada pelas
variagdes ambientais, como clima, contidas em gradientes altitudinais de montanhas
tropicais (Santos et al., 2020; Viana et al., 2021). O que dificulta o entendimento da
ecologia e biogeografia da tribo. Existem algumas lacunas, como, por exemplo, as
variagdes ambientais transversais de micro-habitat (mésico e xérico) em montanhas
tropicais, que sao muito heterogéneas e que podem interferir nos padrbes de
distribuicdo de abelhas ao longo do gradiente de altitude (Fernandes et al., 2016;
Santos et al., 2020). Os habitats mésicos (i.e. matas ciliares e de galeria) séo
formacgdes florestais proximos a cursos d’agua que conservam a umidade ao longo do
ano presentes em uma matriz de vegetacdo xérica (Faria & Silveira, 2011). Estas
matas podem permitir a colonizagdo do Cerrado (vegetagcdo aberta) por espécies
florestais, como as abelhas da tribo Euglossini, como sugerido por alguns autores
(Moura & Schlindwein, 2009; Faria & Silveira, 2011). Nos levando a perguntar se os
habitats mésicos seriam os ambientes que poderiam prover melhores condi¢cdes para
abelhas Euglossini do que os habitats xéricos e como as comunidades de abelhas

nestes ambientes iriam responder as variagdes ambientais em um gradiente de
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altitude e estagdes do ano. Espécies presentes apenas no topo da montanha ou
mesmo em faixas especificas de altitude estdo vulneraveis as mudangas climaticas
pois as condigcbes aos quais estdo adaptadas podem desaparecer devido as
mudangas climaticas (Field et al., 2009).

Desta forma o objetivo geral desta tese foi ampliar o conhecimento sobre os
fatores que estao por tras do desaparecimento das abelhas no Brasil, visando reduzir
as lacunas: (i) sobre a situagao sanitaria das abelhas sociais manejadas; (ii) sobre a
influéncia da variagado do clima e vegetacao, aqui estudada ao longo do gradiente
altitudinal (variagao vertical) entre habitats (mésico e xérico, variagédo transversal) e
estacbes do ano (chuva e seca, variagdo temporal) sobre a distribuicdo das
comunidades de abelhas Euglossini. As diferengas entre as organizagdes sociais de
abelhas podem influenciar na responsabilidade de cada fator nos declinios das
abelhas. As abelhas sociais manejadas, produtoras de mel, possuem uma estrutura
social altamente organizada e com alta densidade populacional, embora as colmeias
possam conferir protecdo as intempéries, sdo ambientes com alto risco para
disseminagao de parasitas e patéogenos. Diferentemente das abelhas solitarias que
uma unica fémea constroi e habita o ninho até terminar a postura. Desta forma a
disseminagao de doencgas para outros individuos € reduzida. Por outro lado, este tipo
de organizacgao social € mais suscetivel as variagdes ambientais (Fahrenholz et al.,
1989; Cunningham et al., 2022). Nado ha estoque de alimento para periodos de
estiagem. O estoque feito é apenas para o desenvolvimento das larvas. Além disso,
0s machos precisam se abrigar em folhas ou em outros esconderijos na natureza em
momentos de intempéries. Desta forma, esta tese é composta por dois capitulos que
abordam diferentes temas direcionados aos fatores que podem ser determinantes no
declinio das espécies de abelhas: a presenca de doengas e pragas em colbnias
(abelhas sociais manejadas) e os fatores ambientais sobre abelhas solitarias (abelhas
Euglossini) (Figura 1).
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DESAPARECIMENTO
FATORES  __—  DASABELHAS  ~ —_  FATORES

AMBIENTAIS BIOTICOS
* Mudangas climaticas - Patégenos (virus, bactérias e fungos)
« Fragmentagéo de habitats + Predadores e cleptoparasitas

+ Contaminaggo (i.e. agrotéxicos)

Maiores riscos em Maiores riscos em
abelhas solitarias abelhas sociais

Figura 1: Fatores abordados nesta tese que estéo relacionados ao desaparecimento das
abelhas e o grupo mais afetado

O primeiro capitulo teve como principal objetivo avaliar os impactos das pragas
e patégenos no declinio das abelhas manejadas (A. mellifera e abelhas sem ferrdo)
no Brasil, pela perspectiva do criador de abelhas. Este capitulo buscou avaliar se: (i)
As pragas e doengas poderiam ser semelhantes entre A. mellifera e abelhas sem
ferrdo; (ii) A presengca das pragas e doengas poderiam aumentar as perdas de
colmeias; (iii) As colmeias proximas a ambientes impactados poderiam apresentar
maior incidéncia de pragas e doengas e (iv) A qualificacdo e uso das técnicas de
manejo poderiam reduzir a incidéncia de pragas e doengas. Neste capitulo foram
melhor identificados os diferentes desafios que os apicultores e meliponicultores
enfrentam em relagéo a saude das abelhas, bem como o papel das pragas e doengas
na perda de colbnias e possiveis causas associadas.

O segundo capitulo da tese teve como objetivo investigar os padrbes de
distribuicdo de abelhas solitarias e parassociais conhecidas como abelhas das
orquideas em diferentes dimensdes espago-temporal (e.g., altitude, habitat e sazonal),
em uma paisagem montanhosa na cordilheira do Espinhago ao leste do Brasil. Era
esperado que: (I) enquanto a riqueza e abundéancia de abelhas Euglossini diminuem
com o aumento da altitude nos habitats xéricos (e.g., Cerrado e Campos Rupestres),
as mesmas nao sofrem variagdes no ambiente mésico (e.g., matas ciliares); (Il) em
uma mesma estacdo do ano e altitude os habitats xéricos apresentam menor
diversidade e abundancia que os habitats mésicos; (lll) enquanto a diversidade e
abundancia de abelhas Euglossini diminui nos habitats xéricos na estagao seca, as
mesmas nao sofrem variagcdes nos habitats mésicos entre estagdes seca e chuvosa

em uma mesma altitude; e (IV) a particdo da diversidade B seria explicada
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principalmente pelo padrdo de turnover de espécies entre altitudes, habitats e
estacoes.

Neste segundo capitulo foram identificadas as condigcbes ambientais que
propiciaram a maior riqueza e abundancia de abelhas da tribo Euglossini, melhorando
o entendimento dos filtros ambientais sobre estas abelhas nativas e ressaltando a
importancia da conservacéo dos habitats mésicos para garantir maior diversidade de
abelhas das orquideas em épocas de estiagem.

Ambos os capitulos trouxeram importantes contribui¢ées cientificas que poderao
auxiliar a mitigar o desaparecimento de abelhas e na conservagédo de espécies. Na
medida em que a tese amplia o conhecimento sobre a severidade da presencga de
pragas e doengas em colmeias e amplia o conhecimento sobre a distribuicdo de
abelhas em habitats ameagados e pouco estudados como os Campos Rupestres e
sobre como as comunidades de Euglossini respondem as variagbes ambientais, uteis

para predizer o impacto das mudancas climaticas.
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Resumo

Nos ultimos anos, os criadores de abelhas sofreram perdas macicas de colméias. As
pragas e doencgas estdo entre as possiveis causas destas perdas, embora existam
poucos estudos relevantes no pais e ndo existam dados oficiais disponiveis. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a incidéncia de pragas e doengas em colméias e seu
impacto no declinio das populagdes de abelhas no Brasil, sob a perspectiva do criador
de abelhas. A pesquisa utilizou dois questionarios online que incluiam sintomas de
doencas para facilitar a identificacido de doencas pelos participantes. Um total de 674
respostas validas foram obtidas de criadores de Apis mellifera (49% do total) e abelhas
sem ferrdo (51%), distribuidos em 24 dos 27 estados brasileiros. A maioria dos
criadores observaram pragas (média de 78,1%) e sintomas de doencgas (65,5%) em
suas colméias. Com base nas respostas dos criadores, pragas e doencas afetam as
perdas das colméias no Brasil. A porcentagem de perda de colbnia para A. mellifera
foi maior nos apiarios com formigas (19,8% de perdas de colénias) e vespas (46,7%)
do que naqueles sem pragas (p<0,001). Enquanto para abelhas sem ferrao,
meliponarios com abelhas cleptoparasitas (15,8% de perdas de colbnias), formigas
(14,7%) e moscas forideos (12,5%) do que aquelas sem pragas (p<0,001). Apiarios e
meliponarios com morte de abelhas operarias tiveram perdas maiores do que aquelas
saudaveis. Os resultados também indicam que o monitoramento pode reduzir as
perdas de colméias em apiarios e meliponarios que apresentam algum tipo de pragas
e doencgas. Usando a perspectiva do criador, este estudo fornece informacgdes sobre
o impacto que pragas e patdégenos tém nas perdas das abelhas que podem ser usadas
para orientar melhores praticas de manejo.

Palavras-chave: declinio de insetos, questionario participativo, abelhas sociais,
abelhas sem ferrao, sanidade apicola, desordem do colapso das col6nias
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Abstract

Brazilian beekeepers have experienced massive colony losses in recent years.
Possible causes include bee pests and diseases, although there have been few
relevant studies in the country and no official data are available. The aim of this work
was to assess, from a beekeeper's perspective, the incidence of pests and diseases
in colonies, and their impact on the decline of bee populations in Brazil. The research
used two online questionnaires that included disease symptoms to facilitate participant
identification of diseases. A total of 674 valid responses were obtained from
beekeepers of Apis mellifera (49% of the total) and stingless bees (51%), distributed
among 24 of the 27 Brazilian states. Most beekeepers observed pests (average
78.1%) and disease symptoms (65.5%) in their colonies. Based on beekeepers'
responses, pests and diseases affect beehive losses in Brazil. Colony loss percentage
for A. mellifera was higher in apiaries with ants (19.8% of colony losses) and wasps
(46.7%) than in those without pests (p<0.001). While for stingless bees, meliponaries
with robber bees (15.8% of colony losses), ants (14.7%), and phorid flies (12.5%) than
those without pests (p<0.001). Apiaries and meliponaries with worker bee deaths had
higher losses than those without symptoms. The results also indicate that monitoring
can reduce colony losses in apiaries and meliponaries that have some kind of pests
and diseases. Using a beekeeper perspective, this study provides information about
the impact that pests and pathogens have on bee losses that can be used to guide
improved management practices.

KEY WORDS: insect decline, participatory questionnaire, social bees, stingless bees,

bee health, colony collapse disorder
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Introduction

Bees are essential for maintaining biodiversity in wild and agricultural
ecosystems as they are the main pollinators (Ashworth et al., 2009; IPBES, 2016;
Giannini et al., 2020). However, their presence in these ecosystems has decreased,
which has aroused great concern worldwide for their conservation (Potts et al., 2016;
Gregorc, 2020). A reduction of 3 to 8% in world agricultural productivity would be
among the main consequences of the disappearance of bees (Bretagnolle & Gaba,
2015) and countries that depend economically on food exports, such as Brazil, are
more vulnerable to a pollinator crisis (Novais et al., 2016). It is estimated that the loss
of pollinators in Brazil would reduce its agricultural production by up to US$ 14.56
billion annually (Novais et al., 2016). Between 2013 and 2017, 19,296 of 37,453
inventoried bee colonies and nests in Brazil were lost (Castilhos et al., 2019). Mortality
of these essential pollinators in agriculture in Brazil has been mainly attributed to
pesticides (Castilhos et al., 2019). However, there is consensus that an interaction of
multiple factors (such as parasites and pathogens, lack of floral resources, habitat loss
and climatic change) has contributed to this bee decline (vanEngelsdorp et al., 2009;
Maggi et al., 2016; Requier et al., 2019).

Besides pesticides, bee losses can also be affected by pathogens and parasites
(Pires et al., 2016). Maintenance of bee colony health is extremely important in Brazil
because beekeeping has a major impact on the export market of bee products (Oliveira
et al., 2021). There is a lack of official records, and knowledge about bee health in
Brazil is currently restricted to studies conducted in the South and Southeast regions
(Message et al., 2012; Pires et al., 2016). Most studies have focused on A. mellifera
(Pires et al., 2016), which has the greatest commercial exploitation (Paula et al., 2016).
These studies have assisted A. mellifera beekeepers (Ap-beekeepers) in the care of
their colonies. Despite the increasing number of stingless bee beekeepers (Sb-
beekeepers) in recent years in Brazil, there is still little epidemiological knowledge
concerning these bees (Jaffé et al., 2015). It is possible that many of the parasites and
pathogens observed in A. mellifera also affect stingless bees. Apis mellifera interacts
with stingless bee species when they share floral resources, thus causing pathogen
spillover between species (Purkiss & Lach, 2019; Ngor et al., 2020). There are

increasing reports in the literature of the occurrence of parasites and diseases of A.
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mellifera in stingless bee colonies (e.g., Porrini et al., 2017; Toufailia et al., 2017;
Teixeira et al., 2020). Moreover, some management practices, such as nutritional
supplementation with honey bee products, can facilitate the dissemination of diseases
in both bee groups (Gisder & Genersch, 2017; Mallinger et al., 2017). Disease and
pest resistance depend on genetic predisposition and hygienic behavioral
characteristics, which differ significantly between these bee groups (Toufailia et al.,
2016). Also, stingless bees have a great diversity of genera and species (Michener,
2000). Therefore, there is a need to better understand the composition of natural
enemies that occur among managed bees to develop assertive control strategies and
prevent the emergence of new diseases.

Despite pests and pathogens being two of the main factors associated with the
disappearance of bees worldwide (e.g. Antunez et al., 2017; Porrini et al., 2017;
Gregorc, 2020; Sharif et al., 2020; Teixeira et al., 2020), there are still few studies and
there is no active monitoring in Brazil, except for some localities (e.g., Requier &
Antunez, 2019). Such studies are necessary for a better understanding of the
distribution of pests and pathogens in the country and how they are shared by different
bee species. To obtain information about bee health in an extensive territory such as
Brazil, a citizen science approach involving the perspective of beekeepers can be a
useful strategy (See Appenfeller et al., 2020). The inclusion of local knowledge of
beekeepers is common in scientific investigations of bees (e.g., Brodschneider et al.,
2016; Antunez et al., 2017), and in many cases participatory research projects have
produced legitimate scientific knowledge quickly and cheaply.

Another influential factor for bee health is the surrounding landscape, as it
defines the food that bees obtain (Steinhauer et al., 2018; Ricigliano et al., 2019) as
well as other important resources for bee health, such as resins (Requier & Leonhardt,
2020). Poor nutrition reduces the physiological defenses of bees against pathogenic
infections and pest invasions (Di Pasquale et al., 2016; Dolezal et al., 2018). Low
quantity and diversity of floral resources for bees have been associated with altered
environments, such as areas converted for pasture, silviculture and agriculture (Smart
et al., 2016). Colonies near forest remnants can provide better conditions for bees and
ensure their survival (Ricigliano et al., 2019; McNeil et al., 2020). In addition,
management strategies for beekeeping, such as artificial complementary feeding or
even planned gardens to ensure colony health during periods of food shortage are

decisive in maintaining bee health (Steinhauer et al., 2021). Knowledge acquired
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through personal and interpersonal experience, courses and training in bee
management can also be valuable for ensuring colony health (Jaffé et al., 2015;
Jacques et al.,, 2017). Knowledge about some beekeeping practices, such as
monitoring, queen replacement and renewal of wax and food stocks in colonies, can
also help reduce the incidence of parasites and pathogens (Jacques et al., 2017).

Our study assessed the bee pests and pathogens in colonies of A. mellifera and
stingless bees and their impacts on bee decline in Brazil, from a beekeeper perspective
provided through questionnaires. Our hypotheses proved from the beekeeper's
perspective were: (i) bee pests and pathogens are similar between A. mellifera and
stingless bees; (ii) bee pests and pathogens increase losses of A. mellifera and
stingless bees; (iii) colonies near environments altered by human activities (pasture,
silviculture, agriculture and urbanization) have higher incidences of bee pests and
pathogens than colonies near natural vegetation; and (iv) beekeeper qualifications and
good management practices reduce the incidence of bee pests and pathogens in
colonies. The information obtained from these questionnaires allowed us to better
understand the status of bee health in the country and the challenges that beekeepers
face in relation to bee health based on their knowledge, as well as the role pests and
diseases play in the loss of colonies and possible associated causes.

Methodology

Questionnaire

Two semi-structured questionnaires were prepared in the Portuguese
language: one aimed at Ap-beekeepers (Supplementary Questionnaire 1) and one for
Sb-beekeepers (Supplementary Questionnaire 2). The questionnaires were developed
to assess the occurrence of bee pests and pathogens, their respective impacts on
colony losses and the possible causes from the perspective of beekeepers. The
questionnaires were based on previous studies, such as the those developed by the
COLOSS association (Van et al., 2013), the Solatina Society (Antunez et al., 2017;
Requier & Antunez, 2019), and two studies developed in Brazil (Jaffé et al., 2015;
Castilhos et al., 2019). No questionnaires addressing the specific theme of pests and

diseases aimed at beekeepers, were found in the literature.



28

We listed the main insect groups that are related to colony loss in Brazil and
classified them as parasites, cleptoparasites, cleptobiotics, predators, and others
(Supplementary Table 1). Questions about the main diseases were presented to
beekeepers in the form of symptoms to make questions more liable to interpretation
by someone who is not knowledgeable about diseases but is able to recognize
symptoms (Supplementary Table 2). The questionnaires were reviewed by national
and international researchers with extensive knowledge about bees and by leaders of
Brazilian beekeeping associations. In addition, pre-tests of the questionnaires were
applied to a group of 10 beekeepers in the Brazilian state of Minas Gerais in 2019 to
eliminate, add or reformulate the final questions.

Each questionnaire contained 30 questions. Due to the different management
characteristics of Ap-beekeepers and Sb-beekeepers, specific questions were
developed for each group, with adjustments to alternatives for multiple choice
questions. The questions were divided into four sections: (1) Socioeconomic profile;
(2) Evaluation of colony loss; (3) Characterization of the surrounding area; and (4)
Management practices. The answers were collected in reference to the period from
January 2017 to December 2019 for each apiary/meliponary.

Beekeepers were invited to participate by an email distributed to a list created
from contacts from associations, federations, cooperatives, research institutes, NGOs
and beekeeping stores. The list comprised 503 email addresses covering all Brazilian
states. The email invitation included two access links to the virtual questionnaires
hosted on the web page of the Federal University of Minas Gerais, a well-known
Brazilian public teaching and research institution. One of the links was addressed to
Ap-beekeepers, while the other to Sb-beekeepers. The questionnaires were also sent
to beekeeping groups via messaging applications. Participants were invited to
publicize the project at the end of the questionnaire (“snowball sampling” Goodman,
1961). Questionnaires were answered between December 2019 and December 2020
throughout Brazil. All participants gave their informed consent in writing prior to
inclusion in this research. The information, even from those allowing identification, was
kept confidential.

A total of 677 responses were obtained from Ap-beekeepers and 765 from Sb-
beekeepers. The answers were submitted to a validation process (details in
Supplementary Figure 1), which eliminated 51% of the responses from Ap-beekeepers

and 55% from Sb-beekeepers, resulting in 330 and 344 valid questionnaires,
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respectively. The total of 674 valid questionnaires was greater than the sample size of
246, which was considered the minimum sample size (Castilhos et al., 2019) needed
to guarantee accuracy of analyses with a 95% confidence level and 5% estimated error
for an estimated national beekeeper population of 350,000 (Maggi et al.,, 2016),
according to Van der Zee et al. (2013). The spatial distribution of responses was
obtained from the geographical coordinates of the centroid of the informed region
(municipality/neighborhood/district) on a cartographic basis of Brazilian territorial limits
at a scale of 1:250,000 (IBGE, 2010) using R software (Tennekes, 2018; R Core Team,
2020).

Statistical Analysis

Calculations of losses were made according to the average percentage losses
experienced by each participant so that enterprise size (number of colonies) had less
influence on loss rates (Van der Zee et al., 2013; Castilhos et al., 2019). Individual
questions of the questionnaires were optional, which resulted in different numbers of
answers for each question.

The Mann-Whitney U test (Mann & Whitney, 1947) was used to compare
parameters that considered differences between two options (e.g., with pests and
without pests, with symptoms and without symptoms). The Kruskal-Wallis non-
parametric test (Kruskal & Wallis, 1952) was used to compare parameters that
considered differences among more than two treatments (e.g., types of pests and
symptoms, places near colonies and management techniques), with post-hoc analysis
using Dunn's Pairwise Multiple Comparison Test (Dunn, 1961) to identify differences
between treatments. Comparisons between two or more categorical variables were
performed by the Chi-Square Independence Test.

The effects of interactions between the variable of experience and those of
management techniques, as well as the effects of interactions between the variables
of colony health conditions (pests presence/absence, disease symptoms
presence/absence) and those of management techniques, on the response variable of
colony loss were evaluated. The effects of pair-wise interactions between beekeeper
experience/qualification and variables of management techniques on the response
variables of colony health conditions (number of types of pests and symptoms) were
also investigated. These interactions were analyzed by two-way interaction analyses
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using General Linear Models (GLMs) followed by a post-hoc analysis by the Mann-
Whitney U test when comparing categories of variables that had only two options and
the non-parametric Kruskal-Wallis test for comparing categories of variables with more
than two options. All tests considered a 95% confidence level (a=0.05) and were
performed in R (R Core Team, 2020). The results expressed in Figures or Tables are

presented as means and standard error (+SE).

Results

General data

A total of 674 valid questionnaires were obtained, including 330 from Ap-
beekeepers and 344 from Sb-beekeepers (Supplementary Table 3). Responses were
from 24 of the 27 Brazilian states and were concentrated in the Southeast (50.5% of
all responses), South (23.1%) and Northeast (18.4%) regions of the country (Figure 1).
Most of the respondents were male (87.5% of Ap-beekeepers, 88.2% of Sb-
beekeepers). The average age was 47+0.7 years old for Ap-beekeepers (47.312.8
years for women, 47.2+0.79 years for men) and 43+0.7 years old for Sb-beekeepers
(44.1£2.14 years for women, 43.4+0.78 years for men). The average experience for
Ap-beekeepers was 13.31£0.7 years and for Sb-beekeepers 5.9+0.5 years.

The total number of colonies declared by the beekeepers for between 2017 and
2019 was 85,064, including 76,886 and 8,178 colonies of Apis mellifera and stingless
bees, respectively. Most of the participants (66.1% of Ap-beekeepers, 90.1% of Sb-
beekeepers) were small-scale beekeepers (less than 50 colonies) and exercise the
activity as a complement to income (81.3% of Ap-beekeepers, 99.7% of Sb-
beekeepers). About one quarter (24%) of Sb-beekeepers answered that they perform
the activity for recreation or interest in preserving nature without generating any
financial income.

Most Sb-beekeepers (87.7% of responses) declared the common name of
bees, and only 12.3% declared the scientific name of the bee species in their answers.
In all, 93 common names and 36 scientific names were declared in the questionnaires.
The most common species was Tetragonisca angustula (popular name jatai; 20.4% of

all Sb-beekeeper responses) (Supplementary Table 4).
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Figure 1. Distribution of questionnaire respondents. Dots represent the centroid of the locality mentioned
by the beekeepers in reference to their apiaries/melinoparies. Dots in the same location are
superimposed. Gray lines represent national and state boundaries.

Main bee pests and disease symptoms

Most participants reported finding bee pests (81.1% for Ap-beekeepers, 75.1%
for Sb-beekeepers) and disease symptoms (64.3% for Ap-beekeepers, 66.7% for Sb-
beekeepers) in their colonies (Figure 2AB). In general, the declared pest groups were
common to both groups of beekeepers, but the frequencies differed (Figure 2A). The
most predominant pests for A. mellifera were ants (563.9% of responses) and wax
moths (44.5%), while for stingless bees they were phorids (59.6% of responses), ants
(36.1%) and attack by other bees (20.6%). Four groups of pests were more frequent
in apiaries than in meliponaries (Supplementary Table 5): 1) ants [frequency in apiaries
(Fapis)=53.9%; frequency in meliponaries (Fstingless)=36.1%, X2=16.343, p<0.001]; 2)
wax moths (Fapis=44.5%, Fstingless=1.1%; x2=143.68, p<0.001); 3) termites (Fapis=22%;
Fstingless=6.5%; x2=25.429; p<0.001); and 4) mites (Fapis=12.6%; Fstingless= 3.6%;
¥X2=13.488; p<0.001). Three groups of pests were more frequent in meliponaries than
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in apiaries: 1) phorids (Fapis=12.6%; Fstingless=59.6%; x2=123.25; p<0.001); 2) robber
bees (Fapis=9.8%; Fstingless=20.6%; x2=10.886; p<0.001); and 3) black soldier flies
(Fapis=1.2%; Fstingless=7.2%; x2=10.25; p=0.001). The frequencies of beetles
(x2=1.058; p=0.304) and wasps (x2=0.881; p=0.348) were similar between the two

bee groups.
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Figure 2. Occurrences of bee pests (A) and disease symptoms (B) based on beekeepers responses.
Colony loss percentages due to (C) bee pests and (D) disease symptoms for Apis mellifera and stingless
bees. Values followed by the same letter are not significantly different a=0.05. Lower case letters
compare results for Apis mellifera on the left and capital letters compare results for stingless bees on
the right. “Others” in pests Figure (C): predators, e.g., spiders, geckos, armadillos; “Others” in symptoms
Figure (D): deformed wing virus, Brazilian sacbrood virus, among others. *The wax moth option and
abandoned colony was only included in the Ap-beekeeper questionnaire. FWCF = few combs, food and
brood.

In general, all seven symptoms presented in the questionnaires were observed
in the colonies of both Ap-beekeepers and Sb-beekeepers (Figure 2B). The most
predominant disease symptoms for A. mellifera were “worker deaths" (29.8% of
responses) and “FWCF” (few combs, food and brood, 18.9%), while for stingless bees
they were “few workers” (21.5%) and “FWCF” (20.4% of responses) (Figure 2B). The

symptom “worker deaths” (x2=10.196; p=0.001) was more frequent in apiaries
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(Fapis=29.8%) than in meliponaries (Fstingless=16.6%; Supplementary Table 5). Two
disease symptoms were more frequently observed in stingless bees than in A.
mellifera: 1) “few workers" (Fapis=12.6%; Fstingless=21.5%; X2=6.3415; p=0.001); and 2)
“brood deaths" (Fapis = 8.4%; Fstingless=17.4%; Xx2=8.0527; p=0.004). There were no
differences between the apiaries and meliponaries for the frequencies of “diarrhea”
(x2=0.842; p>0.05), “queen death” (x2=0.916; p>0.05) and “FWCF” (x2=0.091;
p>0.05).

The results also show that 90.9% of the Ap-beekeepers (x2=65.403; p<0.001)
and 85.8% of the Sb-beekeepers (x2=26.354; p<0.001) who mentioned having
observed pests in their colonies also noted disease symptoms.

Association between colony loss and pest and disease symptom
presence

During the three years analyzed (2017 to 2019), the average individual colony
loss was 15.3£0.99% for Ap-beekeepers and 10.3+0.78% for Sb-beekeepers.

Colony loss (CL) for A. mellifera was greater with the presence of pests [CL
percentage in apiaries (%CLapis) with pests=17.3£1.2%; %CLapis without
pests=10.01+£2.3%; W=6246.5; n=251; p<0.001] (Supplementary Figure 2). Colony
loss for stingless bees was twice as great with the presence of pests [CL percentage
in  meliponaries  (%CLstingess) Wwith  pests=12.2+1.03%; %CLstingless Wwithout
pests=5.4+1.5%; W=5714.5; n=214; p<0.001]. Colony loss was also higher in apiaries
and meliponaries with disease symptoms (A. mellifera: %CLapis with symptoms=
21.4+1.5%; %CLapis without symptoms=9.2+1.7%, W=9337.5; n=235; p<0.001;
stingless bees: %CLstingess With symptoms=13.6+1.3%; %CLstingless Without
symptoms=6.5£1.1%; W=6356.5; n=203; p<0.001).

Some pests significantly increased colony loss for both A. mellifera and
stingless bees (Figure 2C). The colony loss for A. mellifera was higher in apiaries with
ants (%CLapis=19.841.7%) and wasps (46.7£8.9%) than in those without pests
(x?=34.523; n=251; p<0.001). Colony loss for stingless bees was higher in
meliponaries attacked by robber bees (%CLstingless= 15.8+2.1%), ants (14.7+£1.6%), and
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phorid flies (12.5£1.2) had higher colony losses than in those without pests
(x2=36,171, n=214, p<0.001).

Colony losses differed significantly among symptoms for Ap-beekeepers
(x?=69,807; n=235; p<0.001) and Sb-beekeepers (x>=30,394; n=203; p<0.001) (Figure
2D). The number of types of disease symptoms causing colony loss was higher for A.
mellifera (few workers: 33.2%%4.3 colony loss, FWCF:29.1+3.1%, worker death:
26.5%%2.4, and colony abandonment: 23.2+2.3%) than for stingless bees (worker
deaths: 20.2+2.4% colony loss, and brood deaths: 15.6+£2.7%).

The influence of land use and occupation around apiaries on the
occurrence of bee pests and disease symptoms

Land use and occupation around apiaries did not influence the number of types
of observed pests (x?=1.389; n=249; p=0.751) or the symptoms (x?=3.368; n=234;
p=0.498) for A. mellifera (Figure 3). However, land use and occupation did influence
the type number of pests (x?=21,573; n=269; p<0.001) and symptoms (x?>=12.44;
n=254; p<0.001) for stingless bees. Stingless bees had the lowest number of types of
pests (1.26£0.09) and symptoms (0.87+0.09) in urban areas. The average number of
types of pests and symptoms did not differ among the other environments: remaining
areas of natural vegetation (pests=1.75+0.11; symptoms=0.90+0.10), silviculture
(pests=2.5410.31; symptoms=1.7+0.45) and pasture (pests=1.9+0.34; symptoms=
1.68+0.29).
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Figure 3. The influence of land use and occupation around colonies on the average number of bee pests
(A) and disease symptoms (B) found for Apis mellifera and stingless bees. Responses from Ap-
beekeepers and Sb-beekeepers are shown to the left and right, respectively, in each figure. Bars
represent standard error. Vegetation = Natural vegetation. Average number of types of pests or disease
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symptoms of A. mellifera followed by the same small-case letter do not differ significantly (a=0.05).
Average number of types of pests or disease symptoms of stingless bees followed by the same capital
letter do not differ significantly a=0.05.

The influence of experience, qualification and management techniques on
the occurrence of bee pests and disease symptoms

The level of experience of Ap-beekeepers did not influence the number of types
of pests (p=0.123) or diseases (p=0.451) (Supplementary Table 6). However,
experienced Sb-beekeepers (more than three years experience) observed more pests
in their meliponaries (1.77+0.123) than those with less experience (1.29+£0.09)
(p=0.002; Supplementary Table 6). The enterprise size did not affect the observations
of pests and diseases for both groups of bees (Supplementary Table 6)

Ap-Beekeepers who learned their trade formally (e.g. courses, academic
qualification and cooperatives) observed fewer disease symptoms (average number of
types of symptoms + standard error = 1.05£0.09, p=0.02) than those who had an
informal education about bees (1.47+0.16) being Self-taught, Friends/Family
(Supplementary Table 6). However, the form of professional qualification did not
influence the number of types of pests (x?=0.246; n=377; p=0.969) or disease
symptoms (x?=0.365; n=349; p= 0.365) for stingless bees.

All management techniques (i.e., timing of monitoring colonies, ways to acquire
colonies, types of complementary feeding, planting of bee-friendly gardens, movement
of colonies to new locations, queen replacement, old wax replacement) that Ap-
beekeepers indicated as helping the colony quality and productivity had no effect on
reducing the number of types of pests and disease symptoms (p>0.05; Supplementary
Table 6). Sb-beekeepers who did not plant a bee-friendly garden (1.53+0.08) had more
pests in their meliponaries than those who did (1.05£0.14; p<0.001). Meliponaries that
were not transported to another location (1.28+£0.09) had fewer pests than those that
were moved to another location (1.60+0.12; p=0.022). Meliponaries without any kind
of complementary feeding (0.83+0.18) had fewer pests than those with complementary
feeding of protein (1.64+0.19), honey (1.75+0.11), sugar syrup (1.64+0.09), and pollen
(1.80+0.14; p<0.001) (Supplementary Figure 3). Meliponaries with complementary
feeding based on protein had the highest increased the incidence of predators

(x2=10.754; p=0.029). Parasites, such as mites, phorids, wax moths and beetles, were
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frequently observed in meliponaries that received any type of complementary feeding
(x?=29.014; p<0.001), while other pests (bees and ants) were more frequently
observed in meliponaries with complementary feeding of honey and pollen (x?=1,404;
p=0.02).

In addition, the number of disease symptoms for stingless bees was higher in
meliponaries with nest division (0.65+0.11) than without (0.95+0.09; p=0.03;
Supplementary Table 6).

The influence of beekeeper knowledge (experience and qualification) and
management techniques on the quantities of pests and disease symptoms

Ap-beekeeper experience and complementary feeding type provided had no
interaction effect on the number of types of pests or on the number of disease
symptoms in apiaries (Supplementary Figure 4A, B; Supplementary Table 7).
However, for Sb-beekeepers, inexperienced respondents who provided a mixed diet
observed more pests (X?=10.772; p=0.013) and more disease symptoms (X?=10.849;
p=0.013) than did those who did not provide such diets (Supplementary Figure 4C, D;
Supplementary Table 8). AP-beekeeper qualification and complementary feeding
types provided had no interaction effect on the number of types of pests or on the
number of disease symptoms in apiaries (Supplementary Figure 5A, B; Supplementary
Table 7). However, Sb-beekeepers with informal training who did not perform
complementary feeding observed more pests (X?=9.005; p=0.029) and more disease
symptoms (X2=8.424; p=0.038) than did those who provided protein and mixed diets
(Supplementary Figure 5C, D). Sb-beekeepers with formal training who provided
mixed diets observed more pests (X*=11.506; p=0.009) than did those who provided

protein or no complementary feeding.

The interaction between training type and monitoring frequency affected the
number of types of pests found in apiaries (X?=7.022; p=0.030; Supplementary Figure
6A). Among Ap-beekeepers who monitored at intervals longer than two months, those
who had formal training observed fewer pests than those who were informally trained.
Among Ap-beekeepers who monitored monthly, those with formal training observed
fewer disease symptoms than those with informal training (W=507.5; p=0.036;

Supplementary Figure 6B). For Sb-beekeepers, there was no effect of an interaction
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between training and monitoring frequency on the number of types of pests or the
number of disease symptoms (Supplementary Figure 6C, D; Supplementary Table 8).

The influence of pests and disease symptoms, and management
techniques on the colony loss

Among Ap-beekeepers who checked apiaries weekly, those observed pests
had similar losses to those who did not (W=277.5; p=0.161). When monitoring was
less frequent, Ap-beekeepers reporting pests had higher losses than did those who did
not (Figure 4A). Among Sb-beekeepers reporting pests, those who checked
meliponaries weekly had fewer losses than those who checked less frequently (X?=7.2;
p=0.027; Figure 4B).

Among Ap-beekeepers who monitored weekly, those who observed the
presence of disease symptoms had greater losses than those who did not (W=333.5;
p<0.001), which was also true for those who monitored monthly (W=333; p<0.001;
Figure 4C). However, when monitoring was done at intervals longer than two months,
losses for Ap-beekeepers reporting symptoms were similar to those who did not
(W=18.5; p=0.48; Supplementary Table 9). In contrast, among Sb-beekeepers
reporting disease symptoms, those who checked weekly had fewer losses than those

who checked less frequently (X2=7.000, p=0.030; Figure 4D; Supplementary Table 10).

Among Ap-beekeepers who provided their colonies with an energetic diet (e.g.,
sugar), those who did not observe pests had fewer losses than those who did
(W=135.5, p=0.004; Figure 4E). Sb-beekeepers had greater colony loss when
complementary feeding was not provided (W=50, p=0.023) or when protein was
provided (Figure 4F).

Among Ap-beekeepers who provided an energetic diet, those reporting disease
symptoms had greater losses than those who did not (W=78.5; p<0.001) which was
also true for those who provided a mixed diet (W=239; p<0.001; Figure 4G). For Sb-
beekeepers, healthy colonies resulted in fewer losses when complementary feeding
was not given (W=24.5; p=0.032) or when protein was fed (W=23; p=0.05; Figure 4H;
Supplementary Table 10).
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Figure 4. The interaction between colony losses when pests were present/absent as a function of
monitoring frequency (A) Apis mellifera (B) Stingless bees. The interaction between colony losses with
and without disease symptoms as a function of monitoring frequency (C) A. mellifera (D) Stingless bees.
Colony losses as a function of type of complementary feeding when pests observed in (E) A. mellifera
(F) Stingless bees. Colony losses as a function of type of complementary feed when disease symptoms
are observed in (G) A. mellifera (H) Stingless bees.Uppercase letters compare colonies with pests or
with disease symptoms, being yellow for A. mellifera and orange for stingless bees. Lowercase letters
compare colonies without pests or without disease symptoms, in black for both A. mellifera and stingless
bees. Roman numbers compare colonies with and without pests/diseases that received the same
monitoring frequency (ABCD) or the same complementary feeding type (EFGH).
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Discussion

This research, guided by a citizen science perspective (participation of the
general public in the scientific process), was the first survey of the impacts that bee
pests and pathogens have on the decline of managed bees in Brazil based on
experiences shared by beekeepers. The contributions of beekeepers came from nearly
all Brazilian states and included an unprecedented contribution from the Northeast, as
most bee health studies have concentrated on the South and Southeast regions of the
country (Pires et al., 2016). This study includes similar contributions by Ap-beekeepers
and Sb-beekeepers for the assessment of the health status of Brazilian apiaries and
melinoparies. This study indicates that both groups experience significant losses of
colonies, with rates similar to those observed in temperate zone countries where
colony loss rates of 5.8 to 32% were reported from 2018 to 2019 for A. mellifera (Gray
et al., 2020). On the other hand, colony loss rates of 30% and 50% per year were
reported for Argentina and Chile, respectively (Maggi et al., 2016), which is higher than
observed here. The use of Africanized A. mellifera appears to be a crucial factor that
positively affects the survival of the species. Beekeepers and researchers have found
these bees to be more resistant to pathogens and parasites than European A. mellifera
(De Jong, 1996). For example, A. mellifera in Venezuela, Brazil and some provinces
in Uruguay and Argentina are able to coexist with the mite, Varroa destructor.
Apparently, the most problematic countries in terms of bee health are Argentina and
Chile, due to the fact that most of their bee populations belong to European lineages,
which are highly susceptible to attacks by parasites and pathogens (Maggi et al.,
2016). Colonies heavily infested with mites are sometimes treated with acaricides,
which can further reduce the bee immune system (Boncristiani et al., 2012). In addition,
treatment options tend to become ineffective as the mites become more resistant (Roth
et al., 2021). To avoid excessive use of acaricides, selection of mite-resistant bee lines

may be an alternative for control of this important parasite (Traynor et al., 2020).

Our study provides evidence, from the perspective of beekeepers, that pests
and pathogens contribute to the loss of colonies in Brazil. Moreover, colonies that had
pests also had, simultaneously, disease symptoms. In fact, some pests, such as mites,

may favor the entry of viral infections, such as deformed wing virus (DWV), acute
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paralysis virus (ABPV), and weaken colonies (Levin & Chejanovsky, 2016). Phorids
are the main parasites of stingless bees and are known to transmit viruses and other
diseases (Core et al., 2012; Ueira-Vieira et al., 2015). Ants were the insects most
associated with higher colony loss in apiaries. Some of these diseases, depending on
the extent of damage, can weaken colonies and, consequently, make them more

susceptible to parasite attack (Barroso-Arévalo et al., 2019).

Abrupt reduction in the number of workers, the main symptom of colony collapse
disorder (vanEngelsdorp et al., 2009), was identified in both groups of bees, but this
symptom only resulted in significant colony loss for A. mellifera. Some studies have
indicated that a combination of pesticides and pathogen infection is associated with
large losses of colonies, referred to as colony collapse disorder (Doublet et al., 2015;
Sanchez-Bayo et al., 2016). Daily sublethal doses of pesticides cause oxidative stress
and reduces the ability of insects to produce protective peptides, which prevent the
proliferation of microorganisms (James & Xu, 2012), thus reducing bee longevity and
resistance of bees to diseases (Sanchez-Bayo et al., 2016). Pesticides can also reduce
cognitive capacity, flight capacity, foraging activity, and can be lethal (Sanchez-Bayo
et al., 2016). Therefore, and in the context of new public policies currently adopted by
the Brazilian Agriculture Ministry that can lead to an increase of use of pesticides
(Braga et al., 2020; Barbosa et al., 2021), it is imperative to monitor this problem to

ensure the health of colonies.

Nevertheless, reduced number of workers may also be related to worker death,
as observed in both Apis mellifera and stingless bee colonies. Some studies have
indicated that the presence of ABPV klepto virus and chronic bee paralysis virus,
observed by the beekeepers in both groups of bees studied here, are responsible for
worker deaths (Ueira-Vieira et al., 2015), although the symptoms of these diseases
can be easily mistaken for poisoning when laboratory analyses are not performed
(Kiljanek, 2016). Infections with these viruses are not always apparent, but they can
spread rapidly and cause significant colony loss (Chen & Siede, 2007). Periodic
evaluations of colonies are essential to control and minimize the incidences of these
viral diseases (Chen & Siede, 2007). Also observed that frequent monitoring (weekly
and monthly) of disease or pest infested colonies can help avoid losses, particularly in
stingless bees. However, colony opening for monitoring may result in increased

exposure to robber bees and other enemies (i.e. phorid fly and the robber bee
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Lestrimelitta limao) and lead to an increase in the use of resources needed to seal the

colonies (Villas-Bbas, 2012)

The vegetation surrounding colonies locations is important as it determines the
floral resources available to bees; natural vegetation normally provides a wide array of
floral and non-floral resources contributing to better nutrition and increased resistance
to pests and diseases (Di Pasquale et al., 2016; Dolezal et al., 2018; Kaluza et al.,
2018; Steinhauer et al., 2018; Ricigliano et al., 2019; Requier & Leonhardt, 2020).
Nevertheless, no significant differences were found in the incidence of pests and
disease symptoms as a function of vegetation, silviculture, agriculture, and pasture
surrounding colonies. Bee communities are strongly conditioned by local effects and
may exhibit patterns of spatial heterogeneity at a scale as low as 500-1000 m in
patches of homogeneous habitat (Torné-Noguera et al., 2014). These results have
important implications for local pollination dynamics and spatial variation of plant-
pollinator networks. Kremen et al., (2002) and Kim et al., (2006) found that bees are
negatively influenced by agricultural activity located near areas of natural vegetation.
In addition, a major current problem facing beekeeping is the use of pesticides near
colonies, which can reduce bee immunity, thus increasing susceptibility to pests and
pathogens (James & Xu, 2012; Doublet et al., 2015; Sanchez-Bayo et al., 2016). Our
findings showed a lower incidence of pests and symptoms in urban environments for
stingless bees, which is in accordance with a trend that indicates that social bees adapt
well to urban environments when they are correctly managed (Banaszak-Cibicka &
Zmihorski, 2012; Theodorou et al., 2020). The correct use of complementary feeding
or the creation of suburban gardens makes it possible to raise stingless bees in cities.
In fact, 47.2% of the beekeepers who responded to the survey raised bee colonies in
cities. Kaluza et al. (2016) and Leonhardt et al. (2016) found results similar to those of
our study, indicating greater foraging activity of the Australian stingless bee
Tetragonula carbonaria in suburban gardens than in farmland. Gardens in urban areas
may offer a greater supply of food resources for bees (Mouga et al., 2015; Leonhardt
et al., 2016).

Colonies are often affected by a lack of floral resources, which can be mitigated
if the beekeeper provides complementary food (Kulhanek et al., 2021). However, we
observed that Sb-beekeepers who have informal training and provide complementary

feeding informed more problems with bee diseases than those who do not provide
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such diets. In addition, lack of knowledge incites some Sb-beekeepers to feed their
colonies with A. mellifera honey and pollen (Teixeira et al.,, 2020). These
complementary food may contain bee pathogens (e.g., Paenibacillus larvae,
Ascosphaera apis, Nosema ceranae and Nosema apis) that cause disease, including
American foulbrood, chalkbrood disease (brood diseases), and adult bee disease,
nosemosis (Teixeira et al., 2018). A complementary feeding without adequate
sterilization can increase the incidence of diseases, which would explain the problems
observed. The absence of a relationship between complementary feeding and these
symptoms for A. mellifera may be related to the inability of beekeepers to properly
identify disease problems. Some health problems may be overcome by A. mellifera
hygienic behavior (Palmer & Oldroyd, 2003; Guimaraes-Cestaro et al., 2020; Spivak &
Danka, 2021). Nosemosis, which was identified as diarrhea in the questionnaire, was
rarely observed for both groups of bees. It is possible that this disease may be less
impactful in tropical countries (Guimaraes-Cestaro et al., 2020). On the other hand,
further investigations are needed to establish a causal link between complementary

feeding and the incidence of pests and pathogens.

Beekeeper experience and qualification apparently help reduce the frequency
of diseases and pests. Beekeeper education affects their ability to identify symptoms
of bee pests and diseases (Jacques et al., 2017), as well as timely sample collection
and knowledge of control measures. Beekeepers should maintain records of problems
encountered, control measures implemented, and information that can help determine
the sources of problems, including artificial feed options used. Brazil has recently
implemented sanitary guidelines for apiculture (Brazil, 2021) and so it will be interesting

to follow how well these guidelines are implemented.

Though Brazil has favorable climatic conditions for beekeeping and abundant
floral resources year-round (Araujo et al., 2018), it is still generally a rustic activity in
the country (Ponciano et al., 2013). Also, although there has been considerable
research, beekeepers tend to not use the best technological options and the bee health
situation in the field has been little studied (Araujo et al., 2018). Meliponiculture faces
an even a bigger challenge, since colonies and management techniques are not
standardized as they are for A. mellifera (Jaffé et al., 2015). Training for meliponiculture

is generally experience based and not objectively organized (Jaffé et al., 2015). This
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trial and error approach can lead to unnecessary losses; management practices based
on research would be more efficient (Kulhanek et al., 2021).

We conclude that the occurrence of pests and pathogens contributes to the loss
of managed bee colonies in Brazil and that such losses can be aggravated by
inadequate management practices. Greater impacts on bee production can be avoided
by taking measures to control and remedy the incidence of pests and pathogens in
colonies. Guidance centers and advisors that can best instruct beekeepers on
practices can help with colony health. Other recommendations for pest and pathogen
control include the inspection and monitoring of pests and pathogens in colonies over
space and time, with surveillance being continuous (Brodschneider et al., 2016; Pires
et al., 2016). The aforementioned studies, although few and restricted to certain
regions of Brazil, have not indicated the isolated involvement of pathogens causing
such problems. Until public policies are instituted to promote broader assessments of
bee health in the country, both by animal health regulatory agencies and by research
funding agencies, little progress will be made in this area of knowledge (Pires et al.,
2016). In addition, we believe that colony weakening, as evidenced by the
simultaneous occurrence of pests and pathogens, may have been favored by factors
not evaluated in this study, such as sublethal effects of pesticides (Sanchez-Bayo et
al., 2016) or breeding of stingless bee species in areas outside their natural range
(Vollet-Neto & Menezes, 2018). Considering the current scenario of facilitated
pesticide registrations, the vulnerability of colonies to pests and pathogens can result
in even greater losses that may be reflected in the performance of production and
export of bee products from Brazil via the international market. Therefore, more in
depth investigations are needed into colony loss in Brazil, including the causes, as well
as more extensive and continuous monitoring. Reliable and complete inventories made
publicly available on virtual platforms can be used to help estimate trends and foster
the support of decision makers for actions aimed at investigating and avoiding the

decline of bee diversity.

In general, this work raises relevant points that can help in understanding the
causes and consequences of the presence of different types of pests and diseases in
the disappearance of bees that go beyond the geographic limits of the country. The
results of this work can help to reduce the vulnerability of bee colonies to pests and

diseases worldwide.
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Supplementary material

Supplementary Questionnaire 1

Ola! Somos pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e estamos avaliando as
principais doengas em abelhas no Brasil. Sua contribuicdo sera essencial para guiar a comunidade
cientifica em busca de solugbes dos principais problemas que afetam a saude das abelhas. Vocé sé
precisa dizer o seu nome, se quiser. Nenhuma informacao pessoal sera divulgada. Caso n&o se sinta
a vontade com algumas perguntas, vocé tem a opgéo de ndo responder e passar para a préxima. Vocé
podera desistir ou editar suas respostas e isto ndo acarretara nenhum tipo de prejuizo, dano ou
constrangimento. E s6 levara cinco minutos do seu tempo para responder esse questionario. Daremos
um retorno dos resultados dessa pesquisa por e-mail e pelas associagcdes e cooperativas participantes.

Esse questionario tem fins apenas académicos e ndo tem nenhum interesse comercial ou politico.

Agradecemos muito a sua colaboragao voluntaria! Ajude-nos a ajudar vocé e a todo o pais com a
producao de alimento, geragao de renda e conservacgéo da biodiversidade.

Antes de comecar, declare aqui o seu consentimento de participagao.

Vocé concorda em participar desta pesquisa? () Sim ( ) Nao

Questionario de apicultura (Apis mellifera)

Nome (opcional):

E-mail:

Qual a sua idade?

Qual é seu sexo? () Feminino ( ) Masculino

Onde esta localizado o(s) seu(s) apiario(s). Se vocé tiver apiarios em varias localidades, escolha
apenas uma das localidades para responder todo o questionario.
Bairro ou distrito: Municipio:

Ha quanto tempo vocé trabalha com abelhas?
A apicultura é sua principal renda? () Sim ( ) Nao

Como vocé aprendeu a cuidar das abelhas?

( ) Sozinho () Amigo ou familiar () Cursos
( ) Contratacao de consultor () Formacgéo técnica ou universitaria

( ) Outros. Qual?

Qual(is) produto(s) apicola(s) vocé produz a partir de suas colmeias?

( ) Cera () Mel ( ) Prépolis
( ) Polen ( ) Geleia Real ( ) Servigo de polinizagdo (aluguel de abelha)
( ) Enxame (venda) ( ) Apitoxina ( ) Outro. Qual?

10) Quantas colmeias vocé tem?
11) Quantas colmeias vocé perdeu de janeiro de 2017 a dezembro de 2019 por morte das abelhas?
12) As suas colmeias estédo colocadas em:

( )Areas naturais (vegetagao nativa) ( )Areas de silvicultura (eucalipto e/ou pinus)
( ) Areas de pasto (gado, cabra, bufalo e outros) ( ) Areas agricolas (milho, feijdo e outros tipos)
( ) Outro. Onde?

13) Assinale as principais dificuldades enfrentadas para cuidar de seu apiario?

( ) Nao tenho enfrentado dificuldades
( ) Econbmica — falta de dinheiro para comprar rainhas, caixas, equipamentos de protecao etc
( ) Mercado — escoamento do produto
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() Empecilhos da lei (como obtengéo selos de inspe¢des e autorizagdes)
( ) Problemas com doencas na colmeia (por exemplo, insetos parasitas, fungo, virus, bactérias)
( ) Envenenamento com defensivos agricolas (inseticidas ou herbicidas)
( ) Vandalismo e roubo

( ) Problemas com a rainha (postura reduzida, morte da rainha, colmeias zanganeiras)
( ) Redugdo de enxameacao

( ) Falta de alimento no campo para as abelhas

() Climatico — muita chuva (alagamentos) ou pouca chuva (seca severa)

( ) Queimada, desmatamento

( ) Falta de conhecimento

( ) Ataque de animais como macacos, tatus, quatis, tamandua

( ) Outro. Qual?

14) Existem areas de cultivo agricola ao redor do seu apiario (distancia de 2km)?

() Nao existem areas agricolas proximas ( ) Fruticultura (laranja, limao, outros) ( ) Arroz
( ) Algodéao ( ) Horticultura () Café
( ) Cana-de-agucar ( ) Cacau () Soja
( ) Fumo ( ) Milho/Sorgo ( ) Feijao

( ) Outra. Qual
15) Vocé faz reflorestamento apicola (plantio de espécies vegetais para atrair abelhas)?
( ) Nao. ( ) Sim. Qual (is) planta (s) utiliza?

16) Vocé visita suas abelhas? ( ) Sim. ( ) Nao.

17) Se vocé visita as abelhas qual sua frequéncia?

( ) Diariamente ( ) Semanalmente ( ) Mensalmente

( ) Anualmente ( ) Outros
18) Vocé faz substituicao regular das rainhas? () Sim. ( ) Nao.
19) Vocé faz substituicao regular de favos de mel? () Sim. () Nao.

20) Assinale qual(is) o tipo(s) de alimentagdo complementar vocé usou de janeiro de 2017 a dezembro de
20197

( ) Nao faco alimentagcdo complementar ( ) Xarope de agucar invertido
( ) Mistura proteica ( ) Pdlen
( ) Mel puro ( ) Outra. Qual?
21) Como vocé adquire novas coldnias?
( ) Nao adquiro coldénias ( ) Armadilhamento (da natureza) ( ) Compra ( ) Divisdo de
ninhos
22) Vocé costuma mover suas colmeias de lugar? () Sim. ( ) Nao.

23) Vocé teve problema(s) com algum(ns) desse(s) animal(is) dentro das suas colmeias de janeiro de
2017 a dezembro de 20197

( ) Nao tive problemas ( ) Acaro como Varroa ( ) Traca da cera

( ) Outras abelhas ( ) Moscéo ( ) Forideos (mosquinha)
( ) Besouro ( ) Percevejo ( ) Formigas

( ) Cupins ( ) Vespas ( ) Outro. qual?

24) Qual destas infestagbes por animais acima mencionados causaram realmente perda das colbnias de
janeiro de 2017 a dezembro de 2019?

25) Vocé notou algum(ns) desse(s) sintoma(s) nas suas colmeias entre janeiro de 2017 a dezembro de
2019?
( ) Nao notei nenhum sintoma (
( ) Morte das crias ( ) Poucas operarias, poucos favos, pouco alimento
( ) Morte das rainhas ( ) Colmeias abandonadas com crias e alimento
( ) Morte das operarias em volta da colmeia ( ) Diarreias de abelhas

) Poucas operarias



52

( ) Outro. Saberia dizer qual?

26) O que vocé faz para remediar quando acontece alguma doenga (parasita, fungo, virus, inseto) em suas
colmeias?
( ) Nao fago nada ( ) Introdugéo de uma rainha
( ) Higienizagéo () Quarentena (separagao das outras)
( ) Destruicao da colmeia ( ) Aplicagao de algum produto quimico artificial
( ) Divisao de ninhos ( ) Aplicacao de algum produto natural como éleo essencial
( ) Outro. Qual? -
27) Vocé teve algum tipo de financiamento para sua produc¢ao de janeiro de 2017 a dezembro de 2019?
( ) Nao ( ) Sim. Qual?

28) Caso tenha encaminhado algum material de suas colbnias para laboratério de janeiro de 2017 a
dezembro de 2019, qual foi o resultado?

29) Comente alguma situagao anormal em suas col6nias de janeiro de 2017 a dezembro de 2019

30) Gostaria de comentar algum problema que acarretou perdas de colénias de abelhas em seu bairro

Caso tenha uma colmeia doente e puder nos enviar uma foto ou amostra, ficaremos agradecidos.
Para maior detalhamento de envio da amostra, entre em contato com o e-mail
eucuidodasabelhas@gmail.com.

Muito obrigado por sua contribuigcao!

Estamos abertos para qualquer duvida ou sugestao:

Catarina Dias de Freitas

Doutoranda em Ecologia, Conservagédo e Manejo da Vida Silvestre

Prof. Dr. Geraldo Wilson Afonso Fernandes

Orientador

Laboratério de Ecologia Evolutiva e Biodiversidade, Departamento de Genética Ecologia e
Evolucéo, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
MG, Telefone: +55 031-3409-2580

Instituigdes colaboradoras:
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Supplementary Questionnaire 2

Ola! Somos pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e estamos avaliando as
principais doengas em abelhas no Brasil. Sua contribuicdo sera essencial para guiar a comunidade
cientifica em busca de solugdes dos principais problemas que afetam a saude das abelhas. Vocé sé
precisa dizer o seu nome, se quiser. Nenhuma informacgao pessoal sera divulgada. Caso ndo se sinta
a vontade com algumas perguntas, vocé tem a opgao de nao responder e passar para a proxima. Vocé
podera desistir ou editar suas respostas e isto ndo acarretara nenhum tipo de prejuizo, dano ou
constrangimento. E so levara cinco minutos do seu tempo para responder esse questionario. Daremos
um retorno dos resultados dessa pesquisa por e-mail e pelas associagdes e cooperativas participantes.

Esse questionario tem fins apenas académicos e ndo tem nenhum interesse comercial ou politico.

Agradecemos muito a sua colaboragédo voluntaria! Ajude-nos a ajudar vocé e a todo o pais com a
producgéo de alimento, geracao de renda e conservagao da biodiversidade.

Antes de comecar, declare aqui o seu consentimento de participagao.

Vocé concorda em participar desta pesquisa? ()Sim ( ) Nao

Questionario de meliponicultura

1) Nome (opcional):
2) E-mail:
3) Qual a sua idade?
4) Qual é seu sexo? ( ) Feminino ( ) Masculino
5) Onde esta localizado o(s) seu(s) meliponario(s). Se vocé tiver meliponarios em varias
localidades,escolha apenas uma das localidades para responder todo o questionario.
Bairro ou distrito: Municipio:
6) Ha quanto tempo vocé trabalha com abelhas?
7) A meliponicultura é sua principal renda? () Sim ( ) Nao
8) Como vocé aprendeu a cuidar das abelhas?
( ) Sozinho ( ) Amigo ou familiar
( ) Cursos ( ) Contratagao de consultor
( ) Formagao técnica ou universitaria () Outros. Qual?
9) Qual (is) produto (s) apicola (s) vocé produz a partir de suas colmeias?
() Mel ( ) Prépolis ( ) Pdlen
( ) Aluguel de abelhas ( ) Venda de enxame  ( ) Outro. Qual?
10) Quais abelhas vocé trabalha?
11) Quantas colmeias vocé tem?
12) Quantas colmeias vocé perdeu de janeiro de 2017 a dezembro de 2019 por morte das
abelhas?
13) As suas colmeias estdo colocadas em: )
() Areas naturais (vegetacdo nativa) () Areas de silvicultura (eucalipto e/ou pinus)
( ) Areas de pasto (gado, cabra) ( ) Areas agricolas (milho, feijao e outros tipos)

( ) Outro. Onde?

14) Assinale as principais dificuldades enfrentadas para cuidar de seu meliponario?
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( ) Nao tenho enfrentado dificuldades

( ) Econbmica — falta de dinheiro para comprar rainhas, caixas, equipamentos de protecao etc
( ) Mercado — escoamento do produto

() Empecilhos da lei (como obtengéo selos de inspegdes e autorizagdes)

( ) Problemas com doengas na colmeia (por exemplo, insetos parasitas, fungo, virus, bactérias)
( ) Envenenamento com defensivos agricolas (inseticidas ou herbicidas)

( ) Vandalismo e roubo

( ) Problemas com a rainha (postura reduzida, morte da rainha, colmeias zanganeiras)

( ) Reducéo de enxameacéao

( ) Falta de alimento no campo para as abelhas

() Climatico — muita chuva (alagamentos) ou pouca chuva (seca severa)

( ) Queimada, desmatamento

( ) Falta de conhecimento

( ) Ataque de animais como macacos, tatus, quatis, tamandua

( ) Outro. Qual?

15) Existem areas de cultivo agricola ao redor de seu meliponario (distancia de 2km)?
() Nao existem areas agricolas proximas ( ) Fruticultura (laranja, limao, outros) ( ) Arroz
( ) Algodéao ( ) Horticultura () Café
( ) Cana-de-agucar ( ) Cacau () Soja
( ) Fumo ( ) Milho/Sorgo ( ) Feijao
( ) Outra. Qual

16) Vocé faz reflorestamento apicola (plantio de espécies vegetais para atrair abelhas)?

( ) Nao () Sim. Qual (is) planta (s) utiliza?

17) Vocé faz o monitoramento das condigbes de suas colmeias? ()Sim ( ) Nao

18) Qual a frequéncia que faz o monitoramento das condi¢des de suas colmeias?

( ) Diariamente ( ) Semanalmente ( ) Mensalmente

( ) Anualmente ( ) Outros

19) Vocé faz divisdo de enxame ou doagéao de favos de cria? () Sim. ( ) Nao

20) Como vocé adquire novas col6nias?

( ) Nao adquiro colbnias ( ) Armadilhamento (caixas de isca)

( ) compra ( ) divisdo de enxame

21) Vocé costuma mover suas colmeias de lugar? () Sim ( ) Nao

22) Assinale qual(is) o tipo(s) de alimentagdo complementar vocé usou de janeiro de 2017 a

dezembro de 20197

( ) Nao fago alimentagdo complementar ( ) Xarope de agucar invertido

( ) Mistura proteica ( ) Pdlen

( ) Mel puro ( )Outra. Qual?

23) Vocé teve problema(s) com algum(ns) desse(s) animal(is) dentro das suas colmeias de janeiro

de 2017 a dezembro de 2019?

( ) Nao tive problemas ( ) Acaro () Outras abelhas

( ) Moscéo ( ) Forideos (mosquinha) ( ) Besouro

( ) Percevejo ( ) Formigas () Cupins

( ) Vespas ( ) Outro. Saberia dizer qual?

24) Qual destas infestagbes por animais acima mencionados causaram realmente perda das

colbnias de janeiro de 2017 a dezembro de 20197

25) Vocé notou algum(ns) desse(s) sintoma(s) nas suas colmeias de janeiro de 2017 a dezembro

de 20197

( ) Nao notei esses sintomas ( ) Poucas operarias

( ) Morte das crias ( ) Poucas operarias, poucos favos, pouco alimento

( ) Morte das rainhas ( ) Diarreias de abelhas
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( ) Morte das operarias em volta da colmeia () Outro. Saberia dizer qual

26) O que vocé faz para remediar quando acontece alguma doencga (parasita, fungo, virus) em
suas colmeias?

( ) Nao fago nada () Quarentena (separagao das outras)

( ) Higienizagao ( ) Aplicacao de algum produto quimico artificial

( ) Destruicao da colmeia ( ) Aplicacao de algum produto natural como 6leo essencial
( ) Divisdo de enxame () Outro. Qual?

( ) Armadilha para moscas

27) Vocé teve algum tipo de financiamento para sua producéo de janeiro de 2017 a dezembro de
2019? ( )Nao ( ) Sim. Qual?

28) Caso tenha encaminhado algum material de suas coldnias para laboratério de janeiro de 2017
a dezembro de 2019, qual foi o resultado?

29) Comente alguma situagdo anormal em suas colbnias de janeiro de 2017 a dezembro de 2019

30) Comente se houve alguma outra situagdo anormal nas colbnias cultivadas nas redondezas
(bairro ou distrito) de seu apiario de janeiro de 2017 a dezembro de 2019.

Caso tenha uma colmeia doente e puder nos enviar uma foto ou amostra, ficaremos agradecidos. Para
maior detalhamento de envio da amostra, entre em contato com o e-mail
eucuidodasabelhas@gmail.com.

Muito obrigado por sua contribuigcao!

Estamos abertos para qualquer duvida ou sugestao:

Catarina Dias de Freitas

Doutoranda em Ecologia, Conservacao e Manejo da Vida Silvestre

Prof. Dr. Geraldo Wilson Afonso Fernandes

Orientador

Laboratério de Ecologia Evolutiva e Biodiversidade, Departamento de Genética Ecologia e
Evolucéo, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG,
Telefone: +55 031-3409-2580

Instituigcdes colaboradoras:
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Supplementary Table 1: The main pests of Apis mellifera and stingless bees in Brazil and the damage
they cause and their classification.

Option provided in the

Damage caused to hives

Classification in References

for

References

questionnaire this article Apis mellifera for stingless
bees

Mite (e.g., Acarapis woodi Hematophagous Parasite Octaviano-salvadé Alvarez et al.

and Varroa destructor) ectoparasite et al. (2017) (2018)

Attack by other bees Robber Theft of beehive provisions Others/ Griter et al. (2016) Griter et al.

bees (e.g., Lestrimelitta
limao and Apis mellifera)

(i.e., food, wax, resin and
nest cavity)

cleptobiotics

(2016)
Bego et al
(1991)

Besouros (e.g., Aethina Feeds on pollenand honey Parasite/ Cuthbertson et al. Toufailia et al.
tumidae) stored in beehives cleptoparasites (2013) (2017)
Termites Opens holes in hive boxes Others/ Lopes et al. (2004)
that facilitate the entry of tenant
pests such as wax moth,
phorids and ants
Phorid flies Larvae feed on honey, Parasite/ Robinson (1981) Roubik (2006)
(e.g., Pseudohypocera pollen and sometimes the cleptoparasites Core et al. (2012) Sharif et al.
kerteszi) brood. Brown (2004) (2020)
Brown (2016) Brown (2004)
Brown (2016)
Ants Plundering of honey, pollen  Others/ Sharif et al. (2020)  Gruter (2020)
and brood in hives cleptobiotics
Black soldier fly (Hermetia Feeds on decomposing Others/ Barreto &
illucens) organic matter in the tenant Castro (2007)
beehive box and Ivorra et al.
sometimes the pollen pots (2020)
it develops in the hive alter
the environment
Thumbtack (Apiomerus Feeds on another living Predator Pires et al. (2016) -
lanipes) being for survival
Wasp Feeds on another living Predator Ken et al. (2005) Leslie et al.,
being for survival (1974)
Wax Moth Larvae develop in wax and Parasite/ Kwadha et al. Kwapong et al.

(e.g., Galleria mellonella and
Aphomia sociella )

feed on honey, pollen and
young

cleptoparasites

(2017)

(2010)

Others / attack by
vertebrates and
invertebrates (e.g., spiders,
geckos, frogs and

armadillos)

Feeds on another living
being for survival

Predator

Kwapong et al.
(2010)
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Supplementary Table 2: The relationship between symptoms presented and the corresponding

diseases for Apis mellifera and stingless bees in Brazil.

Symptom-related

Organism

Symptoms diseases involved Species found in Brazil References
European Foul Bailey (1985)
Brood (EFB) Bacteria Melissococcus pluton Teixeira et al
(2020)
&r’rll_%r;can foulbrood Bacteria Paenibacillus larvae Graaf et al. (2006)
. Freiberg et al.
Sacbrood disease Virus I?/Iaoizggfge ta tz;;is (SBV) (2012)
Brood deaths Haddad et al. (2018)
Stryphnodendron
Brazilian Sacbrood Toxic pollen polyphyllum; Carvalho &
Virus P Stryphnodendron Message (2004)
adstringens
Ascosferiosis or Fungal Ascosphaera apis Sggtaet r?ilﬁc()zoje? ) al
Chalkbrood disease 9 P P 9 ’
(2020)
Nosemosis Nosema ceranae Porrini et al. (2017)
Fungal
Nosema apis Hassaneis (1951)
Queen death Virus . o
Virus '(ls/ﬁ,e\%AC“te Paralysis VIrus - » i et al. (2020)
Advanced age ; Butler (1957)
Virus Acute bee paralysis virus Teixeira = et al.
(ABPV) paraly (2008) Ueira-Vieira
Virus Black queen cell Vvirus gu?;;zrg;g)Cestaro
(BQCV), Israeli acute et al. (2020)
paralysis virus (IAPV) Peixoto et al. (2021)
Worker deaths
Poisoning - - Kiljanek (2016)
Acarapidosis or Bailey (1985)
acariosis Otis et al. (1992)
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Supplementary Table 2: The relationship between symptoms presented and the corresponding diseases for

Apis mellifera and stingless bees in Brazil.

Symptoms

Symptom-related
diseases

Species found in Brazil

References

Few workers

Colony collapse

VanEngelsdorp et
al. (2008);

(only) disorder Gupta et al. (2019)
Few workers, " Brodschneider &
few combs, Malnutrition - ) )
: Crailsheim (2010)
little food
Undergoing high
stress Ifevels (e.g., ant Soares & De Jong
attack, improper
. - (1992)
handling, lack of food,
. Hepburn, (2006)
excessive heat and
prolonged drought)
Abandoned
colony
Parasitized honey
bees show hive
abandonment
behavior, leaving their Apocephalus borealis Core et al. (2012)
hives at night and
dying shortly
thereafter.
Lopes et al. (2004)
Porrini et al. (2017)
. . Nosema Ceranae Hu'ang etal. (2012)
Diarrhea Nosemosis Nosema apis Teixeira et al.
P (2013)
Teixeira et al.

(2018)
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Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3 Criterion 4 Criterion 5
People under 18 People who did People who were People who Questionnaires
years of age not agree to not keeping bees answered the with incomplete*
participate in the in the period from questthlonnalre answers
Apis melifera research 2017 to 2019 fm s:r?\e og(r::a
Questlonnalre

r* [ -4(0.6%) ] [ 12 (1.8%) ] I[ -2(0.3%) ]i[ 5(0.7%) ].[-324 (47.9%)]..[ 330 J

- Total: 673 Total: 661 Total: 659 : Total: 654 Total: 330

Stingless bees
Questionnaire

Supplementary Figure 1. Criteria used to exclude answers from analysis. * Incomplete answers were considered those without particpant socioeconomic data
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Supplementary Table 3. The results for all questions of the questionnaires for Ap-beekeepers and Sb-

beekeepers.
Apis beekeepers Stingless bee beekeepers
Question Answer N° Answer Percentage N° Answer Percentage
(%) (%)
Age Age Classes Female Male Female Male Female Male Female Male
18 -23 1 4 0.4 1.4 1 22 0.3 6.8
24 - 29 2 14 0.7 5.0 3 25 0.9 7.7
30-35 1 34 0.4 12.2 6 44 1.9 13.6
36 - 41 5 42 1.8 15.1 2 46 0.6 14.2
42 - 47 4 29 1.4 10.4 7 44 2.2 13.6
48 - 53 10 39 3.6 14.0 6 27 1.9 8.3
54 - 59 7 44 25 15.8 5 33 1.5 10.2
60 - 65 3 21 1.1 7.6 2 29 0.6 9.0
66 - 71 0 11 0.0 4.0 0 17 0.0 5.2
72-77 0 3 0.0 1.1 0 3 0.0 0.9
78 - 83 0 4 0.0 1.4 0 2 0.0 0.6
Gender Female 41 12.5 40 12.5
Male 287 87.5 300 87.5
Local Midwest 16 5.0 17 5.3
Northeast 63 19.5 56 17.4
North 12 3.7 6 1.9
Southeast 163 50.5 163 50.6
South 69 21.4 80 24.8
How long have Inexperienced 87 27.7 203 61.9
you been working (Up to 3
with bees? years)
Experienced 227 72.3 125 38.1
(Above 3.1
years)
Is  beekeeping Yes 59 19.0 11 3.4
your main 314
income? No 256 81.3 99.7
How did you Self-taught 78 243 128 49.0
learn Friends/Family 136 424 140 53.6
beekeeping? Courses 180 56.1 140 53.6
Hiring 11 3.4 0 0
consultant
Academic 70 21.8 40 15.3
qualification
Others 48 15.0 73 28.0
Which bee Wax 177 55.0 - -
product(s) do you Honey 314 97.5 179 75.8
produce from  Propolis 148 46.0 68 28.8
your hives? Pollen 17 5.3 31 13.1
Royal jelly 2 0.6 - -
Bee rental 11 3.4 7 3.0
Sale 41 12.7 113 47.9
Apitoxin 7 2.2 - -
7 22 91~ 38.6
Others (hobby = 74)
How many hives Small 209 66.1 292 90.1
do you have? (0 —50 hives)
Medium 78 24.7 25 7.7
(51 -200
hives)
Large 29 9.21 7 2.2
(More than
200 hives)
Did you have any Yes 15 6.4 1 0.4
type of financing
for your No 219 93.6 245 99.6

production?
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Supplementary Table 3. The results for all questions of the questionnaires for Ap-beekeepers and Sb-beekeepers

(continuation).

Apis beekeepers

Stingless bee beekeepers

Question Answer N°An Percentage N° Answer Percentage
swer
Their hives are placed in: Native vegetation 261 54.9 136 36.7
Pasture 65 13.7 21 5.7
Forestry 64 13.5 14 3.8
Agricultural 56 11.8 25 6.7
Others/Urban 29 6.10 163 47.2
Are there agricultural  No agricultural areas nearby 76 17.8 129 16.1
cultivation areas around your Cotton 4 0.9 34 4.3
apiary (2km distance)? Sugar cane 30 7.0 60 75
Fumo 8 1.9 39 4.9
Fruticulture 43 10.0 76 9.5
Horticulture 30 7.0 77 9.6
Cocoa 3 0.7 36 4.5
Corn/Sorghum 89 20.8 88 11.0
Rice 6 1.4 39 4.9
Coffee 30 7.0 53 6.6
Soy 43 10.0 64 8.0
Bean 40 9.3 63 7.9
Others 26 6.1 41 51
How many hives have you 0-19% 199 65.7 190 75.7
lost from January 2017 to 20-39% 78 25.7 50 19.9
December 2019 due to the 40-59% 18 59 10 4.0
death of the bees? 60 — 79% 6 2.0 1 0.4
80 — 99% 2 0.7 0 0.0
Mark the main difficulties | have not faced difficulties 18 22 82 7.8
faced to take care of your Economy 100 12.2 96 9.1
apiary? Market 87 10.7 54 5.1
Hindrances of the law 101 12.4 93 8.8
Problems with diseases in the 55 6.7 73 6.9
hive
Poisoning with crop protection 64 7.8 105 10.0
Vandalism and theft 52 6.4 56 5.3
Problems with the queen 30 3.7 59 5.6
Swarming reduction 37 4.5 52 4.9
Lack of food in the field for bees 87 10.7 123 11.7
Climatic 61 7.5 72 6.8
Fire, deforestation 57 7.0 72 6.8
Lack of knowledge 21 2.6 71 6.7
Attack of animals such as 19 23 47 45
monkeys
Others 27 3.3
Did you have a problem(s) |had no problems 45 9.9 58 15.5
with any of these animal(s) Mite 31 6.8 10 2.7
inside your hives from Wax moth 113 24.9 *(OUT 2)
January 2017 to December Robber bees 24 5.3 53 14.2
20197 Black soldier fly 3 0.7 18 4.8
Phorid files 30 6.6 155 41.6
Beetles 7 1.5 5 1.3
Thumbtack 1 0.2 0 0.0
Ants 129 28.4 94 25.2
Termites 52 115 16 4.3
Wasp 9 20 5 1.3
Others 10 2.2 12 3.2
Which of the aforementioned Robber bees 12 8.7 25 19.4
animal infestations actually Mites 9 6.5 -
caused colony loss from Beetles 2 14 1 0.8
January 2017 to December  py,.iq fiies 10 7.2 73 56.6
20197 Ants 68 49.3 26 20.2
Wax moth 37 26.8
Black soldier fly - - 4 3.1
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Supplementary Table 3. The results for all questions of the questionnaires for Ap-beekeepers and Sb-beekeepers

(continuation).

Apis beekeepers

Stingless bee beekeepers

Question Answer N°An  Percentage(%) N° Answer Percentage
swer
Did you notice any of these | did not notice any symptoms 80 26.4 110 33.3
symptom(s) in your hives from  Larva deaths 19 6.3 42 12.7
January 2017 to December Queen death 9 3.0 16 4.8
20197 Worker deaths 67 22.1 37 11.2
Bee diarrhea 2 0.7 6 1.8
Few workers (only) 30 9.9 52 15.8
Few workers, combs, food and 44 14.5 54 16.4
brood
Abandoned hives 39 12.9
Others 13 4.3 13 3.9
Do you do Dbeekeeping Yes 127 50.3 216 74.7
reforestation (planting of plant
species to attract bees)?
No 125 49.6 73 253
Do you monitor the conditions Yes 232 98.92 276 94.8
of your hives?
No 26 10.07 15 5.2
How often do you monitor your 12 months 7 5.6 4 15
hives? 6 months 3 24 0 0
3 months 4 3.2 0 0
2 months 6 4.8 3 1.1
Monthly 92 74.2 61 223
Biweekly 12 9.7 13 4.8
Weekly 94 75.8 138 50.5
Daily 10 8.1 54 19.8
Do you replace queens? Yes 85 - -
33.3
No 170 66.7 - -
Do you replace the frames with  Yes 231 - -
old wax? 90.2
No 25 9.8 - -
How do you acquire new |do not get colonies 7 26 3 1.4
colonies? Trap (bait boxes) 216 81.5 211 98.1
Buy 25 9.4 155 721
Beehive division 149 56.2 194 90.2
Others (rescue) 40 15.1 18 8.4
Do you move your hives out of Yes 91 34.73 96 32.0
place? No 171 65.27 204 68.0
Do you divide hives or donate Yes - - 196 67.8
brood combs? No - - 93 32.2
Check which type(s) of | do not do complementary 78 29.2 40 13.3
complementary food have you feeding
used from January 2017 to Protein mix 98 36.7 49 16.3
December 20197 Pure honey 37 13.9 135 449
Sugar syrup 143 53.6 195 64.8
Pollen 11 4.1 97 32.2
Others (*orange peel/kibble) 2* 0.7 18 6.4
What do you do to remedy | do nothing to remedy 66 28.2 48 19.3
when a disease (parasite, Sanitation 114 48.7 142 57.0
fungus, virus. insect) occurs in  Destruction of the hive 17 7.3 12 4.8
your hives? Beehive division 11 4.7 3 1.2
Introduction of a new queen 16 6.8
Quarantine 29 12.4 53 213
Application of artificial 10 4.3 1 0.4
chemical
Application of natural product 18 7.7 27 10.8
Others 27 11.5 28 11.2
Fly trap - - 101 40.6
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Supplementary Table 4. List of bee species provided by beekeepers identified by popular or scientific

name.

Name

Report count

Abelha limao

Arapua

Aripua

Beiju

Benjoi

Bicolor

Boca de renda

Boca de renda preta

Boca de sapo

Bora

—_

Bora manso

Caga fogo

IR SN Zo 1 o> TN =N o'« JN ISE N Y NGy U [P\ I Q) U

Canudo

—
N

Caracu

Carai

Cefhalotrigona capitata

Cupinheiras

Cupira

Droryana

Ermerina

Frieseomelitta doederleini

Frieseomelitta flavicornis

Frieseomelitta sp.

G N U U TS T Lo < N IS PSR RN RN

Guaraipo

w
o

Guaraipo bicolor

Guirugu

Irai

58

Irdo

Jandaira

19

Jatai

232

Jatai acreana

Jatai da terra

Jati

Jati (mosquito verdadeiro)

Jupara

Lambe olhos

Leurotrigona muelleri

B 7o N =N S LN PN JEEN

Mandagaia

135

Mandagaia maquel

Mandagaia mga

25

Mandagaia mqq

Mandacaia quadrifasciata anthidioides
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Supplementary Table 4. List of bee species provided by beekeepers identified by popular or scientific

names (continuation).

Name

Report count

Mandaguari

44

Mandaguari amarela

6

Mandaguari preta

9

Mandei

1

Manduri

w
(o]

Manduri amarela

Manduri asilvai

Manduri carioca

Manduri preta

Manduri rajada

Manduri torcida

Manduri vermelha

Mandurim

Marginata

JEE UL N U U SN I S U S G N

Marmelada

w
w

Marmelada amarela

Marmelada preta

Meipona asilvai

Melipona

Melipona bicolor

Melipona bicolor bicolor

Melipona capixaba

Melipona compressipes

Melipona flavolineata

Melipona fulva

Melipona interrupta

Melipona laterales

Melipona mandacaia smith

Melipona marginata

Melipona marginata carioca

Melipona mondury

Melipona quadrifaciata quadrifaciata

Melipona quadrifasciata

Melipona quinquefasciata

[ I O ' » [N [P Uy Y G [Py ) N I |\ TR (PSS [Py [ ) (P SO S U U SO (66 )

Melipona rufiventris mondury (bugia)

N
=

Melipona scutellaris

Melipona seminigra

Melipona seminigra merrillae

Merenda

Mirim

62

Mirim droryana

26
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Supplementary Table 4. List of bee species provided by beekeepers identified by popular or scientific names

(continuation).

Name

Report count

Mirim emerina 4
Mirim guagu amarela 13
Mirim lambe olhos 1
Mirim luci 3
Mirim nigriceps 1
Mirim preguica 17
Mirim saiqui 2
Moca branca 16
Mocga preta 9
Mosquito

Mumbucao

Nannotrigona testaceicornis

Plebeia

Plebeia droryana

Plebeia mirim

Plebeia nigriceps

Plebeia remota

Plebeia saiqui

Plebeia sp

Plebeia witimanni

Quinguefasciata

Rajada

Sanharao

Scaptotrigona

Scaptotrigona bipunctata

Scaptotrigona postica

Scutellaris

Tataira

Tetragonisca angustula

Timirim

Tidba

—_

Tiuba do maranhéao

Trigona

Tubi

Tubiba

WINOOINOC|IL|OO=2ININ~ O, IN_ WO =0 NDN BN

Tubuna

N
o

Urugu

—_
w

Urugu amarela

w
o

Urugu boi

Urugu capixaba

Urugu cinzento

Urugu de chéao

a N = -
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Urugu nordestina 26
Urugu roxa 1
Urugu tiuba 1

1

Vigia




Supplementary Table 5. Frequency of pests and disease symptoms found in hives of Apis mellifera

and stingless bees.

71

Observation n°(%)

Apis mellifera

Stingless bees

Chi-square test

PESTS

Ants presence 137 (53.9%) 100 (36.1%) X2 = 16.343, p<0.001
absence 117 (46.1%) 177 (63.9%)

Beetles presence 8 (3.2%) 4 (1.4%) X2 = 1.0583, p=0.304
absence 246 (96.8%) 273 (98.6%)

Black soldier fly  presence 3 (1.2%) 20 (7.2%) X2 =10.25, p=0.001
absence 251 (98.8%) 257 (92,8%)

Mites presence 32 (12.6%) 10 (3.6%) X2 = 13.488, p<0.001
absence 222 (87.4%) 267 (96.4%)

Phorids presence 32 (12.6%) 165 (59.6%) X2= 123.25, p<0.001
absence 222 (87.4%) 112 (40.4%)

Robber bees presence 25 (9.8%) 57 (20.6%) X2 = 10.886, p<0.001
absence 229 (90.2%) 220 (79.4%)

Termites presence 56 (22.0%) 18 (6.5%) X2 = 25.429, p<0.001
absence 198 (78.0%) 259 (93.5%)

Wasps presence 10 (3.9%) 6 (2.2%) X2 = 0.88054, p=0.348
absence 244 (96.1%) 271 (97.8%)

Wax moth presence 113 (44.5%) 3(1.1%) X2 = 143.68, p<0.001
absence 141 (55.5%) 274 (98.9%)

DISEASE SYMPTOMS

Diarrhea presence 2 (0.8%) 6 (2.3%) X2 =0.84176, p=0.359
absence 236 (99.2) 259 (97.7%)

Few workers presence 30 (12.6%) 57 (21.5%) X2 = 6.3415, p=0.012
absence 208 (87.4%) 208 (78.5%)

*FWCF presence 45 (18.9%) 54 (20.4%) x2 =0.09098, p=0.763
absence 193 (81.1%) 211 (79.6%)

Larva deaths presence 20 (8.4%) 46 (17.4%) X2 = 8.0527, p<0.001
absence 218 (91.6%) 219 (82.6%)

Queen death presence 9 (3.8%) 16 (6.0%) ¥x2 =0.91593, p=0.338
absence 229 (96.2%) 249 (94.0%)

Worker deaths  presence 71 (29.8%) 44 (16.6%) X2 =10.196, p=0.001
absence 167 (70.2%) 221 (83.4%)

Note: FWCF= Few workers, combs, food and brood.
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Supplementary Figure 2. Comparison of percentage average colony losses between with and without bee pests for Apis mellifera (yellow/left) and stingless
bees (orange/right) (A). Comparison of percentage average colony losses between with and without disease symptoms for Apis mellifera and stingless bees
(B). Mann-Whitney test at a = 0.05. Bars represent standard error.
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Supplementary Table 6. The influence of socioeconomic characteristics and management techniques
on the number (average + SE) of bee pests and disease symptoms found for Apis mellifera and stingless
bees. Comparison among treatments (rows) of characteristics. Different letters within the same column
are significantly different at the 5% level (p<0.05).

Socioeconomic

Apis mellifera Stingless bees

characteristics
Pest Symptom Pest number Symptom

number number number
Beekeeper experience p=0.123 p=0.451 p=0.002 p=0.369
Inexperienced (Up 1.58+0.19 a 1.12+0.20 a 1.29+0.09 b 0.8410.09 a
to 3 years)
Experienced 1.79+0.10 a 1.161£0.09 a 1.77+0.12 a 0.98+0.11 a
(Above 3.1 years)
Enterprise size p=0.742 p=0.224 p=0.063 p=0.720
Small (less than 50 hives) 1.63+0.09 a 1.07+£0.09 a 1.41+£0.08 a 0.90£0.07 a
medium-sized 1.82+0.18 a 1.37£0.16 a 1.9540.29 a 0.88+0.27 a
(51 to 200 hives)
Large (over 201 hives) 1.63+0.26 a 1.18+0.29 a 2.14+0.51 a 1.14+0.40 a
Beekeeper qualification p=0.394 p=0.02 p=0.31 p=0.56
Formal (courses and 1.63+0.13 a 1.051£0.09 b 1.57+0.11 a 0.96+0.10 a
academic qualification)
Informal 1.81+£0.17 a 1.47+0.16 a 1.41+£0.10 a 0.8410.09 a
(Self-taught, Friends/Family)
Management techniques
Monitoring frequency p=0.375 p= 0.647 p=0.335 p=0.412
Without monitoring 0.56+£0.13 a 1.13+£0.24 a 0.931£0.27 a 0.731£0.24 a
Daily 1.60+0.37 a 0.7840.36 a 1.41+£0.16 a 0.671+0.14 a
Weekly 1.88+0.15 a 1.15+£0.13 a 1.42+0.11 a 0.964£0.10 a
Biweekly 1.67+0.31 a 1.09+£0.39 a 2.00+0.38 a 0.671+0.33 a
Monthly 1.62+0.15 a 1.23+0.14 a 1.48+0.14 a 0.871+0.14 a
2 months 1.00£0.58 a 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 0.00£0.00 a
3 months 2.00£0.32 a 1.00£0.41 a 1.504£0.50 a 2.50+1.50 a
6 months 0.33+0.33 a 1.00£1.00 a 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a
12 months 2.00£0.58 a 1.00+0.32 a 1.25¢1.25a 1.00+0.58 a
Beehive acquisition p=0.986 p=0.857 p=0.014 p= 0.091
Did not purchase 1.57+0.30 a 1.001£0.32 a 1.00+£0.58 ab 1.67+0.33 a
Purchase 1.86+£0.30 a 1.191£0.09 a 1.401£0.10 b 1.09+0.10 a

1.67+ 0.09
Traps a 1.10+£0.31 a 1.45+0.09 b 0.86+0.08 a
1.75+0.12

Division a 1.16+£0.11 a 1.58+0.09 ab 0.9640.08 a
Others (rescue) 1.58+0.19 a 1.30£0.20 a 2.39+£0.29 a 1.24+0.25 a

OBS: The social and economic characteristics of the beekeepers were first classified according to
enterprise size. Small apiaries were considered as those with less than 50 hives, medium-sized as those
with 51 to 200 hives and large as those with over 201 hives (Castilhos et al., 2019). Beekeepers were
then categorized by level of experience, with experienced breeders being those who worked with bees
for more than 3.1 years and inexperienced breeders being those who worked less than 3 years. The
Mann — Whitney U test was used for comparisons of parameters that considered differences between
two options. The Kruskal-Wallis non-parametric test was used for comparisons of parameters that
considered differences among more than two options, with a post hoc analysis using Dunn's Pairwise
Multiple Comparison Test to identify differences between treatments. All tests considered the 95%
confidence level (a=0.05) and were performed in R.
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Supplementary Table 6. The influence of socioeconomic characteristics and management techniques
on the number (average * SE) of bee pests and disease symptoms found for Apis mellifera and stingless
bees. Comparison among treatments (rows) of characteristics. Different letters within the same column
are significantly different at the 5% level (p<0.05) (continuation).

Apis mellifera
Pest number

Stingless bees

Management techniques Symptom number Pest number Symptom number

Complementary p=0.339 p=0.604 p<0.001
p=0.006

feeding

Without food 1.47+0.16 b 1.05£0.17 a 0.83£0.18 b 0.43£0.12 b
Protein 1.81£0.14 a 1.15£0.13 a 1.64+£0.19 a 1.27£0.19 a
Honey 1.65+0.21 a 0.9410.16 a 1.75£0.11 a 1.12+0.11 a
Sugar syrup 1.72+0.11 a 1.18+0.10 a 1.64+0.09 a 1.10+0.09 a
Pollen 2.13+0.61 a 1.00+0.17 a 1.80+0.14 a 1.07+£0.13 a

Plant bee-

friendly

garden p=0.833 p=0.845 p<0.001 p=0.068
No planting 1.7240.13 a 1.14£0.12 a 1.05£0.14 b 1.14£0.12 a
Planting 1.60£0.10 a 1.14£0.10 a 1.53+£0.08 a 1.05+0.10 a

Move hive

to new

location p=0.250 p=0.103 p=0.022 p=0.0

66

Without movement 1.61£0.10 a 1.05+£0.10 a 1.28+0.09 b 0.78+0.08 a

Movement 1.80+0.14 a 1.24+0.13 a 1.60+0.12 a 1.05+£0.13 a

Queen replacement p=0.143 p=0.387

No queen exchange 1.6£0.10 a 1.12£0.11 a - -
Queen exchange 1.84+0.15 a 1.14£0.12 a - -

Old wax replacement p=0.951 p=0.160

No beeswax exchange 1.7320.28 a 1.57+0.34 a - -
Beeswax exchange 1.67£0.09 a 1.08+0.08 a - -

Nest

division p<0.001 p=

0.03

No division - - 1.05£0.12 b 0.65£0.11 b
Division - - 1.55+0.09 a 0.95%£0.09 a

References Supplementary Table 6

Castilhos, D., Bergamo, G. C., Gramacho, K. P. & Gongalves, L. S. (2019). Bee colony losses in Brazil:
a 5-year online survey. Apidologie, 50, 263-272
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Supplementary Figure 3. The influence of complementary feeding type on the number of parasites (mites, beetles, phorids and wax moth) for Apis mellifera
(yellow/left) and stingless bees (orange/right) (A). The influence of complementary feeding type on the number of predators (wasps, bedbugs, spiders, frogs,
etc.) for Apis mellifera and stingless bees (B). The influence complementary feeding type on the number of other pests (bees, ants, termites and black soldier
fly) for Apis mellifera and stingless bees (C). Kruskal-Wallis test at a=0.05. Bars represent standard error. Hive loss percentages followed by the same letter do
not differ by Dunn’s Pairwise Test for Multiple Comparisons of Mean Rank Sums at a=0.05.
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Supplementary Figure 4. Effects of the interaction between complementary feeding type and beekeeper experience on the number of (A) pests and (B) disease
symptoms for Apis mellifera, and the number of (C) pests and (D) disease symptoms for stingless bees. Uppercase letters compare different complementary
feeding types for experienced beekeepers and lowercase letters compare feeding types of inexperienced beekeepers, while roman letters compare experienced
and inexperienced beekeepers within for same complementary feeding type. Same letters do not differ statistically a=0.05.
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Supplementary Table 7. Two-way interaction analyses of Ap-beekeeper management techniques with
beekeeper experience and with beekeeper qualification to explain the number of types of pests and the
number of types of disease symptoms.

szfig?)rl‘:: Predictor variables Est. S.E. Zval. p-value
Experience (Inexperienced/Experienced) : Complementary feeding
Intercept 0.583 0.108 5408 <0.001*
Inexperienced -0.039 0.210 -0.189 0.850
Number of types Complementary feeding (mixed) 0.068 0.149  0.458 0.647
of pests Complementary feeding (without) -0.105  0.161 -0.653 0.514
Complementary feeding (protein) 0.087 0.187  0.466 0.641
Inexperienced:Comp. feeding (mix) 0126 0.305 -0.415 0.678
Inexperienced:Comp. feeding (without) 0292 0.322 -0.909 0.363
Inexperienced:Comp. feeding (protein) 0.286 0.409 0.699  0.485
Experience (Inexperienced/Experienced) : Complementary feeding
|ntercept 0.309 0.125 2470 0.014*
Inexperienced -0.373 0.287  -1.301 0.193
Numbgr of types Complementary feeding (mixed) -0.137  0.182 -0.752 0.452
g;g:;foa;i Complementary feeding (without) -0.309 0.200 -1.543 0.123
Complementary feeding (protein) -0.262  0.247  -1.061 0.288
Inexperienced:Comp. feeding (mix) -0.109  0.437  -0.249 0.803
Inexperienced:Comp. feeding (without) 0.556  0.403 1.379 0.168
Inexperienced: Comp. feed (protein) 11.377 0489  2.328 0.020*
Qualification (Formal/Informal): Complementary feeding
Intercept 0.564 0.124 4543 <0.001*
Qualification (informal) 0.021 0.186  0.110 0.912
Complementary feeding (mixed) 0.012 0.161 0.074 0.941
Number of types . .
of pests Complementary feeding (without) -0.283 0.189 -1.494 0.135
Complementary feeding (protein) 0.078 0.204 0.384 0.701
Informal:Comp. feeding (mixed) 0.135 0.286 0.471 0.637
Informal:Comp, feeding (without) 0.269 0.277 0.971 0.928
Informal:Compl. feeding (protein) 0.031 0.341 0.090 0.928
Qualification (Formal/Informal): Complementary feeding
Intercept 0.158 0.156 1.013 0.311
Qualification (informal) 0.173 0.224 0.774 0.439
Number of types = Complementary feeding (mixed) -0.068 0.204 -0.334 0.739
g;:q';f:;g Complementary feeding (without) 0312 0240 -1.300 0.194
Complementary feeding (protein) -0.270  0.288 -0.934 0.350
Informal:Comp. feeding (mix) 0.024 0360 0.068 0.946
Informal:Comp, feeding (without) 0.356 0.339 1.051 0.293
Informal:Compl. feeding (protein) 0.631 0414  1.525 0.127
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Supplementary Table 7. Two-way interaction analyses of Ap-beekeeper management techniques with

beekeeper experience and with beekeeper qualification to explain the number of types of pests and

the number of types of disease symptoms(continuation).

Res_ponse Predictor variables Est. S.E. Zval. p-value
variables
Experience (Inexperienced/Experienced) : Monitoring frequency
Intercept 0.496 0.208 2.381 0.017*
Inexperienced -0.496  0.737 0.673 0.501
Number of types Monitoring frequency (monthly) -0.050 0.231 -0.217 0.828
of pests Monitoring frequency (weekly) 0.230 0.227 1.012 0.311
Inexperienced:Monitoring frequency
(monthly) 0.689 0.762 0.904 0.366
Inexperienced:Monitoring frequency
(weekly) 0.273 0.758 0.360 0.719
Experience (Inexperienced/Experienced) : Monitoring frequency
|ntercept -0.182 0.316 -0.577 0.564
Inexperienced -15.120 902.094 -0.017 0.987
Number of types
of disease Monitoring frequency (monthly) 0286  0.338 0.847 0.397
symptoms Monitoring frequency (weekly) 0406 0338 1.199 0.230
Inexperienced:Monitoring frequency 15.463 902.094 0.017 0.986
(monthly)
Inexperienced:Monitoring frequency 14.696 902.094 0.016 0.987
(weekly)
Qualification (Formal/Informal): Monitoring frequency
-0.134  0.378 - 0.724
Intercept 0.353
Number of types Qualification (informal) 0.945 0.445 2120 0.034*
of pests Monitoring frequency (monthly) 0.561 0392 1431 0.153
Monitoring frequency (weekly) 0810  0.389  2.080 0.038*
Informal:Monitoring frequency (monthly) -0.784  0.481 -1.630 0.103
Informal:Monitoring frequency (weekly) -0.963 0474  -2.030 0.042"
Qualification (Formal/Informal): Monitoring frequency
Intercept -0.560 0.500 -1.119 0.263
Number of types Qualification (informal) 0.406 0.646 0.628 0.530
of disease Monitoring frequency (monthly) 0.625 0.516 1.213 0.225
SYmPoms - \1onitoring frequency (weekly) 0.648 0.517 1.255 0.210
Informal:Monitoring frequency 0.014 0677 0021 0.983
(monthly)
Informal:Monitoring frequency (weekly) -0.226 0.681 -0.332 0.740




Supplementary Table 8. Two-way interaction analyses of Sb-beekeeper management techniques with
beekeeper experience and with beekeeper qualification to explain the number of types of pests and the

number of types of disease symptoms.

Res.ponse Predictor variables Est. S.E. Zval. p-value
variables
Experience (Inexperienced/Experienced) : Complementary feeding
Intercept 0.531 0.121 4376  <0.001*
Inexperienced -0.254 0.162 -1.572 0.116
Complementary feeding (mix) 0.150 0.165 0.914 0.361
Number of types of Complementary feeding (without) -0.323 0.278 -1.162 0.245
pests Complementary feeding (protein) -0.020 0.463 -0.043 0.966
Inexperienced: Comp. feeding (mixed) 0.038 0.230 0.164  0.869
Inexperienced: Comp. feeding (without) -0.310 0.400 -0.775 0.439
Inexperienced: Comp. feeding (protein) -0.151 0.571 -0.265 0.791
Experience (Inexperienced/Experienced) : Complementary feeding
Intercept -1,11E-13 1,62E+02 0.000 1.000
Inexperienced -1,73E+02  2,13E+02 -0.813 0.416
Complementary feeding (mixed) 9,31E+01 2,20E+02 0.423 0.673
Number of types of ) )
disease symptoms Complementary feeding (without) -6,19E+02 4,11E+02 -1.505 0.132
Complementary feeding (protein) -4 06E+02  7,26E+02 -0.559 0.576
Inexperienced:Comp. feeding (mixed) 2,07E+02 3,02E+02 0.684 0.494
Inexperienced:Comp. feeding (without) -3,07E+02  5,96E+02 -0.515 0.607
Inexperienced:Comp. feeding (protein) -9,48E+00  8,63E+02 -0.011 0.991
Qualification (Formal/Informal): Complementary feeding
Intercept 0.406 0.113 3581 0.001*
Qualification (informal) -0.036 0.159 -0.229 0.819
Complementary feeding (mixed) 0.276 0.157 1760 0.078
Number of types of  Complementary feeding (without) -0.501 0.336 -1491  0.136
pests Complementary feeding (protein) -0.539 0.394 1366 0.172
Informal:Comp. feeding (mix -0.202 0.228 -0.885 0.376
Informal:Comp. feeding (without) -0.023 0.425 -0.053 0.958
Informal:Comp. feeding (protein) 0.863 0.541 1594 0.111
Qualification (Formal/Informal): Complementary feeding
Intercept 0.087 0.151 -0.577 0.564
Qualification (informal) -0.029 0.208 -0.137  0.891
Number of types of Complementary feeding (mixed) 0.325 0.205 1585 0.113
disease symptoms Complementary feeding (without) -0.365 0.407 -0.897 0.369
Complementary feeding (protein) -129.928 0.723 -1.797 0.072
Informal:Comp. feeding (mixed) -0.263 0.300 -0.877 0.381
Informal:Comp. feeding (without) -0.672 0.594 -1.132 0.258
Informal:Comp. feeding (protein) 163.794 0.862 1.900 0.057
Qualification (Formal/Informal): Monitoring frequency
Intercept 3,63E-11 1,00E+03 0.000 1.000
Number of types of Qualification (informal) 5,11E+02 1,10E+03 0.466  0.641
pests Monitoring frequency (monthly) 5,42E+02 1,01E+03 0.537  0.591
Monitoring frequency (weekly) 4,15E+02 1,01E+03 0.413 0.680
Informal:Monitoring frequency (monthly) -6,59E+02 1,11E+03 -0.591 0.555
Informal:Monitoring frequency (weekly) -5,29E+02 1,10E+03 -0479 0.632
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Supplementary Table 8. Two-way interaction analyses of Sb-beekeeper management techniques with beekeeper
experience and with beekeeper qualification to explain the Number of types of pests and the Number of types of disease
symptoms (continuation).

52;2?;?:: Predictor variables Est. S.E. Zval. p-value
Qualification (Formal/Informal): Monitoring frequency
Intercept 13.863 0.5000 2773 0.006*
Number of types of Qualification (informal) -17.918 0.8659 -2.069 0.038*
disease symptoms  Monitoring frequency (monthly) -13.238 0.5294 -2.500 0.012*
Monitoring frequency (weekly) -16.207 0.5185 -3.126 0.002*
Informal:Monitoring frequency (monthly) 12.302 0.9160 1.343 0.179
Informal:Monitoring frequency (weekly) 19.531 0.8854 2.206 0.027*
Experience (Inexperienced/Experienced) : Monitoring frequency
Intercept 0.916 0.447 2.049 0.040
Inexperienced -0.916 10.954 -0.836  0.403
N“mbegecgttsypes of " Monitoring frequency (monthly) -0.307 0.466 0.659 0.510
Monitoring frequency (weekly) -0.406 0.459 -0.884 0.377
Inexperienced:Monitoring frequency (monthly) 0.620 11.144 0.556  0.578
Inexperienced:Monitoring frequency (weekly) 0.726 11.039 0.658 0.511
Experience (Inexperienced/Experienced) : Monitoring frequency
Intercept 1,61E-07 707,1 0.000 1.000
Number of types of Inexperienced 1386 866 1601 0.109
disease symptoms  Monitoring frequency (monthly) -138,2 732,8 -0.189 0.850
Monitoring frequency (weekly) -56,09 720,6 -0.078 0.938
Inexperienced:Monitoring frequency (monthly) -1489 912,4 -1632  0.103
Inexperienced:Monitoring frequency (weekly) -1563 885,8 -1764  0.077
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Supplementary Figure 5. Effects of the interaction between complementary feeding type and beekeeper qualification on the number of (A) pests and (B) disease
symptoms for Apis mellifera, and the number of (C) pests and (D) disease symptoms for stingless bees. Bars represent standard error. Uppercase letters
compare complementary feeding types for formally qualified beekeepers and lowercase letters compare complementary feeding types for informally qualified
beekeepers, while roman letters compare formally and informally qualified beekeepers for the same feeding type. Same letters do not differ statistically a=0.05.
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Supplementary Figure 6. Effects of the interaction between monitoring frequency and beekeeper qualification on the number of (A) pests and (B) disease
symptoms for Apis mellifera, and on the number of (C) pests and (D) disease symptoms for stingless bees. Bars represent standard error. Uppercase letters
compare different monitoring frequencies for formally qualified beekeepers and lowercase letters compare different monitoring frequencies for informally qualified
beekeepers, while roman letters compare formally qualified and informally qualified beekeepers for the same monitoring frequency. Same letters do not differ
statistically a=0.05.
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Supplementary Table 9. Apis mellifera colony losses in the presence and absence of pests and disease
symptoms interacting with responses variables.

522';?)?:: Predictor variables Est. S.E. Zval. p-value
Pests (presence/absence): Monitoring frequency
Intercept 0.006 0.088 0.070 0.945
Pests(presence) 0.155 0.101 1516 0.131
00'0”35/'03393 Monitoring frequency (Monthly) 0.099  0.095 1.039 0.300
(%) Monitoring frequency (Weekly) 0.071 0.104 0.686 0.494
Pests presence:Freq.monitoring (Monthly) -0.064 0.110 -0.582 0.561
Pests presence:Freq.monitoring(Weekly) -0.082 0.117 -0.696 0.487
Disease (presence/absence): Monitoring frequency
Intercept 0.1165  0.064 1.809 0.072
Disease(presence) 0.0328  0.091 0.361 0.719
00'0”{ losses  Monitoring frequency (Monthly) -0.0389 0.072  -0.538 0.591
(%) Monitoring frequency (Weekly) -0.0460 0.073 -0.634 0.527
Disease: Monitoring frequency (Monthly) 0.1195  0.099 1.201 0.231
Disease: Monitoring frequency (Weekly) 0.092 0.100 0.917 0.360
Experience (Inexperienced or Experienced) : Monitoring frequency
Intercept 0.146  0.044  3.345 <0.001*
Inexperienced -0.064 0109  -0.584 0.560
Colony losses Monitoring frequency (Monthly) 0.008  0.048 0.167 0.868
(%) Monitoring frequency (Weekly) 0.033 0.049 0674 0.501
Inexperienced:Monitoring frequency
(Monthly) 0.135 0.118 1.139 0.256
Inexperienced:Monitoring frequency
(Weekly) -0.033 0.117  -0.284 0.777
Pests (presence/absence): Complementary feeding
Intercept 0.036  0.054 0.680 0.497
Pests(presence) 0157  0.059  0.294 0.007*
Complementary feeding (Mixed) 0.022 0.074 0.294 0.769
CoIorg//oI?sses Complementary feed?ng (Witho.ut food) 0123 0070 1740 0083
Complementary feeding (Protein) 0.062 0.096 0.645 0.519
Pests(presence):Comp. feeding (Mixed) -0.064 0.081 -0.783 0.434
Pests(presence):Without food -0.145 0.079 -1.834 0.068
Pests(presence):Comp. feeding (Protein)  -0.080 0.105 -0.764 0.446
Disease (presence/absence): Complementary feeding
Intercept 0.020 0.040 0.495 0.621
Disease(presence) 0.229 0.047 4831 <0.001*
Complementary feeding (Mixed) 0.030 0.054 0.563 0.574
Colony losses  complementary feeding (Without food) 0.115  0.053 2.176 0.031*
(%) Complementary feeding (Protein) 0.170 0.067 2.549 0.012*
Disease(presence): Feeding (Mixed) -0.094 0.065 -1.452 0.148
Disease(presence): Without food -0.138 0.066 -2.102 0.037*
Disease(presence): Feeding (Protein) -0.251 0.083 -3.028 0.002*
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Supplementary Table 9. Hive loss in the presence and absence of pests and diseases in Apis mellifera
hives and interacting variables responses (continuation).

szfig?)rl‘:: Predictor variables Est. S.E. Zval. p-value

Experience (Inexperienced or Experienced) : Complementary feeding
Intercept 0.191 0.025 7.687 <0.001*
Inexperienced -0.048 0.048 -0.998 0.320
Complementary feeding (Mixed) -0.048 0.035 -1.357 0.176

CO'O?})’/J;’SSGS Complementary feeding (Without food) -0.033 0036 -0.917 0.360
Complementary feeding (Protein) -0.013 0.045 -0.287 0.774
Inexperienced:Comp. feeding (Mixed) -0.036 0.070 -0.503 0.615
Inexperienced: Without food 0.076 0.066 1.143 0.254
Inexperienced:Comp. feeding (Protein) 0.027 0.107 0.251 0.802
Pests (presence/absence): Qualification (formal/informal)
Intercept 0.100 0.031 3.228 0.001*

CO'O%’/O';’SSGS Pests(presence) 0.065 0035 1.870 0.063
Qualification (informal) 0.002 0.064 0.035 0.972
Pests(presence):Qualification(informal) 0.017 0.070 0.245 0.806
Disease (presence/absence): Qualification (formal/informal)
Intercept 0.089 0.022 4.018 <0.001*

CO'°”(})’/J;’SSGS Disease(presence) 0.115 0.029 3.985 <0.001*
Qualification (informal) -0.011 0.050 -0.213 0.832
Disease(presence): Qualification(informal) 0.035 0.058 0.593 0.554




Supplementary Table 10. Stingless bee colony losses in the presence and absence of pests and
disease symptoms interacting with responses variables.

5‘;22%?:: Predictor variables Est. S.E. Zval. p-value
Pests (presence/absence): Monitoring frequency
Intercept 0.143 0.148 0.964  0.336
Pests(presence) 0.579 0.209 2.766 0.006*
Colony losses (%) Frequency of monitoring (Monthly) -0.043 0.168 -0.250 0.799
Frequency of monitoring (Weekly) -0.050 0.153 -0.320 0.747
Pests presence: monitoring (Monthly) -0.486 0.226 -2150 0.033*
Pests presence:Frequency of monitoring (Weekly) -0.548 0.214 -2559  0.011*
Disease (presence/absence): Monitoring frequency
Intercept 0.143 0.150 0.950 0.343
Disease(presence) 0.579 0.213 2724  0.007*
Colony losses (%) Monitoring frequency (Monthly) -0.029 0.159 -0.183 0.855
Monitoring frequency (Weekly) -0.060 0.154 -0.393 0.695
Disease: Monitoring frequency (Monthly) -0.460 0.222 -2067  0.040*
Disease: Monitoring frequency (Weekly) -0.507 0.217 -2342  0.020*
Experience (Inexperienced or Experienced) : Monitoring frequency
Intercept 0.643 0.145 4.435 <0.001*
Inexperienced -0.198 0.251 -0.790 0.431
Colony losses (%) Monitoring frequency (Monthly) -0.399 0.150 -2.661  0.008*
Monitoring frequency (Weekly) -0.477 0.148 -3.221  0.001*
Inexperienced: Monitoring frequency (Monthly) 0.060 0.257 0.235 0.814
Inexperienced: Monitoring frequency (Weekly) 0.137 0.254 0.541 0.589
Pests (presence/absence): Complementary feeding
Intercept 0.141 0.065 2.185 0.031*
Pests(presence) -0.018 0.070 -0.25 0.799
Complementary feeding (Mixed) -0.037 0.100 -0.37 0.705
Colony losses (%) Complementary feeding (Without food) -0.122 0.093 -1.30 0.193
Complementary feeding (Protein) -0.141 0.153 -0.91 0.359
Pests(presence):Comp. feeding (Mixed) 0.119 0.109 1.096 0.274
Pests(presence):Without food 0.179 0.116 1.532 0.127
Pests(presence):Comp. feeding (Protein) 0.276 0.184 1.494 0.137
Disease (presence/absence): Complementary feeding
Intercept 0.098 0.045 2160  0.032*
Disease(presence) 0.056 0.057 0.983 0.327
Complementary feeding (Mixed) 0.042 0.078 0.542  0.589
Colony losses (%) Complementary feeding (Without food) -0.070 0.075 -0.939 0.349
Complementary feeding (Protein) -0.057 0.119 -0.481 0.631
Disease(presence):Comp.feeding (Mixed) 0.036 0.093 0.389 0.698
Disease(presence):Without food 0.230 0.131 1.765 0.079
Disease(presence):Comp. feeding (Protein) 0.241 0.175 1.377 0.170
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Supplementary Table 10. Hive loss and presence and absence of pests and diseases in Stingless bees hives and
interacting variables responses (continuation).

52;2?;?:: Predictor variables Est. S.E. Zval. p-value

Experience (Inexperienced or Experienced) : Complementary feeding
Intercept 0.219 0.041 5.350 <0.001*
Inexperienced -0.137 0.050 -2.738 0.007*
Complementary feeding (Mixed) -0.029 0.058 -0.503 0.615

Colony losses (%) Complementary feeding (Without food) -0.061 0.081 -0.755 0.451
Complementary feeding (Protein) 0.147 0.140 1.051 0.294
Inexperienced:Comp. feeding (Mixed) 0.143 0.074 1.937 0.05*
Inexperienced: Without food 0.064 0.102 0.630 0.529
Inexperienced:Comp.feeding (Protein) -0.160 0.159 -1.00 0.316
Pests (presence/absence): Qualification (formal/informal)
Intercept 0.1098 0.0556 1.972  0.050*

Colony losses (%) Pests(presence) 0.0773 0.0627 1.233 0.219
Qualification(informal) -0.0412 0.0760 -0.542 0.588
Pests(presence):Qualification(informal) 0.0042 0.0855 0.049 0.961
Disease (presence/absence): Qualification (formal/informal)
Intercept 0.112 0.046 2.414 0.017*

Colony losses (%) Disease(presence) 0.113 0.057 1.970 0.051*
Qualification (informal) -0.037 0.062 -0.593 0.554
Disease(presence):Qualification(informal) -0.003 0.078 -0.041  0.967
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Resumo

1. Geralmente, os estudos em montanhas se concentram na avaliagdo das
comunidades em fungcdo das variacbes climaticas associadas a altitude
desconsiderando aquelas associadas aos diferentes tipos de habitats. Habitats
meésicos presentes em montanhas predominantemente de vegetacao xérica podem
conferir condigbes favoraveis para abelhas das orquideas (Apidae, Euglossini) que
sdo espécies de florestas umidas.

2. Buscamos entender os padrdes de diversidade das abelhas das orquideas (Apidae:
Euglossini) entre habitats xéricos e mésicos ao longo de um gradiente altitudinal no
leste do Brasil, considerando a variagao sazonal.

3. Ao todo, foram coletados 4873 individuos pertencentes a 3 géneros e 15 espécies
de abelhas Euglossini. A riqueza de espécies diminuiu com o aumento da altitude,
independentemente do tipo de habitat e estagdo. Habitats xéricos apresentaram
menor riqueza e abundéancia de abelhas na estagao seca do que os habitats mésicos.
A riqueza e abundancia de abelhas nao diferiram estatisticamente nas estacdes seca
e chuvosa nos habitats mésicos, enquanto nos habitats xéricos entre as estacdes foi
registrado uma menor riqueza e abundancia na estagao seca.

4. A maior riqueza de Euglossini se encontra em locais de temperaturas elevadas e
maior porte da vegetagdo, ao mesmo tempo muitas sdo sensiveis ao estresse hidrico
presente em ambientes xéricos na estagdo seca, reforgando a importancia dos
ambientes mésicos para a manutengdo desses polinizadores de grande relevancia
ecossistémica.

Palavras-chave: Gradiente altitudinal, Diversidade beta, Cordilheira do Espinhaco,

Matas ciliares, Padrbes espago temporais
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Abstract

1. Generally, studies in mountains focus on the evaluation of communities according
to climatic variations associated with altitude, disregarding those associated with
different habitat types.Mesic habitats present in mountains predominantly with xeric
vegetation can provide favorable conditions for orchid bees (Apidae, Euglossini) which
are species of humid forests.

2. We sought to understand the diversity patterns of orchid bees (Apidae: Euglossini)
between xeric and mesic habitats along an altitudinal gradient in eastern Brazil,
considering seasonal variation.

3. Overall, 4873 individuals belonging to 3 genera and 15 species of Euglossini bees
were collected. Species richness decreased with increased altitude, regardless of
habitat type and season. Xeric habitats showed lower bee richness and abundance
than mesic habitatsIn in the dry season. Bee richness and abundance did not differ
statistically in the dry and rainy seasons in mesic habitats, while in xeric habitats lower
richness and abundance was recorded in the dry season.

4. Euglossini bees need high temperatures while they cannot withstand the water
stress present in xeric environments during the dry season, reinforcing the importance
of mesic environments for the maintenance of these pollinators of great ecosystemic

relevance.

Keywords: Altitudinal gradient, Beta diversity, Community structure, Espinhago
mountain range, Riparian forests, Spatio-temporal patterns
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Introducgao

A distribuicdo dos organismos € moldada por fatores biéticos e abidticos cujas
pressbes mudam geograficamente. A compreensdo de como as populagbes e
especies variam espacialmente e temporalmente continua sendo um dos principais
temas na ecologia desde os primeiros estudos de naturalistas no século XIX (e.g.,
Humboldt & Bonplan, 1807; Darwin, 1858; Warming, 1892; Merriam, 1894), sendo as
montanhas um dos ambientes mais estudados ao redor do mundo (e.g., Rahbek et
al., 2005; Ohsawa & Ide, 2008; McChain & Grytnes, 2010; Dar et al., 2022). Isso se
deve porque no ambiente montanhoso as condi¢gbes climaticas, estrutura da
vegetacado e outros recursos mudam rapidamente em curtas distancias, afetando a
distribuicdo das espécies e resultando em padrdes mais claros em sua geografia
(Janzen, 1967; Fernandes & Price, 1991; Korner, 2007; Silveira et al., 2019). Desta
forma, as mudangas ambientais presentes nas montanhas fornecem um cenario
experimental adequado para estudar quais sdo os principais mecanismos por detras
de padrdes de distribuicdo de espécies. Por esta razdo grande parte dos estudos
conduzidos em montanhas tem dedicado a analisar a distribuicdo de espécies em
funcdo da altitude (dimenséao vertical), desconsiderando as variagbes em dimensdes
horizontais e temporais presentes em montanhas (Mota et al., 2018; Silveira et al.,
2019; Conrad et al., 2021; Dar et al., 2022).

Montanhas sao reservatérios de biodiversidade e podem abrigar grande
heterogeneidade de habitats em uma mesma faixa de altitude (Li & Reynolds, 1994;
Perrigo et al., 2019). Paisagens com diferentes niveis de heterogeneidade de habitat
apresentam variagdes na intensidade de luminosidade, temperatura e umidade (Li &
Reynolds, 1994). Essas caracteristicas podem ser determinantes ou limitantes para
ocorréncia de espécies, pois estao relacionadas as condigcdes necessarias para
forrageamento, nidificacdo e desenvolvimento (August, 1983; Franklin et al., 2005;
Jiménez-Valverde & Lobo, 2007) proporcionando novos padroes de diversidade e
mudangas na composi¢ao de espécies. Estudos conduzidos com insetos galhadores
na regiao tropical e temperada ilustram claramente como as diferengas entre habitats
sdo importantes na geografia das espécies e podem apresentar distintos padrbes ao
longo de um gradiente de altitude (Fernandes & Price, 1988, 1991).

As plantas que crescem em altitudes elevadas nas montanhas tropicais muitas

vezes apresentam caracteristicas escleromorficas devido a alta radiagao solar e baixa
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temperatura (Leuschner, 2000) e contrastam com as plantas presentes ao longo dos
cursos d'agua, onde os solos s&o férteis e encharcados, conferem maior
desenvolvimento das plantas (Brinson & Verhoeven, 1999). A paisagem presente nas
montanhas da Cordilheira do Espinhago, no leste do Brasil, € marcada por uma
vegetacdo estresse-tolerante as condigdes extremas da montanha, predominante
esclerdfila, xérica apresentando alta diversidade e endemismo de espécies e habitats
relictos e ao mesmo tempo ameacgada devido as mudangas climaticas e uso e
ocupacédo do solo (Negreiros et al., 2014; Fernandes et al., 2018, 2020). Enquanto
essa vegetacao xérica, composta por Cerrado e Campos Rupestres sofrem grandes
alteragdes na composicdo de espécies, na estrutura e formas de vida ao longo do
gradiente altitudinal (Mota et al., 2018), variagbes menos drasticas sdo observadas na
vegetacdo mésica que ocorre ao longo das margens de cursos d’agua e canions
(matas fluviais, ciliares ou de galeria), formando corredores de vegetagcdo que
interconectam as metacomunidades presentes no gradiente altitudinal (Fernandes &
Price, 1991; Coelho et al., 2016). A vegetacgao riparia € capaz de amortecer as grandes
flutuagbes diarias de temperatura e radiacao tipicas dos ambientes xéricos
conservando maior umidade ao longo do dia (e.g., Fernandes & Price, 1991; Callisto
et al., 2012; Fernandes et al., 2016a; Silveira et al., 2019). Assim, os insetos
galhadores e outros grupos de insetos respondem a essas caracteristicas de forma
distinta entre habitats xéricos e mésicos no gradiente de altitude na regido da Serra
do Cipé, localizada na porgao sul da Cadeia do Espinhago (e.g., Carneiro et al., 1995;
Ribeiro et al., 1998; Lara et al., 2002; Araujo & Fernandes, 2003).

As abelhas representam um grupo importante para estudos envolvendo
padrées de diversidade pois desempenham significantes fungdes ecossistémicas e
suas comunidades estao em risco devido as mudancas climaticas e uso da terra (veja
Potts et al., 2010; Drossart & Gérard, 2020; Althaus et al., 2021). Dentre as abelhas,
merece destaque a subtribo de Euglossini por serem polinizadoras de
aproximadamente quarenta familias de plantas (Dressler, 1968; Rech & Brito, 2012;
Rocha-Filho et al., 2012) e sensiveis as variagdes climaticas, sendo mais diversas e
abundantes em ambientes florestais (e.g., Nemésio & Silveira, 2007; Antonini et al.,
2016). As abelhas das orquideas, como sao popularmente conhecidas as espécies de
Euglossini, ocorrem do sul da regidao Neartica até o sul da regido Neotropical. No
Brasil, as Euglossini sdo mais diversas nas florestas tropicais umidas da Amazénia e
da Mata Atlantica (Roubik, 2004; Cameron, 2004; Zimmermann, et al., 2011; Nemésio
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& Santos-Junior, 2014; Santos-Junior et al., 2014) em comparagdo com habitats
abertos e secos, como o Cerrado (Nemésio, 2016) e Caatinga (Carneiro et al., 2018).
No Cerrado, a vegetacao riparia possibilita a ocorréncia de espécies de Euglossini
sensiveis as altas temperaturas e baixa umidade presente em ambientes xéricos
(Nemésio, 2016; Martins et al., 2018; Viana et al., 2021) onde elas sdo mais
abundantes nas estagdes chuvosas do ano (Dressler, 1982; Andrade-Silva et al.,
2012; McCravy et al., 2016; Santos et al., 2020). Apesar da maior diversidade de
Euglossini em ambientes florestais, existem espécies que possuem preferéncia por
ambientes dominados por vegetagcdo aberta, como Eufriesea nigrohirta, Eulaema
nigrita e Euglossa melanotricha (Silveira & Cure, 1993; Viotti et al., 2013; Nemésio,
2016; Carneiro et al., 2018).

Nas ultimas seis décadas poucos estudos foram conduzidos com abelhas
Euglossini no Bioma Cerrado (Pereira et al., 2021), desta forma ainda é incipiente o
conhecimento dos padrdes de distribuicao desta tribo, principalmente as diferencas
na composigcao de espécies entre habitas xéricos e mésicos. Adicionalmente, existem
ainda poucos estudos que relatam sobre a distribuicdo da diversidade de abelhas
Euglossini ao longo de gradientes altitudinais (e.g., Nemésio, 2008; Dec & Santos,
2019; Pinto et al., 2019; Santos et al., 2020; Viana et al., 2021). Especificamente,
Santos et al. (2020) avaliaram a influéncia da vegetacao e clima na diversidade de
Euglossini no ambiente xérico na porgao sul da Cadeia do Espinhago e postularam
que elas poderiam ser mais diversas no ambiente mésico da regido montanhosa
estudada. Desta forma, procuramos suprir essa lacuna de conhecimento e investigar
comparativamente a distribuicdo das abelhas Euglossini entre habitats xéricos e
meésicos considerando os efeitos da altitude e estagdo sobre estes ambientes na
porcdo sul da Cadeia do Espinhago. Além disso, buscamos compreender as
mudangas na composicao de espécies através da decomposi¢cado da diversidade em
seus dois componentes principais: turnover (substituicao de espécies) e nestedness
(perda ou ganho de espécies) (e.g., Baselga, 2010; Barton et al., 2013). Estes dois
componentes melhoram a descricdo da diversidade espacial e auxiliam na analise
sobre os processos formadores da biodiversidade. Uma vez que a substituicao de
especies ocorre como consequéncia de filtros ambientais ou restricdbes espaciais e
histéricas (Baselga, 2010), as montanhas representam ambientes propicios para o
surgimento de comunidades com alta substituicdo de espécies, justamente devido as

mudangas na paisagem ao longo do gradiente de altitude, a coexisténcia de tipos de
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habitats e aos filtros ambientais que mudam direcionalmente, ou seja, negativamente
ou positivamente. Em geral, o turnover é o principal mecanismo gerador da [3-
diversidade para plantas (Mota et al., 2018), insetos ganhadores (Coelho et al., 2018),
abelhas e vespas (Perillo et al., 2017) e formigas (Nunes et al., 2020) no gradiente
altitudinal do Espinhago. Além disso, as variagdes climaticas sazonais também
proporcionam alta substituicdo de espécies entre estagdes (e.g., formigas: Castro et
al., 2020 e abelhas: Santos et al., 2020).

Neste contexto, este trabalho buscou ampliar o conhecimento sobre a dindmica
da comunidade de abelhas Euglossini no gradiente altitudinal no Bioma Cerrado
sendo testada a hipotese de que a maior complexidade estrutural da vegetagao e
condigdes climaticas amenas (maior temperatura e umidade) favorecem as
populacdes e espécies de Euglossini. Para isso, foram avaliados os padrdes de
diversidade (riqueza, abundancia e composicdo da comunidade) nas diferentes
dimensdes espacgo-temporais (altitude, habitat e sazonal) da regido. Desta forma,
esperamos que: (I) enquanto a riqueza e abundancia de abelhas Euglossini diminuem
com o aumento da altitude nos habitats xéricos, as mesmas nao sofrem variagdes no
ambiente mésico; (ll) em uma mesma estagéo do ano e altitude os habitats xéricos
apresentam menor diversidade e abundancia que os habitats mésicos; (lll) enquanto
a diversidade e abundéncia de abelhas Euglossini diminui nos habitats xéricos na
estagcao seca, as mesmas nao sofrem variagcdes nos habitats mésicos entre estacdes
seca e chuvosa em uma mesma altitude; e (IV) a particdo da diversidade B seria
explicada principalmente pelo padrao de turnover de espécies entre altitudes, habitats

e estagoes.
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Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na Serra do Cip6 (19°16° — 19°21°S; 43°32’ — 43°36°0),
localizada na porgao sul da Cadeia do Espinhaco, Minas Gerais, Brasil, ao longo de
um gradiente de elevagao de 800 a 1400 m acima do nivel do mar, durante os meses
de setembro a outubro de 2019 e fevereiro a abril de 2020. A area abrange duas
unidades de conservagdo: a Area de Protecdo Ambiental Morro da Pedreira (APA
Morro da Pedreira) e o Parque Nacional da Serra do Cip6é (PARNA Serra do Cipo). O
clima da regido é mesotérmico com invernos secos e verdes chuvosos (Cwb Képpen-
Geiger), precipitagdo média anual variando entre 1.300 e 1.500 mm e temperatura
média de 20°C (Madeira & Fernandes, 1999). Ao longo do gradiente observa-se que
a vegetacdo é composta principalmente por espécies esclerdfilas e sempre verdes,
havendo uma clara distingdo entre a ocorréncia de tipos vegetacionais ao longo da
altitude (Fernandes et al, 2016b). Nas altitudes baixas (at¢é 800m) ocorre
predominantemente o Cerrado stricto sensu; a partir de 900m de altitude inicia o
ecossistema de Campo Rupestre se torna frequente. As faixas altitudinais de 900 a
1.100 m correspondem a uma regiao de ecétono, onde as espécies de Cerrado stricto
sensu ocorrem em solos profundos enquanto as espécies de Campo Rupestre em
solos rasos e pedregosos e arenosos. Nas altitudes elevadas entre 1300 e 1.400 m
ha presenca de ilhas de Matas Nebulares, localmente conhecidas como Capdes de
Mata, imersas na matriz de Campo Rupestre (Coelho et al., 2016; Fernandes et al.,
2016b) (Figura S1). Os habitats xéricos foram definidos neste estudo como as
formacdes de Cerrado stricto sensu e Campo Rupestre. Enquanto os habitats mésicos
foram definidos como matas ciliares, ou de galeria. Nas altitudes de 1.300 a 1.400 os
habitats mésicos estavam adjacentes as matas nebulares. As areas amostradas foram
estabelecidas proximas aos sitios permanentes do Projeto de Pesquisa Ecoldgica de
Longo Prazo Campos Rupestres (Projeto PELD-CRSC/CNPq), onde existem torres
de monitoramento climatologico a cada 100 metros de elevagéao (800-1.400 m.a.s.l.

distantes geograficamente em 2 km) (veja Fernandes et al., 2016b).

Desenho amostral e variaveis ambientais exploratorias
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A amostragem das abelhas Euglossini foi realizada em habitats xéricos e
meésicos de forma pareada a cada 100 m de elevagao acima do nivel do mar entre
800m a 1400m, totalizando sete faixas altitudinais amostradas (Figura 1a). Dentro de
cada faixa de altitude foram selecionados trés sitios amostrais xéricos (e.g., Cerrado
stricto sensu) e trés sitios amostrais mésicos (e.g., mata ciliar e mata de galeria)
respeitando a distédncia minima entre eles de 500m (Figura 1b). Assim, foram
amostrados no total 42 sitios (21 sitios em habitats xéricos e 21 sitios em habitats
mésicos) durante o periodo de seca (setembro a outubro de 2019) e chuva (fevereiro
a abril de 2020), com um total de 84 sitios.

As amostragens das abelhas Euglossini ocorreram com o auxilio de armadilhas
de isca aromaticas, sendo que cada conjunto possui sete armadilhas com sete
compostos aromaticos diferentes, sdo eles: cineole, vanillin, methyl salicylate,
eugenol, B—-ionone, methyl acetate e methyl cinnamate (veja Figura 1e). Esses
compostos sdao comumente utilizados em estudos ecoldgicos com Euglossini (e.qg.,
Santos et al., 2020; Viana et al., 2021; Packer & Darla-West, 2021). As armadilhas
foram penduradas em arvores, ha uma distancia do solo de 1,5 metros. A distancia
entre as armadilhas foi de 1,5m. As armadilhas permaneceram no campo por 48h,
com reposicao das iscas aromaticas apds as primeiras 24h de exposigao (e.g., Santos
et al., 2020). Os exemplares capturados foram coletados no final das 48h, sendo
separados e devidamente identificados com as informagdes de cada armadilha e data,
entretanto para efeito de analise consideramos o total de individuos coletado por sitio
amostral (habitat).

Em cada habitat foram colocados o total de nove conjuntos de armadilhas,
distribuidos em grupos de trés e colocados a 100 metros um do outro (Figura 1d),
totalizando 63 armadilhas por sitio amostral, 378 armadilhas em cada faixa de altitude
(189 armadilhas no habitat xérico e 189 armadilhas no habitat mésico) e 2646 no total
geral (378 armadilhas x 7 altitudes) por estagdo e 672 horas de coletas no total. As
abelhas foram identificadas usando a chave disponivel em Nemésio (2009) e foram
depositadas no acervo entomoldgico do Laboratério de Ecologia Evolutiva e

Biodiversidade da Universidade Federal de Minas Gerais.
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Figura 1: (a) Distribuicdo dos pontos amostrais em relagdo ao gradiente de altitude na Serra do Cip9,
Minas Gerais, Brasil. (b) desenho amostral (c) disposicdo dos habitats (xéricos e mésicos) com trés
réplicas em cada altitude, (d) distribuicdo dos conjuntos de armadilhas em cada habitat, e (e) conjunto

de armadilhas aromaticas com sete tipos de iscas para captura de Euglossini.

Para explorar os mecanismos que influenciam a diversidade de Euglossini,
foram obtidos dados primarios sobre fatores climaticos e de vegetagao presentes nas
areas de coleta. As variaveis temperatura do ar, umidade relativa do ar, e precipitagao
foram selecionadas por serem conhecidas na literatura por influenciar padroes
ecologicos (Thornton et al., 2021) e distribuicdo e abundancia de abelhas (Markl,
1974; Conrad et al., 2021; Perillo et al., 2021) e estarem correlacionadas ao aumento
da altitude. As varidveis climaticas foram obtidas através de sete torres de
monitoramento meteoroldgico (equipada com um registrador de dados datalogger

Onset HOBO® U30), presentes em habitats xéricos nas sete altitudes incluidas no



97

presente estudo (800 a 1.400m de altitude) (veja Fernandes et al. 2016b). Para as
variaveis temperatura do ar e umidade relativa do ar foram calculados o valor médio
da mesma em cada estag¢ao do ano durante o periodo de janeiro de 2018 a dezembro
de 2019 (veja Tabela S1). Para a precipitagao foi utilizado o valor acumulado referente
ao mesmo periodo das demais variaveis. A estagcao chuvosa corresponde aos meses
de janeiro a abril e a estagao seca entre os meses de julho a outubro (Fernandes et
al., 2016b). A estrutura da vegetagéo de cada sitio amostral (xérico, mésico) e estagéo
do ano foi caracterizada pelo indice de NDVI - Normalized Difference Vegetation
Index. Este indice avalia indiretamente a produtividade primaria, o crescimento da
vegetacao e estrutura/complexidade vertical do habitat a apartir da cobertura vegetal
capturada por imagem de satélite da area. O indice de NDVI foi calculado de acordo
com Flores et al. (2018); assim, para cada sitio, foi calculado uma matriz NDVI
utilizando um raio de 150 metros ao redor do sitio amostral (veja Tabela S2). Para
isso, foi utilizado o software QGIS 3.22.8, a partir de imagens de satélite LANDSATS8
do municipio de Santana do Riacho, Minas Gerais, Brasil com resolugéo espacial de
30 m? disponiveis na base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE) (http://www.dqi.inpe.br/catalogo/). Para distinguir o NDVI entre esta¢des do

ano foram utilizadas imagens de cada periodo de coleta das abelhas (estagao seca:
setembro 2019; estacdo chuvosa: janeiro 2020).

Analise estatistica

A estrutura da comunidade de abelhas da tribo Euglossini foi avaliada através
da riqgueza e abundancia (e.g., Moreira et al., 2017), calculadas para cada habitat
amostrado. A suficiéncia de amostras para cada altitude foi avaliada através do calculo
da estabilizagado da curva de acumulagao de espécies por unidade amostral (Hsieh et
al., 2016). A curva de acumulacdo de espécies e convergéncia foi gerada
considerando a riqueza de espécies (Hill Numbers, q = 0) através da biblioteca INEXT
(iNterpolation/EXTrapolation). Os pontos amostrais por altitude foram considerados
como unidades amostrais, assim para cada altitude foi realizada a interpolagao
(Rarefaction). Os intervalos de confianga foram criados utilizando reamostragens
(nboot=50) geradas por técnicas de bootstraps disponiveis na biblioteca INEXT.

Para validar a hipétese (H:1) da influéncia do gradiente altitudinal, considerando

as variacdes entre habitat e estacdo do ano, na abundancia e riqueza da comunidade
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de Euglossini, foram gerados dois modelos lineares generalizado misto (Generalised
Linear Mixed Models - GLMMs) usando a fung¢ao glmer da biblioteca ‘ime4’ do software
R (Bates et al., 2015). Para cada variavel resposta, abundéancia e riqueza, foi gerado
um modelo GLMM, considerando a altitude como variavel explicativa e interagao desta
com os fatores habitat (xérico, mésico) e sazonalidade (seca, chuvosa). As repeti¢cdes
dentro de uma mesma altitude, habitat e estacdo foram consideradas como efeito
aleat6rio. Para cada modelo foi gerada uma analise post hoc através de modelos de
regressao linear. Os modelos de regressao linear foram gerados separados por
habitat e sazonalidade a fim de explicar as interacdes entre os fatores.

Para avaliar a influéncia do habitat (H:ll) e estacdo (H:lll) na estrutura da
comunidade de abelhas Euglossini independente da altitude, foram realizadas
analises por modelos GLMMs avaliando a interagao entre os fatores de habitat (xérico
e meésico) e estagcdes do ano (seca e chuvosa) nas variaveis resposta abundancia e
riqueza. A fim de remover os efeitos do padrdo altitudinal da analise, a altitude foi
considerada como uma variavel aleatdria, assim como as trés réplicas dentro de uma
mesma altitude, habitat e estacdo. Para os casos em que foram identificadas
diferencas estatisticas significativas (a =0,05) e/ou interagées entre os fatores
avaliados, foi realizado o detalhamento da analise através do teste post hoc pareado
de Tukey's HSD, através das Estimated Marginal Means utilizando a biblioteca
‘emmeans’ do software R (Bates et al., 2015). Os resultados presentes nas figuras e
no texto sao apresentados como médias e erro padrao (+SE) estimados.

Para avaliar a influéncia dos fatores altitudinal, habitat e sazonalidade na
diversidade global de Euglossini nesse estudo, foi realizada a particdo da diversidade
(H:IV). A diversidade global, y, foi dividida em diversidade a (local) e diversidade f,
sendo que B é sub particionada em trés dimensdes: 1 — Vertical (Elevagao), B2 —
Horizontal (Habitat, Xérico/Mésico) e B3 — Sazonal (Estagbes seca e chuvosa). A
contribuicdo de cada dimensao foi calculada pela analise ‘adipart’ (Additive Diversity
Partitioning, for Raxonomic Approach) através da biblioteca ‘vegan’ (Oksanen et al.,
2013) do software R. Para o calculo pela fungao adipart foi utilizado o indice de riqueza
como descritor da diversidade. Para comparar a contribuicdo de cada componente de
diversidade na diversidade total, os valores de diversidade foram transformados em
percentuais da diversidade total e apresentados em um grafico de barra empilhado.
Por fim, para verificarmos se a diversidade 3 € ocasionada por perda (nestedness) ou

substituigao (turnover) de espécies. O indice de dissimilaridade dos componentes de
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turnover e nestedness foi calculado para cada subparticdo da diversidade B (B1, B2 e
B3). O caélculo foi realizado através da fungao ‘beta.multi’ da biblioteca ‘betapart’ do
software R (Baselga et al., 2013), utilizando o indice de dissimilaridade de Jaccard.

A investigagao dos mecanismos que influenciam a estrutura da comunidade de
abelhas Euglossini através de variaveis climaticas foi realizada apenas para os
ambientes xéricos pelo fato de ndo haver estagbes meteoroldgicas nos ambientes
mésicos. Inicialmente, avaliou-se a correlagado entre as variaveis temperatura do ar
média, umidade relativa do ar média, precipitacdo acumulada e NDVI dos sitios
amostrais xéricos atraves da correlagao de Person. Nenhuma variavel apresentou alta
correlagao (r>0,70) entre si (Dormann et al., 2012). Para cada variavel resposta
(riqueza e abundancia), foram construidos quatro modelos GLMMs, cada um
destinado a uma das quatro variaveis ambientais avaliadas. Para modelos que foram
identificadas diferengas estatisticas significativas (a = 0,05) foi realizada uma analise
post hoc através de modelos de regressao linear. Também foram avaliados o efeito
conjunto das variaveis ambientais sobre a riqueza e abundancia. Para cada par de
variaveis ambientais foi gerado um modelo GLMMs avaliando o efeito combinado do
par de variaveis na riqueza e abundancia. Modelos que apresentaram diferencas
estatisticas significativas (a = 0,05) foram utilizados para gerar Heatmaps através da
biblioteca “lattice” do software R. Os Heatmaps foram utilizados para entender o
comportamento combinado das duas varidveis ambientais na estrutura da
comunidade de abelhas Euglossini em ambientes xéricos. Por fim, para os ambientes
meésicos foi avaliado somente a influéncia da estrutura da vegetagao (NDVI) sobre a
riqueza e abundancia das abelhas Euglossini, pois as torres de monitoramento do
clima captaram as condi¢gdes apenas de habitats xéricos. Para isto foram gerados dois
modelos GLMMs, um para cada variavel resposta, seguindo a mesma metodologia
utilizada em ambientes xéricos descrita acima.

Para todos os modelos presentes neste estudo foram checados os erros de
distribuicao e over-dispersion dos dados. Todos os testes consideraram um nivel de
confianga de 95% (a = 0,05) e foram realizados em R verséo 4.2.1. (R Core Team,
2022).
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Resultados

Um total de 4.873 individuos identificados em trés géneros (Euglossa Latreille
1802, Eufriesea Cockerell 1908 e Eulaema Lepeletier 1841) e 15 espécies de abelhas
foram coletados (veja Tabela S3). O género mais amostrado e com maior numero de
espécies foi Euglossa (3.085 individuos de 14 espécies, ou seja 63,3% do total de
individuos coletados e 82,3% do total de espécies), seguido por Eulaema com 1.768
individuos e duas espécies distintas, que corresponderam a 36,3% do total de
individuos coletados e por Eufriesea com 21 individuos pertencentes a uma espécie:
Eufriesea auriceps (Friese, 1899), correspondendo a 0,4% do total de individuos
coletados. As espécies mais abundantes foram Eulaema nigrita (Lepeletier, 1841) com
1630 individuos coletados (33,4% do total), Euglossa melanotricha (Moure, 1967) com
1519 individuos (31,2% do total), Eg. leucotricha com 865 individuos (17,7% do total)
e Euglossa securigera (Dressler, 1982) com 367 individuos representando 7,5% do
total (Tabela S3).

As espécies Euglossa aratingae (Nemésio, 2009), Euglossa imperialis
(Cockerell, 1922) e Euglossa townsendi (Cockerell, 1904), ocorreram apenas nas
altitudes mais baixas (800 até 1000m). A espécie Eg. townsendi foi registrada apenas
uma vez (singleton) no habitat mésico de 800m de altitude na estacéo seca. A espécie
Ef. auriceps ocorreu apenas na estagcao chuvosa, enquanto a espécie Eg. aratingae
ocorreu apenas na estagdo seca na altitude de 1000m, registrada duas vezes
(doubleton) em mésico e xérico (Tabela S3). As propor¢des para cada espécie de
acordo com o habitat e estacdo estdo representadas respectivamente na Figura
S2a,b. As curvas de acumulagao de espécies nas diferentes altitudes apresentaram
uma cobertura amostral com valores acima dos 90% (Figura S3 a,b), indicando a

solidez da amostragem da comunidade de abelhas Euglossini.

Efeito da altitude sobre Euglossini

A riqgueza de espécies de abelhas Euglossini diminuiu em fungdo do aumento
da altitude nos habitats xérico e nos habitats mésico em ambas as estagbes do ano
(Figura 2; Tabela S4). No gradiente de altitude xérico 72% da variacéo na riqueza de
espécies de abelhas Euglossini foi explicada pela altitude no periodo chuvoso (r?=

0,72; p<0,001), enquanto no periodo seco tal valor caiu para 43% (r*=0,43; p=0,002,
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Figura 2a). No gradiente de altitude mésico a riqueza de espécies diminuiu com o
aumento da altitude nas duas estag¢des do ano (Figura 2a). No periodo chuvoso 41%
da riqueza de Euglossini foi explicada pela variagao da altitude (r>= 0,41; p=0,002),
enquanto para o periodo seco o valor caiu para 31% (r>=0,31; p=0,011).

A abundancia de espécies de Euglossini ndo foi influenciada pela altitude
(p=0,08, Tabela S4), pelo habitat ou mesmo pela sazonalidade (xérico chuva: r*=
0,125; p=0,126; xérico seca r>=0,184; p=0,058; mésico chuva: r*= 0,043; p=0,378;
mésico seca: r* = 0,126; p=0,125) (Figura 2b).

Os valores médios de riqueza e abundéancia de abelhas Euglossini por altitude
para cada habitat e estacdo estdo presentes respectivamente na Figura S4 e Figura
S5.
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Figura 2. Riqueza (a) e abundancia (b) de abelhas Euglossini ao longo de um gradiente altitudinal na
Serra do Cip6, Brasil. Cada ponto no grafico representa um habitat amostrado (unidade amostral) com
trés réplicas por altitude entre estagdes seca e chuvosa. As regressoes sédo: Riqueza(a): Mésico Chuva:
y= -0.006x+13.5; Mésico seca: y= -0,008x + 15,4; Xérico Chuva: y=-0,012 + 20.06; Xérico seca: y= -
0,012x + 18,52) Abundancia (b): (Mésico chuva: y=-0,034x + 89,15; Mésico seca: y=-0,098x + 173,64;
Xérico chuva: y=-0,097x+ 188,99; Xérico seca: y=-0,124x + 182,70) (c) representacéo da variagéo da
vegetacgao.
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Efeito dos habitats numa mesma estagao

Na estacéo seca, a riqueza de espécies de Euglossini foi menor nos habitats
xéricos quando comparada aos habitats mésicos (Xérico = 5,00 £ 0,69; Mésico = 6,62
+ 0,85, n =84; z=2141; p = 0,032; Figura 3a; Tabela S4). Todavia, na estagéo
chuvosa a riqueza de Euglossini n&o diferiu estatisticamente entre os habitats xéricos
e mésicos (Xérico = 6,62 + 0,85; Mésico =6,28 + 0,81; n = 82; z = -0,433; p=0,665;
Figura 3a; Tabela S4).

Na estagéo seca foi registrada uma menor abundancia de abelhas Euglossini
nos habitats xéricos comparado aos habitats mésicos (Xérico = 29,2 £ 7,73; Mésico =
55,5+ 14,31; n = 82; z = 3,054; p = 0,012; Figura 3b). Ja durante a estagcédo chuvosa
a abundancia de Euglossini ndo diferiu estatisticamente em os habitats xéricos e
meésicos (Xérico = 73,6 + 18,89; Mésico = 47,6 + 12,25; n = 82; z=-2,034; p = 0,176;
Figura 3b).

Efeito entre estagoes sobre cada habitat

Uma menor riqueza de abelhas foi registrada nos habitats xéricos na estagéo
seca do que na estacdo chuvosa (Seca = 5,00 + 0,69; Chuva = 6,62 + 0,85; n =82; z
=2,141 p = 0,032; Figura 3a). Nos habitats mésicos a riqueza de abelhas nao a diferiu
significativamente entre as estagbes seca e chuvosa (Seca = 6,62 + 0,85; Chuva =
6,28 + 0,81; n = 82; z=-0,432; p = 0,665; Figura 3a).

A abundancia de Euglossini na estagdo seca nos habitats xéricos foi
estatisticamente menor do que na estagao chuvosa (Seca =29,2 +7,73; Chuva =73,6
+ 18,89; n = 82; z = 4,405; p < 0,001; Figura 3b). Nos habitats mésicos a abundancia
de abelhas Euglossi ndo apresentou diferenga significativa entre as estagdes seca e
chuvosa (Seca = 55,5 £ 14,31; Chuva = 47,6 £ 12,25; n = 82; z = -0,658; p= 0,913;
Figura 3b).
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Figura 3. Riqueza (a) e abundancia (b) de abelhas Euglossini considerando o efeito do habitat (xérico
€ mésico) e estagao do ano (chuva e seco) na Serra do Cipd, Minas Gerais, Brasil. Barra representa
os valores médios e a linha o erro padrdo. Letra maiuscula (A) compara habitats na estagao chuvosa,
letra minuscula (a) compara habitat na estacdo seca (a) Valores seguidos da mesma letra ndo séo
significativamente diferentes a=0,05. Simbolo “*” significa diferenca estatistica entre estagdes para um
mesmo habitat e (ns) sem diferenga entre estagdes para um mesmo habitat.
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Particao da diversidade

A figura 4a ilustra a contribuicdo dos componentes a e 3 para a diversidade y e
a figura 4b mostra a contribuicdo do turnover e nestedness para a particdo da
diversidade de abelhas entre p1-elevagao, B2-habitat e B3-sazonal. A contribuigdo
relativa do componente B2-Habitat explicou 3,33% da variagdo na composicdo de
abelhas Euglossini, indicando que ha pouca diferenga na composicdo entre as
comunidades entre os habitats xéricos e mésicos. Por outro lado, 21,90% da
diversidade y é causada pelo componente B1-elevacéo, o que significa que existem
diferentes composig¢des de comunidades ao longo do gradiente altitudinal. Além disso,
66,65% do PB1-elevacdo foi causada pelo componente de turnover e 33,35%
nestedness, enquanto a particdo [2-habitat aparece unicamente devido ao
componente de nestedness (Figura 4b). O componente 3-Sazonal contribuiu 10,00%
para variacao da diversidade total y, indicando que a variagao da diversidade entre as
estacbes seca e chuvosa € maior do que a variagdo entre habitats (f2-Habitat). A
particdo da diversidade entre estagdes (3-Sazonal) apresentou 71,43% turnover e
28,57% nestedness.
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As variaveis climaticas e NDVI

A umidade relativa do ar presente nos habitats xéricos respondeu
positivamente ao aumento da altitude (r= 0,84; p<0,001; Figura S6a), enquanto a
temperatura estava negativamente relacionada ao aumento da altitude (r= -0,68;
p<0,001; Figura S6 b). Quanto a cobertura vegetal (NDVI) observamos que nos
habitats xéricos apresentam menor NDVI que os mésicos em uma mesma estacéo,
indicando menor cobertura e complexidade da vegetagdo como pode ser observado
na figura (Figura S7 a). O index NDVI diminuiu em fungdo do aumento da altitude no
habitat xérico (xérico chuva R?= 0,46 p<0,001; xérico seca: R*=0,45 p<0,001; Figura
S7b), enquanto ndo sofreu alteracdo com o aumento da altitude no habitat mésico
(mésico chuva: R*= 0,17 p=0,058 mésico seca: R?>=0,18 p=0,053; Figura S7 b).

Das trés variaveis independentes testadas (temperatura, umidade relativa e
precipitagdo), a riqueza de abelhas Euglossini respondeu positivamente apenas ao
aumento da temperatura nos habitats xéricos, sendo 35% da variagao da riqueza foi
explicada pela temperatura (r>= 0,35; p<0,001; Figura 6a; Tabela S5). A riqueza de
abelhas Euglossini nos habitats xéricos também indicou estar positivamente
relacionada ao aumento da cobertura vegetal (NDVI), sendo que 14% da variagao da
riqueza foi explicada por esta variavel (r*= 0,14 p<0,016, Figura 6 b; Tabela S5). Além
disso, foi observado um efeito conjunto da cobertura vegetal (NDVI) com a umidade
relativa do ar sobre a riqueza de abelhas Euglossini (Figura 6¢; Tabela S5). A riqueza
de abelhas Euglossini foi impactada positivamente pelo incremento conjunto do NDVI
e umidade relativa do ar, entretanto, o incremento da umidade relativa em regiées de
baixo NDVI ndo indicaram efeito positivo sobre a riqueza de abelhas Euglossini. Este
efeito em conjunto do NDVI com a umidade relativa do ar explicou 38% da variagcao
da riqueza em habitats xéricos (r*= 0,38; p<0,001). Nos habitats mésicos, a riqueza
de abelhas Euglossini n&o foi explicada pela cobertura vegetal (NDVI) (Tabela S5).

Nao foi possivel explicar a abundancia de abelhas Euglossini em regides
xéricas através das variaveis climaticas (Tabela S5). Além disto, a abundancia
também nao foi explicada pela cobertura vegetal (NDVI) para ambos os habitats
(Tabela S5).
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Euglossini em habitats xéricos explicada pela variagdo da humidade relativa e NDVI na Serra do Cip6,
Minas Gerais. Brasil. OBS: Heatmap gerado através do modelo Riqueza = -65,28*HR -76,36*NDVI +
120,56*HR*NDVI + 49,30

Riqueza Euglossini
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Discussao

O presente estudo relatou a distribuicao da riqueza, abundancia e composigao
de abelhas Euglossini na segunda maior cordilheira da América do Sul, a Serra do
Espinhago, no leste do Brasil (Chemale-Jr et al., 2012). Trata-se de uma regido na
qual o papel da polinizagdo pelas abelhas é essencial para a manutencdo da
vegetacdo rica em espécies endémicas e ameagadas (Fernandes et al., 2018;
Monteiro et al., 2021). Nossos resultados ampliam o conhecimento da distribuigao de
abelhas Euglossini encontrado em outros estudos realizados no ecossistema (Antonini
et al., 2016; Nemésio, 2016; Santos et al., 2020; Viana et al., 2021), incorporando a
amostragem em habitats mésicos.

A riqueza de abelhas diminuiu com o aumento da altitude nos habitats xéricos
€ mésicos tanto na estagao seca quanto na estacédo chuvosa. Esse resultado reforca
0 padrao de reducao da rigueza com o aumento da altitude para abelhas nativas em
montanhas de diversos paises e regides biogeograficas (Nemésio, 2008; Hoiss et al.,
2012; Classen et al., 2015; Perillo et al., 2017; Medeiros et al., 2017; Pinto et al., 2019;
Dec & Santos, 2019). O padréo de redugao da riqueza de espécies é frequentemente
associado as variagdes climaticas e mudangas da estrutura da vegetagdo que
ocorrem com o0 aumento da elevacao e que funcionam com filtros ambientais. De fato,
no gradiente estudado da base (800 m a.s.l.) ao topo (1.400 m a.s.l.) da Serra do Cipd,
a temperatura reduz em média 0,5°C a cada 100m de altitude, enquanto a precipitagéo
e umidade do ar aumentam (Mota et al., 2018). Assim, a base desta montanha é mais
seca e quente que o topo (Fernandes & Price, 1991; Fernandes et al., 2016b).
Temperaturas mais baixas e maiores rajadas de vento presentes em altitudes mais
elevadas da montanha podem influenciar negativamente na capacidade de voo para
as abelhas (e.g., Perillo et al., 2021), e até gerar déficits energéticos (Stabentheiner
et al., 2003; Classen et al., 2015) restringindo a exploracédo de recursos (Classen et
al., 2015). Abelhas do género Euglossa, comuns no presente estudo, geralmente
possuem baixa capacidade de termorregulagéo (Inouye, 1975; May & Casey, 1983).
As condigbes otimas de temperatura para estas abelhas tém sido sugeridas em torno
de 22°C a 27°C (Martins et al., 2018) justamente as condi¢gdes encontradas nas
altitudes mais baixas da montanha onde encontramos maior riqueza de abelhas.

Outro aspecto ambiental muito associado a estrutura da comunidade de

abelhas Euglossini é a umidade relativa do ar (Aguiar et al., 2014; Machado et al.,
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2018). O aumento simultdneo entre a umidade relativa do ar e estrutura vegetal,
medida através do NDVI, influenciaram positivamente a riqueza de abelhas Euglossini
em habitats xéricos. Geralmente ambientes xéricos tém a densidade, riqueza e
complexidade vegetal reduzida com o aumento da altitude (Fernandes & Price, 1988,
1991; Michalet et al., 2014). Assim como em outras regides do globo, nos ambientes
xéricos da regido estudada, a vegetacao € mais rica e densa na base da montanha e
a medida em que a altitude aumenta ocorre a redugéo da riqueza e porte da vegetagao
(Mota et al., 2018). Os resultados evidenciam que uma maior estrutura vegetal
influencia diretamente na distribuicdo das abelhas Euglossini provavelmente devido
ao uso da vegetacdo como substrato de nidificagdo e principal fonte de alimento
(Nemésio & Silveira, 2007; Viana et al., 2021).

Esperavamos que a riqueza de abelhas Euglossini ndo iria apresentar
alteragdes significativas em habitats mésicos ao longo do gradiente de altitude, como
observado para insetos galhadores (e.g., Fernandes & Price, 1988, 1991), em virtude
da cobertura vegetal (NDVI) nestes ambientes nao sofrer alteragées com a altitude e
serem ambientes florestais umidos propicios para abelhas Euglossini (Nemésio &
Silveira, 2007; Faria & Silveira, 2011; Silveira et al., 2015). Entretanto, a riqueza de
abelhas Euglossini foi negativamente afetada pelo efeito da elevagdo. Assim, os
resultados indicaram que o efeito da elevagao e consequente redugao da temperatura
podem agir como um poderoso filtro ambiental, reduzindo a riqueza de Euglossini até
mesmo em habitats mésicos presentes nos topos das montanhas. Além disso,
também deve-se considerar que embora as florestas riparias e capdes de mata, que
compdem os habitats mésicos deste estudo, mantenham a estrutura da vegetacéo ao
longo do gradiente, estes podem nao oferecer as condi¢des necessarias para
espécies que dependem de formagdes florestais e maior heterogeneidade da
paisagem, e.qg., Eg. hemichlora e Eg. imperialis (Janzen et al., 1982; Moura &
Schlindwein, 2009; Silveira et al., 2015; Bravo et al., 2021). As vegeta¢cdes mésicas
com o aumento da altitude tem sua area total reduzida e fragmentada, muitas vezes
nao passando de 100m de um ponta a outra (Ribeiro & Walter, 1998). Isso faria com
que todo o ambiente dentro dessas florestas fosse afetado por efeitos de borda (ver
Begon et al.,, 1990; Murcia, 1995), ndo preservando condi¢gdes de umidade,
temperatura e luminosidade necessarias para espécies exclusivamente florestais

(Faria & Silveira, 2011). Paisagens em contextos envolvendo maior cobertura florestal
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associadas a alta heterogeneidade tem abrigado maior abundéncia e riqueza de
Euglossini (Carneiro et al., 2022).

Ao desconsiderarmos o efeito da altitude e compararmos a riqueza e a
abundancia de abelhas Euglossini entre habitats mésicos e xéricos em uma mesma
faixa de altitude e mesma estacdo do ano (gradiente transversal), esperavamos que
os habitats mésicos conferissem maior riqueza e abundancia de abelhas Euglossini.
Ao longo do dia os habitats xéricos podem alcangas temperaturas altas e uma baixa
umidade do ar (Fernandes et al., 2016a), e estes fatores sdo conhecidos por limitar as
atividades de forrageamento e nidificagdo da tribo Euglossini (Vilhena et al. 2017).
Nossos resultados mostraram que este padrao foi observado na estacao seca. Estes
resultados corroboram com a hipotese deste trabalho e de estudos anteriores
realizados com outros grupos de insetos (Fernandes & Price, 1988, 1992; Ribeiro et
al., 1998). A menor riqueza e abundancia encontrada nos habitats xéricos do que
meésicos, ambos na estagao seca, pode estar relacionado a baixos valores de umidade
relativa do ar. Os autores Hoffmann et al. (2012) constataram que o orvalho presente
em habitats xéricos se torna menos frequente e desaparece a medida que a estagéo
seca avangava. Durante a estacdo seca na regido da Serra do Cip6 foi observada
umidade relativa do ar variando entre de 60% a 70% no cerrado (Fernandes et al.,
2016a). Os valores ideais de umidade relativa do ar para a maioria das espécies de
Euglossini tem sido considerado entre 71,8% a 75,6% (Martins et al., 2018). Nos
habitats mésicos na estagao seca na regiao da Serra do Cipd, as matas ciliares geram
um efeito tampéo sobre a umidade, permanecendo entre de 70% a 80% (Fernandes
et al., 2016a). Isto permite que os habitats mésicos mantenham as condi¢des de
umidade ideais para as abelhas Euglossini ao longo do ano e nao somente na estagao
chuvosa, como em habitats xéricos. Assim, na estagao chuvosa, ambientes mésicos
e xeéricos nao apresentaram diferengas significativas na estrutura da comunidade de
abelhas Euglossini. Além disto, uma vez as condigdes extremas da vegetagao xérica
tenha sido atenuado pelas condigdes climaticas da estagao chuvosa, € possivel que
algumas espécies de abelhas Euglossini se deslocam entre a paisagem xéricas e
meésicas em busca de recursos florais como sugerido por Faria & Silveira, (2011), e
Brito et al., (2017a) e Martins et al., (2018). Por exemplo, a abelha Eg. pleosticta,
frequentemente presentes em habitats mésicos (Martins et al., 2018), foi observada

em nosso estudo em habitats xéricos apenas na estacado chuvosa.
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Uma reducdo na riqueza e abundancia de abelhas na estacdo seca nos
habitats xéricos também pode ser explicada em partes pelo padrao de floracdo na
regido da cadeia do Espinhaco, que é fortemente marcado pela sazonalidade e reflete
na distribuicdo de outros insetos polinizadores (e.g., borboletas (Beirdo et al., 2020);
formigas (Castro et al., 2020)). Embora existam plantas que florescem durante o ano
inteiro, a maioria das espécies vegetais tendem a florir na estagdo chuvosa em ambos
os habitats (Silva et al., 2011; Ramos et al., 2014), tanto pelas melhores condi¢des
ambientais, quanto pela disponibilidade de polinizadores (Fernandes et al., 2016b; Le
Stradic et al., 2017; Brito et al., 2017b). Geralmente, o aumento da floragdo de plantas
coincide com flutuagdes sazonais na abundancia de Euglossini (Janzen, 1971; Rébelo
& Gardfalo, 1991; Ackerman, 1983; Ospina-Torres et al., 2015). O aumento da
emergéncia de jovens adultos esta relacionado a maior oferta energética de néctar e
polen que possibilita atividades custosas como a nidificagdo (Rébelo & Garofalo, 1991;
Torné-Noguera et al., 2014). Nossos resultados indicaram um aumento na abundancia
de algumas espécies durante a estagdo chuvosa em ambientes xéricos (e.g., EI
nigrita) e ocorréncia da Ef. auriceps em ambos os ambientes, como esperado para
espécies do género que sdo sazonais, univoltine e possuem grande capacidade de
deslocamento (Andrade-Silva et al., 2012; Silva & Marco, 2014; Mateus et al., 2015).

Ao analisarmos a composicdo de espécies entre as areas estudadas
encontramos uma alta substituicdo de espécies (turnover) entre altitudes e estagdes
e a perda de espécies (nestedness) entre habitats. Estes resultados reforgam padrées
encontrados para abelhas em gradientes de altitudes (Perillo et al., 2017; Santos et
al., 2020; Conrad et al., 2021), entre gradientes sazonais (Viotti et al., 2013; Margatto
etal., 2019; Dzekashu et al., 2022) e entre habitats xéricos e mésicos (Faria & Silveira,
2011; Martins et al., 2018). Encontramos singletons e doubleton nas altitudes de 800
e 1.000 m que podem ter influenciado no padrao turnover entre altitudes e estagoes.
Singletons € comumente visto em abelhas Euglossini (Antonini et al., 2016; Santos et
al., 2020), para o grupo Aculeata (Perillo et al., 2017) e outros artropodes tropicais
(Coddington et al., 2009). Geralmente a alta taxa de substituicdo de espécies com o
aumento da elevagcdo em montanhas ocorre em virtude da redugao da temperatura e
riqueza e complexidade da vegetagao que podem impor barreiras para a disperséo de
espécies filtrando espécies que possuem pré-adaptagcdes para sobreviver em

diferentes lugares (Rahbek, 1995; Hoiss et al., 2012; Peters et al., 2016) ou mesmo



113

favorecendo composigdes distintas em determinadas faixas de altitude (Tello et al.,
2015; Perillo et al., 2021).

A maior parte das espécies encontradas neste estudo sdo generalistas de
habitats e recursos polinicos e, portanto, conseguem se deslocar entre areas mésicas
de vegetacao fechada para areas abertas e xéricas, como por exemplo as espécies
El. nigrita, El. cingulata, Eg. leucotricha, Eq. melanotricha, Eg. securigera, presentes
ao longo de todo o gradiente altitudinal (Nemésio, 2009; Andrade-Silva et al., 2012;
Nemeésio, 2016; Faleiro et al., 2018; Sousa et al., 2022). Estas espécies poderao ser
beneficiadas ou sofrerao pouco efeito negativo das mudancas climaticas (Faleiro et
al., 2018). Entretanto, algumas espécies generalistas foram encontradas apenas em
determinadas faixas de altitude com temperaturas mais elevadas, e.qg., Eg. carolina, e
Ef. auriceps. Estas evidéncias podem indicar que em futuros cenarios de aquecimento
global, o aumento da temperatura possa proporcionar o deslocamento dessas
populagdes em direcdo ao topo da montanha. Por outro lado, espécies como a Eg.
hemichlora e Eg. imperialis que estdo associadas a ambientes florestais (Janzen et
al., 1982; Moura & Schlindwein, 2009; Bravo et al., 2021) podem ter sua distribuicdo
restrita as altitudes mais baixas. Isto porque o aumento da altitude afeta
negativamente o porte e riqueza da vegetagdo em ambientes xéricos enquanto as
areas meésicas como capdes de mata ficam imersos em matriz de Campos Rupestres
(Coelho et al., 2017). Assim, espécies ligadas a habitats florestais podem ser
incapazes de deslocar para condigdes climaticas adequadas, se tornando mais
vulneraveis as mudangas climaticas (Crossman et al.,, 2012). Desta forma os
resultados levantados neste estudo ampliaram o conhecimento sobre a distribuicdo
de abelhas Euglossini considerando as variagbes transversais presentes em
gradientes altitudinais e reforga a necessidade de estudos de longo prazo para avaliar
os efeitos das mudancas climaticas sobre a distribuigdo da comunidade de abelhas

Euglossini em montanhas tropicais.
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Conclusao

Os registros de declinio nas populagdes e comunidades de polinizadores vem
aumentando em todas as regides geograficas (Potts et al., 2010; Drossart & Gérard,
2020; Althaus et al., 2021). Os impactos desses declinios nos servigos de polinizagéo
de espécies de interesse econdmico seriam catastroficos para a econdmica e bem-
estar da humanidade e tem sido também reportado ao redor do mundo, como no Brasil
(Novais et al., 2018; Freitas et al., 2022), México (Ashworth et al., 2009), Europa (Potts
et al., 2010). Por outro lado, os impactos para as comunidades de plantas nativas
seriam ainda maiores, mas os relatos ou cenarios ndo sdo ainda conhecidos (Conrad
et al., 2021). Assim, este trabalho contribuiu para o ampliar o entendimento dos
padrées e mecanismos que regulam as comunidades de abelhas Euglossini, um dos
principais grupos de polinizadores dos Campos Rupestres (Monteiro et al., 2021).
Identificamos que as comunidades de abelhas Euglossini sao influenciadas
principalmente pelo efeito da altitude e pelo mosaico de habitats que compdem a
montanha tropical. A composi¢ao de espécies de Euglossini de habitats xéricos e
mésicos, apesar de similares, respondem diferentemente entre as estagdes do ano.
Os habitats mésicos mantém a riqueza e abundancia de espécies entre estacoes,
sendo considerados como fonte de espécies de abelhas Euglossini para habitats
xéricos que se igualam aos mésicos na riqueza e abundancia de abelhas durante a
estacao chuvosa. Desta forma os resultados levantados neste estudo reforcam a
importancia da conservagéo de habitats mésicos em ambientes montanhosos para a

manutengao da biodiversidade.
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Material complementar

Figura S1: As principais fitofisionomias presentes na area de estudo, na Serra do Cipd, Minas Gerais,
Brasil: (a) vegetacao riparia ao longo do rio Cipé a 800m altitude; (b) vegetagéo xérica de Cerrado a
900m altitude; (c) vegetagao xérica do ecossistema de Campo Rupestre a 1.200m altitude na Reserva
Vellozia; (d) vegetagdo de mata nebular (ao fundo) e de Campo Rupestre (no primeiro plano) a 1400m
altitude. O circulo laranja destaca as armadilhas em campo.
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Tabela S1. Valores médios de temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo nas estagbes chuvosas (janeiro-abril) e secas (julho-outubro) dos anos de
2018 a 2019 fornecidos pelas estagdes meteoroldgicas do PELD-CRSC em habitats xéricos na Serra do Cipé,Minas Gerais, Brasil

Estagcao Chuvosa Estacdo Seca
Altitude (m) Temperatura Umidade e Temperatura Umidade o
poc Relativa % Precipitacao p‘"C Relativa % Precipitacédo
800 25,09 69,23 291,00 21,95 62,68 217,00
900 23,14 75,78 1060,37 20,85 67,54 137,40
1.000 21,16 75,84 336,60 18,71 67,38 77,80
1.100 22,71 77,48 273,60 18,68 73,77 144,61
1.200 22,55 79,10 910,61 19,19 73,27 251,20
1.300 20,53 80,72 949,74 18,16 72,77 160,20

1.400 19,15 91,60 1075,04 16,37 85,19 208,40
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Tabela S2. Valores dos indices de NDVI durante as estagdes chuvosa e seca nos habitats mésicos e xéricos na Serra do Cipd para os periodos de setembro
2019 e janeiro 2020, Minas Gerais, Brasil.

Mésico Xérico
Altitude (m)  Latitude Longitude Estage[:;3 ::It!uvosa Esta’;a”lD;I Iseca Alt:: e Latitude Longitude EstagyoDc\:lrI\uvosa Esta';éDX Iseca
761 -19,346056 -43,640444 0,5982 0,5999 823 -19,350135 -43,616175 0,6031 0,4355
789 -19,346611 -43,638694 0,5922 0,4875 844 -19,326722 -43,640278 0,5170 0,5392
797 -19,345028 -43,634444 0,6988 0,6239 856 -19,318500 -43,642556 0,6009 0,5271
991 -19,262556 -43,605361 0,5300 0,3464 995 -19,262528 -43,602917 0,4313 0,2520
970 -19,274222 -43,606167 0,5515 0,4158 1008  -19,272444 -43,602278 0,4317 0,3291
943 -19,268750 -43,606250 0,5292 0,4151 984 -19,277917 -43,606222 0,4726 0,3574
1.076 -19,253556 -43,584472 0,4110 0,2942 1019  -19,261639 -43,589444 0,4682 0,3808
992 -19,265750 -43,597250 0,5837 0,4794 1057  -19,251806 -43,585861 0,4220 0,3292
988 -19,263222 -43,587944 0,5587 0,4483 1013  -19,270250 -43,597639 0,4974 0,3919
1.112 -19,230861 -43,575722 0,4925 0,3805 1115  -19,231583 -43,578028 0,4499 0,3573
1.143 -19,220056 -43,579306 0,5793 0,4905 1180  -19,222556 -43,580667 0,4342 0,3466
1.114 -19,227250 -43,575750 0,5236 0,4323 1087  -19,234278 -43,580111 0,4431 0,3564
1.153 -19,288222 -43,557861 0,3742 0,3021 1169  -19,291306 -43,556472 0,5132 0,3979
1.236 -19,292111  -43,568361 0,5045 0,3632 1224  -19,289028 -43,564306 0,3691 0,2859
1.162 -19,290222 -43,553722 0,5286 0,4443 1197  -19,270056 -43,552556 0,3744 0,3128
1.186 -19,281278 -43,587611 0,5106 0,3935 1204  -19,285972 -43,587417 0,3822 0,3096
1.159 -19,286889 -43,591639 0,4186 0,3308 1155  -19,280944 -43,590444 0,4655 0,3338
1.133 -19,283333 -43,592389 0,4561 0,3679 1183  -19,286333 -43,594944 0,4127 0,3222
1.340 -19,254756 -43,552547 0,5844 0,5032 1340 -19,259817 -43,549956 0,4845 0,3863
1.370 -19,254561 -43,543669 0,5194 0,4409 1391 -19,247744 -43,544606 0,3127 0,2491
1.355 -19,259267 -43,541864 0,5513 0,4337 1387  -19,254656 -43,540211 0,4407 0,3155
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Tabela S3. Registros de espécies de abelhas Euglossini coletadas em sete faixas de elevagéo na estagdo chuvosa e seca em habitats mésicos e xéricos na
Serra do Cip6, Minas Gerais, Brasil.

Estacao chuvosa

Estacao seca

Género/Espécie Mésico Xérico Mésico Xérico
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Eufriesea

Eufriesea auriceps - - - 2 - 3 - - 3 1 2 2 8 - - - - T - - - - - T
Euglossa

Euglossa aratingae - T - - - - - T - - - - -1 - T - - 1 - - -

Euglossa carolina 4 4 - -- - 2 1 1 3 4 1 -- 2 -- 1 3 - 3 - 2 1 - 9 4 - - - -

Euglossa fimbriata 5 4 2 1 1 -- 1 4 3 4 - -- 1 1 1 8 9 4 - - - - 8 4 1 - - -

Euglossa hemichlora T - - - 1 - - 71 - - - - - T 1 - - - - 1 - T

Euglossa imperialis 9 26 - - - - - 4 6 - - - - 117 2 - T - 73 1 - - -

Euglossa leucotricha 6 26 18 55 1 20 1 1 3 30 24 14 24 3 11 97 122 72 22 25 71 4 59 59 31 - 13 21

Euglossa 22 36 24 21 27 58 6 27 74 72 26 28 39 10 15 18 148 72 29 115 19 12 207 122 55 2 52 15

melanotricha

Euglossa pleosticta - -1 - - 1 1 - - 3 - 1 1 - 2 - 3 1 -7 1 - - - - T

Euglossa securigera 17 6 7 18 5 42 1 22 6 20 11 11 29 3 5 31 13 14 4 21 1 1 33 12 1 - 14 9

Euglossa stellfeldi - T 2 14 1 1 2 - - 1 2 - 11 8 9 17 - 2 - 1 6 - - T

Euglossa townsendi - T - - - - - T - - - T - - - - - - - - - T

Euglossa truncata 1 3 2 3 - 1 2 3 2 4 6 1 - - - 4 2 6 1 1 3 - 3 4 - - - -
Eulaema

Eulaema cingulata 26 4 6 1 3 3 -- 29 2 4 1 1 1 1 7 4 7 3 1 5 - 4 7 8 5 1 4 -

Eulaema nigrita 14 83 71 110 12 101 81 23 190 177 281 46 124 139 13 18 19 11 1 13 1 12 48 18 18 2 3 1
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Euglossa townsendi
Euglossa stellfeldi
Euglossa imperialis -
Euglossa pleosticta
Euglossa leucotricha
Euglossa fimbriata -
Euglossa truncata -
Euglossa securigera
Euglossa melanotricha
Eulaema cingulata -
Euglossa aratingae
Euglossa carolina 1
Eulaema nigrita
Euglossa hemichlora -
Eufriesea auriceps
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B Xérico

(b)
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Figura S2. Porcentagem de ocorréncias por espécie de acordo com (a) habitat (xérico ou mésico) e

(b) estacdo (chuvosa ou seca) na Serra do Cipd, Minas Gerais, Brasil.
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Figura S3. (a) Curvas de rarefagdo da riqueza de abelhas Euglossini em sete faixas de elevagao
amostradas na Serra do Cipd, Minas Gerais, Brasil. A linha cheia representa a riqueza interpolada
enquanto a linha pontilhada representa a riqueza calculada por extrapolagdo. (b) Eficiéncia da
amostragem encontradas para coletas nas faixas altitudinal nas faixas altitudinal 800m (Eficiéncia da
amostragem = 0.993, espécies observadas = 13), 900m (Eficiéncia da amostragem = 0.993, espécies
observadas = 12), 1000m (Eficiéncia da amostragem = 0,993, espécies observadas = 13), 1100m
(Eficiéncia da amostragem = 0,992, espécies observadas = 12), 1200m (Eficiéncia da amostragem =
0,950, espécies observadas= 11), 1300m (Eficiéncia da amostragem = 0,982, espécies observadas
11), e 1400m (Eficiéncia da amostragem = 0,990, espécies observadas = 10)
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Tabela S4. Resultados dos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) para testar o efeito da
altitude combinado com o habitat e estagao para explicar a riqueza e abundancia de abelhas Euglossini,
e o efeito do habitat e estagao sobre a estrutura da comunidade de abelhas Euglossini desconsiderando
o efeito do gradiente altitudinal. Modelos nos quais foram constatadas superdispersao na utilizagao da
distribuicao de Poisson, foram corrigidos com distribuicdo binomial negativa. d.f. = Graus de liberdade.
*Representa a diferenga estatistica.

Variaveis Variaveis p-
resposta Variaveis fixas randémicas Familia desvio d.f. value
Riqueza de Altitude Réplica Poisson 339.0 77 <0,001*
Euglossini Altitude:Habitat 3355 75 0,110
Altitude:Estacéo 337.1 75 0,524
Altitude:Habitat:Estagao 330.0 71 0,752
Abundéncia de Altitude Réplica Negative  786.06 76 0,080
Euglossini Altitude:Habitat Binomial 7851 74 0,359
Altitude:Estagéo 782.8 74 0,349
Altitude:Habitat:Estaggo 777.0 70 0,778
Riqueza de Habitat Réplica + Poisson 3492 76 0,245
Euglossini Estacdo Altitude 3492 76 0,245
Habitat:Estagéo 3447 74 0,041*
Abundéncia de Habitat Réplica + Negative 7825 75 0,612
Euglossini Estacdo Altitude Binomial 778.8 75 0,042

Habitat:Estacdo 768.2 73 <0,001*
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Figura S6. Correlations between elevation and environmental variables. (a) Mean air relative humidity
(b) Mean air temperature. Air humidity and relative humidity increase with elevation and temperature
decrease with elevation.All presented Pearson correlations are significant under a = 0.05. A is the
coefficient of variation while the other variables represent mean values. The coefficient of correlation is
0.84 for (a) and -0.68 for (b). Data of climatic variables sampled using meteorological monitoring towers
during the period from January 2018 to December 2019 along an elevational gradient in Serra do Cip6,
Minas Gerais, Brazil.
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Figura S7. Os valores de NDVI para os tipos de habitat de acordo com a estagéo do ano (a) NDVI index
ao longo do gradiente de altitude (b) na Serra do do Cipd, cordilheira do Espinhacgo, Brasil. Os pontos
representam os sitios amostrados (unidade amostral) com trés por altitude entre estacbes seca e
chuvosa. As regressodes sao: MesicRainy: y=-1.75*10-5x + 7.18*10-2; MesicDry: y=2.26*10-4 x + 0.67;
XericRainy: y=-3.73*10-4 + 8.72*10-1; XericDry: y=-3.19*10-4 x + 7.13*10-1)
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Tabela S5: Resultados dos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) para testar o efeito das
variaveis climaticas e NDVI para explicar a riqueza e abundancia de abelhas Euglossini em habitats
xéricos, e o efeito do NDVI sobre a estrutura da comunidade de abelhas Euglossini em habitats
mésicos. Modelos nos quais foram constatadas superdispersdo na utilizagdo da distribuicdo de
Poisson, foram corrigidos com distribuicdo binomial negativa. d.f. = Graus de liberdade. *Representa a
diferenca estatistica.

Variaveis Variaveis fixas Va”aAv es Familia Desvio df p-

respostas randomicas Value
Temperatura Réplica 175.9 37 0,005*
Umidade relativa Réplica 180.29 37 0,063
Precipitagao Réplica 183.72 37 0,918
NDVI (Xérico) Ponto 189.18 37 0,018*
NDVI (Mésico) Ponto 170.66 37 0,660
Temperatura:Umidade .

Riquezade  romtiva Réplica s, 714 35 0470

abelhas Euglossini Temperatura:Precipitagdo  Réplica 171.73 35 0,240
Temperatura:NDVI (Xérico) Réplica 178.83 35 0,915
Umidade Réplica 176.91 35 0,307
relativa:Precipitagdo
Umidade relativa:NDVI— pgpicq 174.67 35 0,012*
(Xérico)
Precipitacdo:NDVI (Xérico) Réplica 180.72 35 0,359
Temperatura Réplica 396.06 36 0,100
Umidade relativa Réplica 398.77 36 0,985
Precipitacao Réplica 398.50 36 0,601
NDVI (Xérico) Ponto 423.95 36 0,230
NDVI (Mésico) Ponto 392.7 36 0,301
Abundancia de ;I';gmzratura.UmMade Replica Negative 990 34 0,240

abelhas Euglossini Temperatura:Precipitagdo  Réplica Binomial  396.00 34 0,822
Temperatura:NDVI (Xérico) Réplica 393.7 34 0,458
Umidade Réplica 397.63 34 0,416

relativa:Precipitagao

Umidade relativa:NDVI Replica 397.94 34 0,440
(Xérico)

Precipitacdo:NDVI (Xérico) Réplica 398.18 35 0,936
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CONCLUSAO GERAL

A tese traz importantes achados que podem auxiliar a compreender melhor os
fatores envolvidos no desaparecimento das abelhas sociais e comerciais, como a
abelha africanizada Apis mellifera e as abelhas nativas sem ferrdo (meliponineos),
bem como, na modulagao da diversidade das abelhas nativas solitarias a parassociais
da tribo Euglossini.

No primeiro capitulo avaliamos a pressao de pragas e doencgas sobre as perdas
de colmeias manejadas e fatores sociais e ambientais que poderiam aumentar a
incidéncia de infestagbes. Enquanto no segundo capitulo analisamos como os fatores
ambientais interferem na distribuicdo das abelhas Euglossini, através das variagdes
contidas num gradiente altitudinal, ambiental (xérico e mésico) e temporal (chuva e
seca).

Os principais resultados encontrados no primeiro capitulo indicaram que cerca
de 78% dos criadores de abelhas brasileiros identificaram alguma praga nas colmeias
e cerca de 65% algum sintoma de doenca, ou seja, a maioria das colmeias brasileiras
apresentaram problemas sanitarios. Além disso, as perdas de colmeias foram maiores
na presenca de pragas e doencgas. Este foi o primeiro trabalho que avaliou
simultaneamente a saude das abelhas comerciais exoticas (A. mellifera) e nativas
(abelhas sem ferrdo) ao longo de todo territorio brasileiro, alcangando regides que
eram pouco documentadas, como o Nordeste. Ainda € necessario ampliar o
conhecimento sobre as regides Norte e Centro Oeste. Neste capitulo também
observamos o risco do transbordamento de pragas e doengas entre espécies
diferentes. A presenca do besouro Aethina tumida que antes eram registrados apenas
em colmeias de abelhas africanizadas, ou mesmo doengas bacterianas como a cria
putrida, tem sido encontrada em colmeias de abelhas sem ferrdo, despertando assim
novas preocupacodes e necessidades de contingéncia. Uma das possiveis razdes para
doencgas bacterianas e fungicas ocorrerem em abelhas sem ferrdo € o uso de
alimentacao artificial produzida pela A. mellifera. Portanto, o capitulo também
evidencia que algumas técnicas de manejo podem influenciar o aumento de pragas e
doencas e mostra a importancia da manutengao periddica para evitar maiores perdas.

O papel das pragas e doengas ndao deve ser subestimado, pois pode implicar na
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reducado da producido de mel e demais produtos apicolas produzidos no Brasil, além
de produtos agricolas que dependem dos servigos de polinizagdo das abelhas. Desta
forma ainda sdo necessarios mais estudos para aprofundar e monitorar as pragas e
doencgas nas colmeias.

Os principais resultados encontrados no segundo capitulo da tese evidenciam
que as variagdes ambientais contidas no gradiente de altitude estudado é o principal
fator que contribui para alteragdes na estrutura e composi¢cao das comunidades de
abelhas solitarias das orquideas. A riqueza de abelhas das orquideas reduziu com
aumento da altitude tanto para habitats mésicos quanto para xéricos, indicando que
as maiores temperaturas e vegetagdo densa sao as condigdes 6timas para a maioria
destas abelhas. Além disso, durante a estacdo chuvosa, ndo houve diferenca da
riqueza e abundancia de abelhas de Euglossini entre os habitats xéricos e mésicos,
indicando que o aumento da floracdo e umidade observada nesta estagdo podem
conferir condi¢des ideais para que essas abelhas forragem entre as areas, além de
possivel sincronia de polinizadores e plantas. Os habitats mésicos mantiveram a
riqueza e abundéancia de espécies de abelhas entre estagbes do ano, enquanto os
habitats xéricos sofreram reducdo de riqueza e abundancia na estagdo seca,
reforcando que as abelhas Euglossini sdo sensiveis a redugdo da umidade do ar,
desta forma os habitats mésicos sdo uma importante fonte de recursos durante a
estiagem. Este reultado axilia a melhor compreensao da distribuicdo de abelhas
Euglossini no bioma Cerrado. Ainda existem poucos estudos nesse bioma e ainda nao
havia sido havaliado comparativamente os ambientes mésicos e xéricos. Embora
existam algumas espécies deste grupo de abelhas que possuam caracteristicas
morfolégicas que permitem se deslocar livremente pela paisagem, nossos resultados
indicaram que houveram substituicbes de espécies ao longo do gradiente de altitude.
As espécies que se concentraram somente em uma faixa de altitude ou estagdo do
ano podem estar mais susceptiveis as mudancgas climaticas, enquanto as espécies
gue ocorrem em ambos o0s habitats por todo o gradiente poderao ser pouco afetadas,
proporcionando um quadro de homogeneizagdo das comunidades, porém ainda sao
necessarios mais estudos para verificar este fato. Desta forma, este capitulo pela
primeira vez, mostrou a diferenga da composicédo de espécies entre habitats mésicos
e xéricos ao longo do gradiente de altitude e enfatizou a necessidade de conservar

estes ambientes pois tém papéis distintos ao longo do ano.
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Em geral, os resultados presentes nesta tese contribuiram para preencher
lacunas importantes dos fatores moduladores do desaparecimento das abelhas
sociais e na diversidade de abelhas solitarias no Brasil. No primeiro capitulo destaca
gue os parasitas e patdogenos exercem uma forte influéncia nas perdas de colmeias
sociais meliferas e na maioria das vezes pode estar associada ao uso de técnicas de
manejo erroneamente executadas. Estas evidéncias devem ser detalhadas em
estudos futuros através de analises in-loco. Enquanto no segundo capitulo, traz as
evidentes mudangas na estrutura e composicdo das comunidades de abelhas
Euglossini em resposta as variagdes de clima e vegetagcdo observadas no gradiente
altitudinal (800 a 1400 m) e nos diferentes habitats (mésico e xérico) durante as
estacdes (chuvosa e seca). Vegetagdes mais densas e umidade relativa do ar maior
favorecem maior diversidade de espécies de Euglossini. Os resultados destacam
também a relevancia dos ambientes mésico na conservagao destas espécies de
Euglossini ao longo do gradiente altitudinal, especialmente durante os periodos mais
secos do ano. Os resultados encontrados aqui poderédo auxiliar na elaboragédo de
planos de manejo que auxiliem na conservagado dessas espécies de Euglossini nos
habitats xéricos e mésico da Cadeia do Espinhago, a segunda maior cadeia de
montanhas da América do Sul, e a minimizar os possiveis efeitos de homogeneizagao
das comunidades causadas pelas mudancas climaticas. Estas a¢cdes também serao
essenciais para a preservagao de espécies de plantas endémicas presentes na
Cadeia do Espinhago, uma vez que a tribo de abelhas Euglossini € um importante

polinizador de muitas dessas espécies.
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