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RESUMO GERAL

O declinio de polinizadores, especialmente das abelhas, ¢ uma preocupagdo mundial crescente
devido a importancia desse grupo de insetos na polinizagdo. Nas ultimas trés décadas, muitos
estudos t€m sido feitos para orientar estratégias de conservagdo da biodiversidade frente as mu-
dangas na paisagem e seus impactos na diversidade. Contudo, essas pesquisas sao dispersas e
utilizam diferentes métricas e abordagens, dificultando a associagdo dos de resultados. A pre-
sente tese visa sintetizar e organizar esse conhecimento de forma espacial e temporal, identifi-
cando lacunas por meio de uma revisdo sistemdtica no Capitulo 1. Inicialmente, os estudos de
ecologia da paisagem sobre a diversidade de abelhas baseavam-se na teoria da Biogeografia de
Ilhas, considerando que o tamanho e isolamento de manchas de habitat eram determinantes para
a diversidade de polinizadores. Com o tempo, percebeu-se que a matriz da paisagem nao ¢
necessariamente hostil e que as espécies se movem entre manchas de habitat. Assim, os estudos
passaram a considerar o contexto da paisagem e a avaliacdo em multiescalas, determinando
escalas de efeito para as populacdes e/ou grupos de espécies, fundamentais para a conservagao
das comunidades de abelhas. Recentemente, em paisagens agricolas e urbanas, tem sido valo-
rizada a avaliagdo de respostas funcionais das comunidades de abelhas em diferentes escalas,
considerando a heterogeneidade da paisagem. Recursos florais e de nidificagdo em habitats ad-
jacentes podem favorecer a coexisténcia de espécies. Em areas agricolas, também se avalia o
impacto da diversidade de abelhas na produgao de sementes e frutos, destacando a importancia
da conservagao desses polinizadores e das areas naturais e seminaturais. No entanto, hé lacunas
em estudos sobre os efeitos da antropizagdao em aspectos da diversidade funcional das abelhas,
especialmente na regido tropical, devido a escassez de registros e especialistas. O estudo empi-
rico do Capitulo 2, por sua vez, avaliou o efeito da heterogeneidade da paisagem nas respostas
da diversidade funcional de abelhas da regido neotropical, incluindo registros de especializa¢ao
alimentar, niveis de socialidade, tamanho dos centroides de asas, distancias de voo e padrdes
de nidificagdo em 12 paisagens de matrizes agricolas na Mata Atlantica em Sergipe. Foram
capturados 498 espécimes pertencentes a 61 espécies de 16 tribos e 4 familias de abelhas. Destes
individuos, 421 foram coletados por rede com busca ativa em 192 horas (16 horas por ponto
amostral) e 77 abelhas coletadas por pan traps durante 864 horas (3 dias por ponto amostral).
A coleta por pan traps complementou os dados de forma a capturar espécies de abelhas que ndo
foram coletadas em rede. Os modelos analisados mostram que tanto a proporc¢ao de floresta
quanto a diversidade de habitats t€ém efeitos positivos na riqueza taxondmica e funcional das
espécies de abelhas. Esse padrao ¢ mais evidente em paisagens com niveis intermedidrios de
habitat florestal e maior diversificagao das classes de uso e cobertura do solo. Esses resultados
destacam a importancia da heterogeneidade e da distribui¢do equitativa de habitats para a con-
servacao das espécies de abelhas e consequente manutencao dos servigcos de polinizagdo. Por
fim, para aprimorar os resultados do Capitulo 2, incluimos o Capitulo 3 em formato de short
communication que estima a distdncia maxima de voo para abelhas neotropicais a partir do
tamanho dos centroides das asas de abelhas. Esta estimativa ¢ crucial para compreender o po-
tencial de movimento e dispersao das abelhas, o que por sua vez pode orientar planejamentos
paisagisticos e estratégias de conservacao.

Palavras-chave: zona tropical; ecologia da paisagem; heterogeneidade da paisagem; diversi-
dade funcional; distancias de voo; morfometria geométrica; analise bibliométrica.



GENERAL ABSTRACT

The decline in pollinators, particularly bees, is not just a concern, but a pressing global issue.
These insects play a pivotal role in pollination, and their dwindling numbers over the past three
decades have sparked numerous studies. These studies, while informative, have been scattered
and employed diverse metrics and approaches, making it challenging to arrive at consistent
conclusions. This thesis, therefore, is a timely and unique effort to synthesize and chronologi-
cally organize this wealth of knowledge, pinpointing gaps through a systematic review in Chap-
ter 1. By doing so, it provides a comprehensive overview of the current state of research on bee
diversity and its impact on pollination services, and identifies areas where further research is
needed, contributing to the conservation of bee communities. The journey of research on bee
diversity within landscape ecology, initially rooted in the Island Biogeography Theory, has
been a testament to adaptability and progress. The Island Biogeography Theory, proposed by
MacArthur and Wilson in 1967, initially suggested that the size and isolation of habitat patches
are the key factors influencing pollinator diversity. However, as time progressed, it became
clear that the landscape matrix is not necessarily hostile, allowing species to move between
habitat patches. This realization led to a shift in research focus towards the landscape context
and multiscale assessments, determining effect scales for populations and species groups, which
are crucial for the conservation of bee communities. Recent studies in agricultural and urban
landscapes have evaluated the functional responses of bee communities at different scales, con-
sidering landscape heterogeneity. Floral and nesting resources in adjacent habitats can promote
species coexistence. In agricultural areas, the impact of bee diversity on seed and fruit produc-
tion has also been assessed, underscoring the importance of conserving these pollinators in nat-
ural and semi-natural areas. However, studies on the effects of human-induced changes on bees'
dietary specialization, particularly in tropical regions, need more records and specialists. The
empirical study in Chapter 2 assessed the functional diversity responses of neotropical bees,
including dietary specialization, sociality levels, flight distances, and nesting patterns, across
12 heterogeneous agricultural landscapes in the Atlantic Forest in Sergipe. A total of 498 spec-
imens, representing 61 species from 16 tribes and four families, were captured. Of these, 421
individuals were collected by net during 192 hours of active searching (16 hours per sampling
point), while 77 bees were collected using pan traps over 864 hours (3 days per sampling point).
The pan trap method complemented the research data by capturing bee species not collected by
anet. The analyzed models reveal a significant correlation between the proportion of forest and
the diversity of habitats, and the taxonomic and functional richness of bee species. This pattern
is particularly pronounced in landscapes with intermediate levels of forest habitat and greater
diversity of land use and cover classes. These findings underscore the importance of habitat
heterogeneity and equitable distribution for conserving bee species and maintaining pollination
services, emphasizing the relevance of your work in this field. Additionally, to enhance the
results of Chapter 2, we included the Chapter 3 as a short communication estimating the maxi-
mum flight distance for Neotropical bees based on the centroid measurement of bee wings used
in our methodology. This estimation is crucial for understanding the potential for bee movement
and dispersal, which in turn can inform landscape planning and conservation strategies.

Keywords: tropical zone; landscape ecology; landscape heterogeneity; functional diversity;
flight distances; geometric morphometrics; bibliometric analysis.
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INTRODUCAO GERAL

O rapido crescimento da populagdo humana e o aumento da demanda por alimentos tém
promovido a conversao das paisagens florestais em paisagens agricolas, substituindo os habitats
naturais por monoculturas e pastagens (PROUGH et al., 2008). Esse processo ¢ danoso para os
sistemas florestais e agricolas, pois reduz a cobertura florestal e a heterogeneidade espacial da
paisagem, diminuindo a diversidade de espécies e pondo em risco servigos ecossistémicos es-
senciais, como os de polinizagdo (VIANA et al., 2012).

Conhecer a distribui¢ao dos polinizadores e seus limites de dispersao ¢ chave para estu-
dos da origem, da diversificacdo evolutiva e da conservagdo (JACKSON et al., 2018; ORR et
al., 2021). Essas ferramentas possibilitam desvendar como certas espécies responderdo as in-
tervengdes antropicas (BYSTRIAKOVA etal., 2018; MORINIERE et al., 2016). Nesse sentido,
¢ necessario disponibilizar informacdes sobre os efeitos da intervencdo antrdpica nas paisagens
nos padrdes de diversidade de abelhas, indicando lacunas para guiar futuros estudos e garantir
a manutencao da diversidade de abelhas e de seus servigos ecossistémicos.

Ocorre que as informagdes sobre padroes espaciais e a diversidade de abelhas em fungao
de alteragdes nas paisagens sao difusas na literatura, uma vez que esse conhecimento ¢ abordado
com base em diferentes conceitos € métricas dentro da Ecologia da Paisagem e sobre diferentes
aspectos da diversidade de polinizadores, incluindo a diversidade funcional estudada recente-
mente. Diferentes tribos de polinizadores e grupos funcionais podem perceber ou ser afetados
por diversos aspectos dos habitats adjacentes, em diferentes escalas (FAHRIG, 2013; LIMA;
MORO, 2015; SWIFT; HANON, 2010), devido as suas caracteristicas ecoldgicas, tais como
capacidade de dispersao, nivel de socialidade, capacidade reprodutiva, habito alimentar, entre
outros (METZGER, 2001; MOREIRA et al., 2017).

Para melhor compreensdo do tema foi necessaria uma revisao da literatura disponivel,
organizando de forma sistematica, o desenvolvimento do processo de triagem e sele¢do de ar-
tigos. Desses artigos incluidos, realizamos analises bibliométricas que identificaram e organi-
zaram os temas de pesquisa, apontando tendéncias e lacunas do conhecimento, facilitando o
direcionamento a elaboracdo de novas pesquisas para auxiliar na criagdo de estratégias efetivas
a conservagao dos polinizadores. Por outro lado, a realizagdo de estudos empiricos abordando
aresposta de grupos funcionais de polinizadores as mudancas na paisagem em locais onde esses
estudos sdo escassos, como € o caso da regido tropical, ¢ fundamental para a compreensao de
padrdes em escala de paisagem e para a consequente melhoria das estratégias de conservagao

(BYSTRIAKOVA et al., 2018)
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Dentro do grupo dos insetos, as abelhas tém sido apontadas como as mais efetivas poli-
nizadoras e tém sido objetos de uma extensa literatura. Nesse sentido, organizamos este traba-
lho, utilizando as abelhas como grupo de estudo, em trés partes: a primeira, uma revisao bibli-
ométrica, a segunda, um trabalho empirico, ¢ a terceira, o desenvolvimento de um método que
estimou o atributo funcional de capacidade méxima de voo para abelhas neotropicais. A pre-
sente pesquisa utilizou as abelhas como grupo modelo para representar os polinizadores, de-
monstrando, no Capitulo 1, o desenvolvimento espacial e temporal do conhecimento da ecolo-
gia da paisagem na diversidade de abelhas, apontando tendéncias e lacunas para essa area de
conhecimento por meio de uma revisao bibliométrica. No Capitulo 2 desenvolvemos uma pes-
quisa na Regido Neotropical em matrizes agricolas na regido do Parque Nacional da Serra de
Itabaiana, no estado de Sergipe, Nordeste do Brasil, 4rea sob o dominio morfoclimatico da mata
atlantica, formada por um mosaico de vegetacdes, demonstrando padrdes de resposta de ri-
queza, abundancia, composi¢do e diversidade funcional de abelhas as mudangas na heteroge-
neidade espacial de paisagens causadas pela conversdo antropica de florestas em pastagens e,
principalmente, em 4areas agricolas. Por fim, para enriquecer os atributos funcionais avaliados
das abelhas capturadas na Serra de Itabaiana durante o trabalho empirico, essa tese apresentou
o Capitulo 3 em forma de short communication apresentando um método que estimou distancia
maxima de voo para abelhas neotropicais, baseada no tamanho dos centroides das asas das

abelhas.
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CAPITULO 1

Lacunas e Tendéncias de Pesquisa em Diversidade de

Abelhas e Ecologia da Paisagem: Uma revisao bibliométrica
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RESUMO

As abelhas sdo o principal grupo de polinizadores e um dos mais ameacados e estudados sob a
perspectiva da paisagem. O declinio das comunidades de abelhas, principalmente em paisagens
agricolas, gerou a necessidade de se entender os mecanismos pelos quais a perda e a fragmen-
tacdo de habitat afetam diferentes aspectos da diversidade de abelhas na escala da paisagem. A
compreensdo dos impactos das mudangas antropogénicas nas paisagens sobre a diversidade de
polinizadores ¢ determinante para desenvolver estratégias de conservagao eficazes. Este capi-
tulo trata de uma pesquisa da literatura sobre os efeitos das alteragcdes na paisagem na diversi-
dade de abelhas, incluindo como novidade, revisdo bibliométrica para organizar o conheci-
mento espacial e temporalmente referente a métricas da paisagem, aspectos da diversidade de
abelhas, escalas de andlise e arcaboucos tedricos que acabaram tornando dificil a comparagao
de resultados no conjunto de trabalhos desenvolvidos nas ultimas décadas. A busca dos artigos
foi realizada na base de dados Web of Science (WoS utilizando palavras-chave especificas rela-
cionadas a diversidade de abelhas e caracteristicas da paisagem, resultando em 3.179 artigos
publicados entre 1994 ¢ 2023. Apos a exclusao de revisdes teoricas, modelagens e conferéncias,
os artigos foram filtrados com base na estratégia PECOS e critérios de inclusdo e exclusdo que
focavam em hipoteses sobre varidveis preditoras da paisagem e a diversidade de abelhas. 290
artigos foram incluidos para as analises bibliométricas de acoplamento bibliografico e co-ocor-
réncia de palavras-chave, no software VOSviewer. Isso permitiu a visualizacdo dos temas, redes
de pesquisa e a evolugdo do campo ao longo do tempo. As publicagdes foram organizadas em
categorias de acordo com o nivel de analise abordado, ou seja, escala de mancha e/ou contexto
da paisagem e zona climdtica estudada. Os dados foram visualizados em mapas de rede, iden-
tificando padrdes de associagdo e o desenvolvimento da estrutura da influéncia intelectual dos
autores ¢ do conhecimento |Dos 3.179 artigos, 290 trabalhos foram incluidos para a Revisao
bibliométrica. A maioria dos estudos foi publicado em revistas de Ecologia e Agricultura, onde
76% ocorreram na regido temperada e apenas 24% na regido tropical. Nos estudos em regides
temperadas, 77% abordaram o contexto da paisagem, enquanto nos tropicos, 48% seguiram
essa abordagem. A andlise bibliométrica de acoplamento bibliografico revelou quatro grupos
de pesquisa principais. Os quatro clusters identificados abordam diferentes aspectos dos efeitos
da paisagem na diversidade de abelhas, como fragmentacdo de habitats, heterogeneidade de
paisagens agricolas, impacto da agricultura intensiva e urbanizacdo. Estudos recentes apontam
lacunas de pesquisa em paisagens mistas de matrizes urbano-agricolas, e de métricas da paisa-
gem como diversidade de campo agricola e configuracdo da paisagem, e sugerem tendéncias
emergentes focadas na composi¢ao e complexidade da paisagem, diversidade funcional de abe-
lhas, e intensificacdo agricola. A andlise destaca a importancia de habitats seminaturais e de
estudos sobre a influéncia das mudangas na paisagem na biodiversidade de abelhas para apoiar
politicas e praticas de conservagdo eficazes em escala global, especialmente em regides tropi-
cais do planeta.

Palavras-chave: ecologia da paisagem; fragmentacdo de habitats; heterogeneidade da paisa-
gem; habitats seminaturais; diversidade funcional.
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ABSTRACT

Bees are the primary group of pollinators, and are one of the most threatened and studied from
a landscape perspective. The decline of bee communities, mainly in agricultural landscapes, has
generated a need to understand the mechanisms by which habitat loss and fragmentation affect
different aspects of bee diversity at the landscape scale. Understanding the impact of anthropo-
genic changes in landscapes on pollinator diversity is crucial for developing effective conser-
vation strategies. This chapter deals with a literature review on the effects of landscape changes
on bee diversity, including bibliometric analysis, as novelty, to spatially and temporally organ-
ize knowledge for better analysis of the topic, given the variation in metrics, scales, and theo-
retical frameworks that have made comparing results across studies developed in recent decades
difficult. The bibliometric review initially involved a non-systematic literature review to iden-
tify relevant conceptual and methodological paradigms, followed by a systematic review on the
Web of Science (WoS) database. Specific keywords related to bee diversity and landscape char-
acteristics were used, resulting in 3179 articles published between 1994 and 2023. After ex-
cluding theoretical reviews, modeling, and conferences, articles were filtered based on the PE-
COS strategy and exclusion criteria, focusing on hypotheses regarding effects of landscape pre-
dictor variables on bee diversity. The selected articles were analyzed using VOSviewer software
to conduct bibliographic coupling and keyword co-occurrence analyses, visualizing research
networks and the field's evolution over time. Publications were categorized according to patch
scale and landscape context, with data visualized on network maps to identify association pat-
terns and intellectual influence. 290 works were selected for detailed analysis. Most studies
were published in ecology and agriculture journals, with 76% focusing on the temperate region
and only 24% on the tropical region. In temperate studies, 77% addressed the landscape context,
while in the tropics, 48% followed this approach. Bibliographic coupling analysis of 146 arti-
cles revealed four main research lines. The four identified clusters address different aspects of
the effects of landscape on bee diversity, such as habitat fragmentation, agricultural landscape
heterogeneity, intensive agriculture impact, and urbanization. Recent studies point out research
gaps such as studies in mixed urban-agricultural systems, metrics as agricultural crop diversity,
landscape configuration and suggest emerging trends focused on landscape composition and
complexity, functional diversity, and agricultural intensification. This analysis highlights the
importance of semi-natural habitats and the continuity of studies on bee diversity in different
landscape contexts to support effective conservation policies and practices on a global scale,
especially in tropical regions of the planet.

Keywords: landscape ecology; habitat fragmentation; landscape heterogeneity; seminatural
habitats; functional diversity
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INTRODUCAO

A crise dos polinizadores ¢ um problema global preocupante devido aos seus impactos
nos servicos ecossistémicos e na produ¢do de alimentos (ORR et al., 2021a). Ao redor do
mundo, cerca de 90% das espécies vegetais nativas e 35% das espécies vegetais cultivadas de-
pendem dos servicos de polinizacdo de vertebrados e invertebrados(IPBES, 2022). Contudo,
muitas espécies de polinizadores estdo em risco de extingdo, pondo em risco o funcionamento
dos ecossistemas, a produtividade agricola e o bem-estar humano. Uma das principais causas
de declinio dos polinizadores ¢ a perda e a fragmentacao de habitats (DICKS et al., 2021). Esse
processo diminui a disponibilidade de recursos alimentares e de nidificacdo, afetando a sobre-
vivéncia e reproducdo das espécies (NEWBOLD et al., 2015; VIANA et al., 2012). A conser-
vacao de polinizadores em paisagens modificadas pela espécie humana exige compreensao dos
padrdes de estruturagdo das comunidades de polinizadores em resposta as alteragdes estruturais
e funcionais ao nivel de paisagem(KEARNS; OLIVERAS, 2009). Essa compreensdo ¢ crucial
para o desenvolvimento de estratégias de conservagao eficazes, considerando as necessidades
especificas das diferentes espécies rente as mudancgas de estrutura e funcionalidade das paisa-
gens.

As abelhas sdo o principal grupo de polinizadores, também um dos mais ameacados e
estudados sob a perspectiva da paisagem (VIANA et al., 2012a). O declinio das comunidades
de abelhas, principalmente em paisagens agricolas, gerou a necessidade de se entender os me-
canismos pelos quais a perda e a fragmentacdo de habitat afetam diferentes aspectos da diver-
sidade de abelhas na escala da paisagem (STEFFAN-DEWENTER; WESTPHAL, 2008). A
escala da paisagem ¢ definida como a dimensdo espacial que inclui a extensdo de diferentes
tipos de habitat e tipos de uso da terra e suas configuragdes espaciais. Nesse contexto, a Ecolo-
gia da Paisagem tem sido a abordagem mais adequada para acessar os efeitos da perda, da
fragmentacgdo e da heterogeneidade espacial da paisagem sobre as comunidades de abelhas,
visto que utiliza uma variedade de parametros para quantificar a estrutura da paisagem, em
multiplas escalas espaciais (FRAZIER; KEDRON, 2017; LLAUSS; NOGUE, 2012; TURNER,
2005). Além disso, a escala espacial que delimita o contexto da paisagem ¢ definida em fungao
da percepcdo do organismo estudado (FAHRIG, 2013; TURNER, 1989). As abelhas percebem
o ambiente em funcdo da disponibilidade dos seus recursos florais e locais para nidificacao
(WINFREE, 2010; WINFREE; GRISWOLD; KREMEN, 2007). Desse modo, o delineamento

das paisagens com enfoque na resposta das abelhas deve considerar a movimentagdao dos
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individuos entre habitats de forrageamento e habitat de nidificagdo (RICKETTS et al., 2008;
STEFFAN-DEWENTER; WESTPHAL, 2008).

Dentre as diferentes abordagens metodolédgicas, os padrdes de resposta das comunida-
des de polinizadores podem ser influenciados pelas varidveis resposta escolhidas que variam
entre aspectos taxondmicos, ecologicos e evolutivos, de uma espécie ou grupo de espécies, €
ainda pelas diferentes varidveis preditoras da paisagem, que podem estar relacionadas a estru-
tura (perda e fragmentacao de habitat, reducdo na heterogeneidade) e/ou funcionalidade (co-
nectividade, disponibilidade de recursos florais). A escolha das métricas de paisagem ¢ guiada
por diversas abordagens conceituais (teorias e hipdteses), que variam de acordo com o nivel de
analise desejado (BASU et al., 2016; DE PALMA et al., 2016; PERALTA et al., 2023) .

Antes do desenvolvimento teodrico atual para pesquisas na escala de paisagem, vieram
os estudos na escala de manchas, considerando efeitos de tamanho de mancha de habitat flores-
tal e isolamento entre manchas na riqueza de polinizadores (ALBRECHT et al., 2007; BROSI;
DAILY; EHRLICH, 2007; STEFFAN-DEWENTER et al., 2002; STEFFAN-DEWENTER;
TSCHARNTKE, 1999), que seguiam o modelo da teoria de biogeografia de ilhas (MACAR-
THUR; WILSON, 1967). Estudos posteriores, por outro lado, passaram a considerar que a ma-
triz da paisagem possibilita a movimentagao das espécies entre os habitats (ANDREN, 1994;
URBAN; O'NEILL; SHUGART JR, 1987). Influenciados pela Teoria de Metapopulacdes
(HANSKI; GILPIN, 1991) e pelo Paradigma Habitat Matriz (KLINGBEIL; WILLIG, 2016),
esses estudos evidenciaram a importancia de analisar o contexto da paisagem em pesquisas com
polinizadores (STEFFAN-DEWENTER et al., 2002). Essa nova abordagem sugere que se deve
considerar o contexto da paisagem para avaliar a diversidade de polinizadores em funcao da
quantidade total de habitat disponivel na paisagem. Nesse sentido, a hipdtese Habitat Amount
tem implicagdes significativas para a gestdo e conservagdo da biodiversidade, pois sugere que
politicas e praticas de conserva¢do devem priorizar a maximiza¢do da quantidade de habitat
natural na paisagem (FAHRIG, 2013).

Fahrig et al. (2011) propuseram o paradigma composi¢ao-configuracdo, que explora a
influéncia da estrutura da paisagem na biodiversidade, destacando dois componentes principais:
composicdo e configuracdo de habitats. Composi¢do refere-se aos diferentes tipos de habitat
presentes em uma paisagem, bem como a proporg¢ao relativa de cada um deles. Por outro lado,
a configuracgdo trata do arranjo espacial desses habitats dentro da paisagem. O paradigma com-
posicao-configuragdo sugere que, tanto a composi¢do, quanto a configuracao sdo cruciais para
a biodiversidade, embora seu impacto possa variar de acordo com o contexto especifico da

paisagem e das espécies envolvidas.
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Alguns estudos examinaram a funcionalidade da paisagem ao considerar a proximidade
entre manchas de habitat e a diversidade de elementos na diversidade de polinizadores. Essas
pesquisas foram fundamentadas na hipotese da permeabilidade da matriz (PREVEDELLO;
VIEIRA, 2010), que sugere que uma proximidade maior entre as manchas de habitat nas paisa-
gens aumenta a presenca de espécies. Além disso, esses estudos também investigaram o im-
pacto da diversidade de elementos na paisagem na diversidade de polinizadores. Eles se emba-
saram na hipotese da heterogeneidade de habitat (FAHRIG et al., 2015; MOREIRA et al., 2017)
que indica que a presenca de diferentes elementos na paisagem oferece recursos complementa-
res aos habitats principais das espécies, reduzindo a competi¢do e promovendo a diversidade
de polinizadores. Essas duas abordagens sdo cruciais para entender como a estrutura da paisa-
gem influencia a comunidade de polinizadores nas paisagens antropizadas.

Nesse sentido, apesar da extensa literatura em Ecologia da paisagem investigar os efei-
tos de varidveis preditoras da paisagem sobre diferentes aspectos da diversidade de polinizado-
res e sobre diferentes escalas, existe uma lacuna na sintese ¢ analise dessas informagdes ao
longo do espaco e do tempo. A falta de uma compreensdo abrangente sobre o desenvolvimento
desses estudos e sobre os critérios adotados para formulacdo de estratégias de conservagao efi-
cazes para as comunidades de polinizadores frente a influéncia humana ¢ evidente.

Considerando que as abelhas sdo as mais efetivas polinizadoras da natureza e que tém
menor tolerancia a conversao de paisagens naturais em antropizadas, em comparacao a outros
grupos de insetos (STEFFAN-DEWENTER et al., 2006) investigamos a literatura envolvendo
os trabalhos desenvolvidos com as abelhas, como grupo chave, utilizando uma revisao biblio-
métrica para organizar e sintetizar as informacgdes disponiveis sobre os aspectos de diversidade
dos polinizadores estudados e métricas da paisagem utilizadas para a avaliagdo dos impactos
da antropizacdo das paisagens sobre os polinizadores(PAUTASSO, 2013). Especificamente,
nods objetivamos analisar o perfil e a evolugao espacial e temporal do conhecimento encontrado
nos artigos que testam hipoteses direcionadas a influéncia de preditores estruturais e funcionais
da paisagem na diversidade das comunidades de abelhas em escala de manchas e no contexto
da paisagem, avaliando: 1) Principais revistas da divulgacdo da literatura cientifica; 2) distri-
bui¢do geografica (paises) das instituigdes em que os artigos foram publicados;3) Regido cli-
matica da area de estudo onde ocorreram as pesquisas; 4) Frequéncia de sistemas estudados, de
preditores da paisagem utilizados e de aspectos de diversidade avaliados ao longo do tempo; 5)
Conectar abordagens conceituais as abordagens metodologicas que fundamentaram a escolha
de preditores da paisagem utilizados em fun¢do da escala; 6) Identificar tematicas dos grupos

de pesquisa e como se influenciaram ao longo do tempo. Com isso, podemos contribuir com
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temas e ambientes prioritarios para o investimento e desenvolvimento de pesquisas que visem
garantir de forma efetiva a manuten¢do da diversidade das abelhas nas paisagens sob processo

de antropizacao.
METODOLOGIA
Revisdo nao sistemdtica

Realizamos uma revisdo ndo-sistematica, a priori, da literatura para identificar os prin-
cipais paradigmas conceituais ¢ metodologicos que influenciaram a escolha das varidveis pre-
ditoras, estruturais e funcionais da paisagem, e aspectos da diversidade taxondmica e funcional
de abelhas. Isso nos auxiliou a fundamentar e nortear a defini¢ao das palavras-chave adequadas

a busca de artigos em nossa Pesquisa.

Revisao sistematica

Em seguida, realizamos uma revisao sistematica para definir a pergunta dessa pesquisa,
os critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos ¢ o desenvolvimento dos processos de triagem,
filtragem e inclusdo dos artigos para essa pesquisa (Material Suplementar S1).

Conduzimos a pesquisa por meio da base de dados Web of Science (WoS;
https://www.webofscience.com). Para a busca dos artigos , realizamos a pesquisa por ‘Tépico’
(titulo-resumo-palavra-chave), com as seguintes palavras-chave: (((TS=('bee' OR 'bees' OR
'Apidae’ OR 'Apoidea’)) NOT TS=(‘wasp*’)) AND TS=("functional diversity' OR ' functional
richness' OR 'diversity' OR 'richness' OR 'abundance’ OR ‘composition’ OR ° response traits’
OR 'partitioning diversity' OR 'alpha diversity' OR ' gamma diversity' OR 'beta diversity' OR
'phylogenetic diversity')) AND TS=( 'edge effect' OR ‘patch area’ OR ‘patch isolation” OR
‘landscape structure’ OR ‘landscape configuration’ OR ‘landscape connectivity’ OR ‘landscape
heterogeneity’ OR ' fragmentation' OR 'landscape composition' OR ‘landscape®’ OR ‘matrix’
OR 'habitat loss' OR 'agricultural system™*' OR ‘land use’ OR 'scale effect' OR 'landscape con-
text').

ApOs a busca, encontramos 3.179 artigos em toda a janela temporal disponivel na base
de dados do WoS, marcada pelo primeiro registro publicado em 1994 até a data de acesso a
essa plataforma para a presente pesquisa em 03 de outubro de 2023. Realizamos a primeira
filtragem das publica¢des excluindo os artigos de revisdo teodrica ou sistematica, de modelagem

tedrica e de conferéncias, ficando apenas com os documentos de pesquisa experimentais € 0s
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de andlise de metadados. Em seguida, triamos as publicagdes a partir dos resumos em fungao
de critérios de inclusdo e exclusdo, relacionados as perguntas que estabelecemos com base na
estratégia PECOS (MOHER et al., 2009) (Material Suplementar S1). Dentro do critério de
inclusdo, consideramos somente artigos que apresentavam hipoteses relacionadas aos efeitos
de variaveis preditoras da paisagem nas respostas da diversidade de abelhas, de forma espaci-
almente explicita, ou seja, que quantificaram os elementos da paisagem utilizando métricas de
paisagem. Em seguida, realizamos a leitura dos artigos recuperados na integra e selecionamos
290 estudos que foram incluidos para as analises bibliométricas, publicados entre 1999 e 2023.
Por fim, reportamos os procedimentos de triagem e inclusdo dos artigos em um fluxograma,
conforme diretrizes do PRISMA (PAGE et al., 2021) (Figura 1).

Dentro da base de dados Web of Science, as publicacdes foram agrupadas em pastas por
escala de mancha (analise da area e do isolamento da mancha focal), por contexto da paisagem,
por zona tropical e por zona temperada. Para a identificagdo da zona climatica, registramos os
locais da area de estudo das pesquisas dos artigos incluidos e os classificamos segundo (BECK
et al., 2018). Os artigos incluidos pela revisdo sistematica foram submetidos a Revisdo biblio-

métrica.
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Identification of studies via database and records
=
2 Records identified
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Figura 1. Fluxograma adaptado de PAGE et al., (2021), representando o processo de identificacdo, triagem e
inclusdo dos artigos publicados que avaliam a influéncia estrutural e funcional da paisagem sobre os padrdes de

diversidade das comunidades de abelhas no periodo de 1994 a outubro 2023.

Revisao Bibliométrica

Seguindo o método descrito por Correia et al. (2023) aplicamos duas analises bibliomé-
tricas, de acoplamento bibliografico e de co-ocorréncia de palavras-chave que nos permitiram
identificar redes de padrdes iniciais e emergentes no desenvolvimento do campo de pesquisa
da Ecologia de paisagem aplicada a avaliacao dos impactos da perda e fragmentacao de habitats
sobre os aspectos da diversidade de abelhas. A primeira analise elucida a influéncia da estrutura
intelectual, que molda o desenvolvimento do campo de pesquisa, por meio da anélise de aco-

plamento de pares de publica¢des que citam referéncias de artigos em comum, utilizando os
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metadados (ver Material suplementar S2, S3). A segunda anélise possibilita identificar as vari-
aveis estruturais e funcionais da paisagem (variaveis preditoras), bem como suas métricas, € as
variaveis relacionadas a estrutura das comunidades de abelhas (varidveis resposta), bem como
as métricas de diversidade para o desenvolvimento dos topicos de pesquisa. Os metadados dos
artigos selecionados foram incluidos no software VOSviewer 1.6.20 (VAN ECK et al., 2010)
para as analises bibliométricas (ver as defini¢des das terminologias utilizadas para as analises

bibliométricas na Tabela 1).
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Termo Descricao

Itens Elementos individuais, como palavras-chave ou publicagdes que sao
analisados e agrupados em conjuntos relacionados.

Ligacao Conexao entre dois itens, representada por linhas em um mapa, que
indica a relag¢do ou associagdo entre cles.

Forca de ligagao Grau de conexao entre dois itens, indicado pela espessura ou intensi-

Forga total de liga-

¢do

Agrupamento  de

rede

Analise de

co-ocorréncia

Anadlise de acopla-

mento bibliografico

dade das linhas que os conectam em um mapa. Quanto mais forte a
ligacdo, mais espessa sera a linha, representando uma relagdo mais sig-
nificativa entre os itens.

Posiciona como mais proximos palavras-chave que ocorrem juntas nos
artigos ou posiciona como mais proximo os artigos que tém maior si-

milaridade de referéncias citadas em comum

Agrupamento de itens semelhantes ou relacionados, que sao represen-

tados como conjuntos distintos em um mapa.

Identifica e visualiza a frequéncia com que os pares de palavras ocor-
rem juntas nas publicagdes. O método permite a identificacdo de pa-
drdes de associacdo entre as palavras-chave e a criagdo de mapas de
rede que destacam a proximidade entre os termos mais frequentemente

co-ocorrentes.

Técnica que investiga a relagdo entre publicagdes com base nas refe-
réncias bibliograficas citadas em comum. As publica¢des sdo agrupa-
das de acordo com a similaridade de suas listas de referéncias, e a forga
das ligacdes entre eles ¢ determinada pelo nimero de trabalhos que

compartilham em suas referéncias.
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Overlay Visualiza- | Representacdo grafica que permite identificar a intersecdo e o padrao
tion temporal de conjuntos de elementos, como palavras-chave ou referén-
cias bibliograficas, em um mapa de rede com base em seu ano médio
de publicagdo. Fornece insights sobre a evolugdo temporal e a interse-

¢do de temas de pesquisa.

Tabela 1. Terminologia utilizada para as analises bibliométricas aplicadas.

Para a andlise de acoplamento bibliografico, os itens aqui sdo definidos como publica-
¢Oes, uma vez que as caracteristicas da paisagem e sua influéncia na diversidade da comunidade
de abelhas sao atributos intrinsecos aos estudos (CORREIA et al., 2023; NETTLE; FRANKE-
NHUIS, 2019). Esta analise sobrepde as listas referéncias de pares de publicagdoes (KESSLER,
1963; VAN ECK; WALTMAN, 2023). Para esta analise, os circulos do mapa bibliométrico de
cada referéncia citada representam o niimero de citagdes do item. Assim, publica¢des com cir-
culos maiores, podem indicar maior influéncia na extensao da estrutura intelectual. Para esta
analise, utilizamos a normalizagdo por contagem fracionada, uma vez que o nimero de autores
de um estudo pode enviesar a citagdo em uma andlise bibliométrica (PERIANES-RODRI-
GUEZ; WALTMAN; VAN ECK, 2016 ). Estabelecemos também o threshold de 20, ou seja,
foram exibidos nos mapas bibliométricos apenas as publica¢des que foram citadas no minimo
20 vezes, das quais 146 referéncias entraram neste critério. Este critério foi estabelecido por ter
uma boa abrangéncia relativa da influéncia intelectual, considerando englobar também traba-
lhos recém-publicados, que tendem a ter menor niimero meédio de citagdes (Numero médio de
citacdes por documento = 55.88; numero médio de citagdes/ano/documento = 4.8 e Desvio
padrdo de citagdes/ano/documento = 6.0). Definimos a resolugdo de 1.0 pixels para os mapas.

Quanto a anélise de co-ocorréncia de palavras-chave para visualizar as tendéncias entre
os termos relacionados ao campo de pesquisa da Ecologia de paisagem na diversidade de abe-
lhas. Essa andlise agrupa as palavras-chave de acordo com a frequéncia com que duas palavras-
chave aparecem juntas em uma publicacdo (VAN ECK; WALTMAN, 2023). O VosViewer
Software utiliza uma abordagem baseada em distancia de todos os possiveis pares de forca de
co-ocorréncia das palavras-chave que podem ser usados e a partir dela e utiliza a forca de liga-
¢do total entre os termos, gerando um mapa de redes que posiciona mais proximos os artigos
que tém maior similaridade de palavras-chave citadas (VAN ECK; WALTMAN, 2023). Com
1ss0, podemos perceber como os diferentes termos (itens) se cruzaram temporalmente ao longo
do desenvolvimento da ecologia da paisagem referente a comunidade de abelhas. Selecionamos

“todas as palavras-chave” e utilizamos o método “contagem total”, que considera o nimero
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total de ocorréncias de cada palavra-chave em todo conjunto de dados, como importante, pro-
porcionando insights sobre os temas mais relevantes e investigados na area de estudo. Ademais,
criamos um arquivo de dicionario de sindnimos com critérios de exclusdo para especificar pa-
lavras que estavam relacionadas a sistemas, métricas de paisagem, aspectos da diversidade e
escala (Material suplementar S9). Para melhor visualizacdo grafica, definimos a resolucao de
1.0 pixels para a figura do mapa, um tamanho minimo de 14 itens (palavras-chave) por agrupa-
mento a ser formado € um nimero minimo de ocorréncia de uma palavra-chave em todo o banco
de dados com um limiar de 2, onde 76 palavras-chave observaram esse critério.

Para ambas as andlises utilizamos também a visualizacdo sobreposta que ¢ um artificio
grafico que nos permite identificar a intersec¢@o e o padrao temporal das referéncias bibliogra-
ficas ou das palavras-chave nos respectivos mapas de rede com base em seu ano médio de
publicacdo, ponderada pela média do ano do agrupamento a que pertence. A associagdo entre
os itens de ambas as analises bibliométricas foi calculada pelo algoritmo de for¢a de associagao.
Com base na frequéncia com que esses itens co-ocorrem nos dados de entrada, estabelecemos
que quanto maior a frequéncia de co-ocorréncia de dois itens, maior serd a forca de associagao
entre eles, utilizando uma forga de ligacdo normalizada (VAN ECK et al., 2010; WALTMAN;
VAN ECK; NOYONS, 2010).

RESULTADOS

Os documentos (n=290) que avaliaram efeitos das alteracdes de paisagens em diversi-
dade de abelhas foram publicados em 69 revistas cientificas, principalmente da area da Ecologia
e Agricultura e 31 revistas apresentaram apenas uma publica¢do (Figura 2; Material Suplemen-

tar S2).



31

AGRICULTURE ECOSYSTEMS ENVIRONMENT
JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY
LANDSCAPE ECOLOGY

ENVIRONMENTAL ENTOMOLOGY
BIOLOGICAL CONSERVATION
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Publication Titles

URBAN ECOSYSTEMS

JOURNAL OF INSECT CONSERVATION

PLOS ONE

ECOLOGICAL APPLICATIONS
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Figura 2. Nimero de Documentos publicados nas 10 principais Revistas referentes aos estudos da diversidade de
abelhas em funcéo de altera¢des antropicas nas Paisagens.

Esses estudos foram conduzidos por instituigdes de 49 paises, com destaque para os
Estados Unidos da América e Alemanha, 79 e 62 publicagdes, respectivamente. Na Regido
tropical, o Brasil e Colombia se destacaram (36 e 5 publicacdes, respectivamente) (Figura 3;

Material Suplementar S3).



90
80
70
60
50
40
30
20
10

Number of Documents
[}
Germany ]

Brazil m——

Spain ==

Australia ==
ltaly m

Canada mmm
England
Sweden
France
Poland mm
Belgium mm
Hungary =
China m

1 2 3 45 6|7

@  Switzerland
© Netherlands =

[y
o

11 12 1314 15 16

Top 20 Countries

Figura 3. Numero de Documentos publicados referentes aos estudos da diversidade de abelhas em funggo de

alteragdes antropicas nas Paisagens nas 20 instituigdes de Paises mais influentes

Dos 290, 221 artigos (76%) apresentaram area de estudo na Regido Temperada enquanto
menos de ¥4 dos estudos foi realizado na regido tropical (69 estudos) (Figura 4; Material Suple-
mentar S4). Considerando a abordagem de escala de mancha e/ou contexto da paisagem na
avaliacdo dos efeitos de alteragdes antropicas na diversidade de abelhas, por regido climatica,
em estudos da Regido Temperada, 9% (21) dos estudos abordaram a escala local, 77% (169)
apenas contexto paisagem e, 14% (31) escala local e contexto paisagem. Enquanto para a Re-
gido Tropical, 35 % (24) dos documentos abordaram a escala local, 48% (33) apenas o contexto

da paisagem e 17% (12) a escala local e contexto paisagem (Ver Figura 4 e Material suplemen-

tar S4).
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Figura 4. Porcentagem dos documentos publicados em fungdo da escala em que se avaliou o efeito de alteragdes
da paisagem na diversidade de abelhas, por Regido Climatica da area de estudo das pesquisas.

Estrutura da influéncia intelectual

A analise de acoplamento bibliografico, aplicada aos 146 artigos (Material Suplementar
S5-S6), citados pelo menos 20 vezes cada, revelou um cenario de influéncia intelectual com-
posto por quatro linhas de pesquisa diferentes, abordando o efeito das mudancas na paisagem
sobre as comunidades de abelhas, de 1999 a 2022 (Figura 5a e 5b). Nomeamos cada Cluster de
acordo com as abordagens tedricas e metodologicas, compartilhadas entre os artigos acoplados
no mesmo agrupamento.

O trabalho mais citado, considerando todo conjunto de dados, foi o de Dormann et al.,
(2007), com 1.128 citagdes, seguido por Steffan-Dewenter et al. (2002), com 871 citacdes € o
terceiro Klein; Steffan-Dewewnter; Tscharntke, (2003b), com 507 citagdes. Os trabalhos com
maior for¢a de ligagdo entre os pares analisados avaliaram efeitos das alteragdes antropicas na
paisagem sobre diversidade de abelhas em areas urbanizadas, agricolas e de vegetacdo semi-
natural (GESLIN et al., 2016; forca total de ligacdo de 92.98) e (COHEN et al., 2021; forca
total de ligacdo 91) (Figura 5a; Material Suplementar S5).

A analise de desmembramento temporal (Figura 5b) mostrou que os trabalhos testando
os efeitos da fragmentacao e da perda de habitat sobre as comunidades de polinizadores tiveram
origem na zona temperada, com os estudos de Steffan-Dewenter et al. (2002); Steffan-Dewen-

ter; Tscharntke (1999), testando relacdes entre habitats naturais e agricolas, irradiando para a
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indonésia com cultivos de café em sistema agroflorestais (KLEIN; STEFFAN-DEWENTER;
TSCHARNTKE, 2003a, 2003b) para o Canada (TAKI; KEVAN; ASCHER, 2007) e para os
Estados Unidos (WINFREE; GRISWOLD; KREMEN, 2007). De 2007 a 2010 influenciaram
os trabalhos na zona tropical (ANTONINI et al., 2013; BROSI et al., 2008; BROSI; DAILY;
EHRLICH, 2007; NEMESIO; SILVEIRA, 2010; RAMALHO; GAGLIANONE; LUIZ DE
OLIVEIRA, 2007).

Em paisagens tropicais, os estudos avaliaram areas de pasto (BROSI et al., 2008), man-
chas florestais de vegetacdo natural e seminatural em abelhas, Meliponini ¢ Euglossini e frag-
mentos florestais em area urbanizada (ANTONINI et al., 2013) (Figura 5b). Enquanto que nos
Estados Unidos buscou-se avaliar o efeito das métricas de paisagem na diversidade de abelhas

em areas naturais, agricolas e urbanas (WINFREE; GRISWOLD; KREMEN, 2007).
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Figura 5a. Cenario do desenvolvimento da estrutura da influéncia intelectual dos estudos de ecologia da paisagem
na diversidade de abelhas (limite minimo 20 cita¢des, 1999 a 2022, n=146) ao longo do tempo. Agrupamento de
documentos em fun¢@o da maior similaridade de referéncias citadas em comum por cores. Circulos maiores repre-
sentam maior frequéncia de referéncias citadas na base de dados Web of Science e linhas representam conexao
entre os pares que citam referéncias em comum.
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Figura 5b. Cenario do desenvolvimento da estrutura da influéncia intelectual dos estudos de ecologia da paisagem
na diversidade de abelhas (limite minimo 20 cita¢des, 1999 a 2022, n=146) ao longo do tempo. Agrupamentos de
referéncias citadas em comum aos pares separados entre si por cores em fungdo do desenvolvimento temporal dos
assuntos (1999 a 2022), pesados por forca de ligagdo total.

O Cluster 1, Efeitos da Fragmentagdo sobre os padroes de diversidade de abelhas,
agrupou 24 estudos (Figura 5a; Material Suplementar S6-S7). A principal hipotese norteando
essas pesquisas € que a fragmentacao de habitat afeta negativamente os padroes de diversidade
de abelhas e as interagdes polinizador-flor. Os primeiros artigos publicados abordando os efei-
tos da fragmentac¢do sobre os padrdes de diversidade de abelhas foram os de Steffan-Dewenter;
Tscharntke (1999) e Steffan-Dewenter et al. (2002). O primeiro estudo considerado, avaliou o
efeito do isolamento e da estrutura da paisagem sobre as interagdes entre plantas e abelhas
incluindo populagdes de espécies vegetais cultivadas em areas de vegetagdo seminatural como
ilhas de habitat, separadas por areas intensamente manejadas para agricultura (STEFFAN-DE-
WENTER; TSCHARNTKE, 1999). Como medida de isolamento foi utilizada a distancia entre
as manchas de habitat seminaturais e as dreas amostrais, dentro da matriz. Os pressupostos
conceituais e metodoldgicos aplicados neste estudo sao fundamentados na teoria de biogeogra-
fia de ilhas, considerando, portanto, que os fragmentos florestais, cercados por uma matriz an-
tropica, sao similares as ilhas oceanicas (MARCARTHUR; WILSON, 1967). Por outro lado, a
publicagdo de Steffan-Dewenter et al. (2002) trouxe abordagens alinhadas com os paradigmas
conceituais e metodologicos do campo da ecologia da paisagem para avaliar a estrutura das

comunidades de abelhas em paisagens fragmentadas. Os autores mensuraram a quantidade de

2020
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habitat total da paisagem para testar variagdes na riqueza e na abundancia de espécies. Além
disso, analisaram a relacdo entre as variaveis da paisagem e as variaveis de diversidade das
abelhas em multiplas escalas. Em adi¢ao aos aspectos classicos de diversidade, riqueza, abun-
dancia e composi¢ao, este trabalho considera o grau de sociabilidade como uma variavel fun-
cional das abelhas, pressupondo que espécies com diferentes graus de socialidade, que variam
de solitaria a eussocial, apresentem respostas diferentes as métricas da paisagem (STEFFAN-
DEWENTER, 2002).

Steffan-Dewenter et al. (2002) representam o artigo mais citado no Cluster 1 e segundo
artigo mais citado em todo conjunto de dados (871 citagdes). Assim, trabalhos posteriores se-
guiram a mesma abordagem desses autores, com pequenas modificacdes. A principal variavel
preditora testada foi a proporcao de habitats florestais no entorno dos pontos amostrais, os quais
sdo areas de forrageamento em matrizes de pastagem ou cultivo, com escalas variando de 200
a 2000m (BROSI, 2009a, 2009b; BROSI et al., 2008; BROSI; DAILY; EHRLICH, 2007). O
trabalho de Taki; Kevan; Ascher (2007) sob influéncia de Steffan-Dewenter et al. (2002), se-
guiu analisando as respostas da diversidade de abelhas em funcdo da propor¢ado da floresta e
comprimento de borda de floresta, utilizando-se apenas a oOtica do contexto da paisagem em
escalas de 250 a 1500 m e comecando a utilizar o termo habitat loss. Na sequéncia, em 2007,
nos EUA, houve inicialmente a exploragdo das respostas do comportamento de nidificacao e
tamanho de corpo de abelhas, também nessa linha de pesquisa (WINFREE; GRISWOLD;
KREMEN, 2007) (Figura 5b).

Nesse agrupamento, em 2014, o estudo de Wray; Neame; Elle (2014) ocupa uma posi-
¢ao espacial bem centralizada aos demais Clusters 2, 3 e 4 (Figura 5a), com uma das maiores
forgas de ligacao dessa pesquisa (for¢a de ligagao 66; ver Material Suplementar S5). Isso ocorre
porque esse estudo avaliou diversos aspectos da diversidade de abelhas (abundancia, composi-
¢do, diversidade de Simpson, estratégia reprodutiva, especializagdo e tamanho de corpo) em
funcdo da propor¢do de floresta que focavam no contraste entre paisagens florestadas e areas
urbanas, e assim investigava efeitos da urbanizacdo em comunidades de abelhas de areas frag-
mentadas. Nesse sentido, esse modelo metodoldgico além de poder ser aplicado em areas urba-
nas, poderia também ser aplicado para areas agricolas, estudo que irradiou estes conhecimentos
ao Cluster 2 (Heterogeneidade de paisagens na diversidade em varios grupos de polinizadores)
e ao Cluster 3 (trindbmio da agricultura intensiva, conservagao das abelhas e produgao de frutos)
e Cluster 4 (Fragmentacdo na diversidade de abelhas em areas agricolas).

O Cluster 2, Heterogeneidade de paisagens agricolas e diversidade de polinizadores

apresenta 46 artigos, publicados entre 2003 e 2019 (Figura 5a e 5b; Material Suplementar S6-



37

S7). A principal hipdtese que norteia essas pesquisas ¢ que diferentes tdxons respondem de
forma diferente a modificacdo da estrutura e composi¢ao da paisagem. Esse agrupamento con-
centra trabalhos que buscam trazer respostas da diversidade de varios taxons de artropodes,
incluindo as abelhas a perda de habitat e fragmentacao florestal, com objetivo de entender os
efeitos negativos da fragmentacdo sobre a diversidade de abelhas e de outros polinizadores e
consequéncias sobre os servigos de polinizacao.

Nesse agrupamento encontra-se o trabalho de DORMANN et al. (2007), que € o trabalho
mais citado de toda a estrutura de influéncia intelectual dessa pesquisa (1128 citagdes). Esse
trabalho avaliou em um transecto, da Estonia a Franga, os efeitos de propor¢ao de habitats se-
minaturais e de proximidade entre habitats, como proxy para representar a fragmentagdo de
habitats, na similaridade de comunidades de abelhas e outros 6 taxons. O segundo trabalho
mais citado avaliou efeitos aditivos da diversidade de abelhas e de outros artrépodes em fungao
de um gradiente da heterogeneidade da paisagem (numero de tipos de habitat na paisagem) e
indice médio de proximidade de patchs de éarea seminatural na paisagem agricola (HEN-
DRICKX et al., 2007; 422 citagdes). Ademais, outros estudos desse grupo analisaram efeitos
da heterogeneidade de composi¢io espacial e temporal na diversidade de abelhas (JONSSON
etal., 2015; LE FEON et al., 2013a; TSCHEULIN et al., 201 1). Da influéncia intelectual mais
recente neste Cluster (2013 a2019), o trabalho mais citado avaliou a influéncia da heterogenei-
dade da composicdo e da configuracdo da paisagem, como diversidade de cultivo agricola e
média de tamanho de campos agricolas na abundancia e diversidade alfa, beta e gama de varios
taxons de insetos (FAHRIG et al., 2015; 243 citagdes).

Os pressupostos conceituais € metodologicos aplicados nestes estudos sao fundamenta-
dos na hipotese da permeabilidade da matriz; que considera que maior proximidade entre man-
chas de habitat nas paisagens aumenta a ocorréncia de espécies (PREVEDELLO; VIEIRA,
2010) e na hipotese da heterogeneidade de habitats; que pressupde que a diversidade de ele-
mentos da paisagem e diversidade de rearranjos das manchas de habitat podem fornecer recur-
sos complementares aos habitats focais das espécies, diminuindo a competi¢cdo e aumentando a
diversidade de polinizadores (FAHRIG et al., 2015; MOREIRA et al., 2017).

O Cluster 3 - Trinomio agricultura intensiva, conservagdo das abelhas e produgdo de
frutos - possui 45 documentos publicados entre 2011 e 2022 (Figura 5a e 5b; Ver Material
suplementar S6-S7). A hipdtese norteadora desses estudos ¢ que a maior propor¢ao de habitats
naturais aumenta a qualidade e quantidade de frutos. Os estudos s@o conduzidos em paisagens

de agricultura intensiva, sendo a maioria em areas de cultivo da macieira, na zona temperada,
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com objetivo entender os efeitos negativos da agricultura intensiva (fragmentagdo) sobre as
comunidades de abelhas e a consequéncia sobre a produgdo de frutos.

O trabalho mais citado demonstrou forte importancia de altas proporc¢des de habitat na-
tural ao redor de area agricola para o aumento da diversidade de abelhas e, consequente aumento
da producao de frutos, demonstrando a importancia de abelhas nativas para a producdo agricola
(KLEIN et al., 2012; 190 citagdes) (Material Suplementar S5). O segundo trabalho mais citado
aqui considerado abordou pela primeira vez a diversidade funcional e a complementaridade
funcional de abelhas em fun¢do da propor¢ao de florestas ao redor de cultivos de macieira
(MARTINS; GONZALEZ; LECHOWICZ, 2015; 161 citagdes). Enquanto, o terceiro trabalho
mais citado se destacou por seu marco inicial na abordagem da diversidade filogenética em
funcao da proporg¢do de area agricola na paisagem ao longo do tempo, estimando que a comu-
nidade de abelhas perde 35 milhdes de anos de historia evolutiva para cada aumento de 10 por
cento de area agricola (GRAB et al., 2019; 159 citagdes).

As métricas da paisagem utilizadas nesse grupo foram bastante variadas dentro da com-
posicao e configuragdo da paisagem. Na composi¢do da paisagem, houve muitos trabalhos ava-
liando proporgao de habitat natural, com destaque ao uso inicial da métrica de proporgao de
diferentes usos de terra nesse grupo (BASU et al., 2016; BEYER et al., 2020; CARRIE et al.,
2017; TSCHEULIN et al., 2011; WATSON; WOLF; ASCHER, 2011) que posteriormente cul-
minaram para as métricas de diversidade de paisagem, como a SDHI (FOLDESI et al., 2016).
Dentro da configuracdo da paisagem, esses estudos utilizaram varidveis preditoras mais deta-
lhistas influenciados por Krauss; Steffan-Dewenter; Tscharntke (2003); McGarigal;Marks
(1995), entre elas estdo a mean patch size, densidade de borda (NICHOLSON et al., 2017),
indice de proximidade entre patchs (SATURNI; JAFFE; METZGER, 2016), indices de conec-
tividade, mean proximity index, nimero de patchs na paisagem, mean patch area (AGUIRRE-
GUTIERREZ et al., 2015).

Os trabalhos de maior forga de ligagao desse grupo foram o de Cohen et al. (2021) com
91, Kratschmer et al. (2018) Roberts; King; Milam (2017) com 82 e com 73 citagdes, respecti-
vamente. (Material Suplementar S5). O trabalho de Cohen et al. (2021) abordou métricas da
paisagem que relacionam ambientes urbanos, agricolas e de area natural a diversidade de abe-
lhas. Esses trés trabalhos se conectam com todos os Clusters do acoplamento bibliografico,
sendo o trabalho de Roberts; King; Milam (2017), o que ocupa uma posicao espacial mais cen-
tral no mapeamento (Figura 5a).

O Cluster 4 - Impactos da urbanizagdo sobre a diversidade abelhas - possui 31 docu-

mentos, com cobertura temporal de 2011 a 2021(Figura 5a e 5b; Material Suplementar S6-S7).
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O objetivo desses estudos ¢ entender os efeitos negativos da perda de habitat, devido a urbani-
zacdo, sobre a diversidade de abelhas, com foco na conservacgao.

Os trabalhos que tiveram maior forca de ligagdo entre os pares foram Geslin et al. (2016)
com 93 e Fortel et al. (2014) com 81 (Ver material suplementar S5). O primeiro estudo avaliou
efeitos de propor¢ao de area construida na paisagem na riqueza e abundancia de grupos funci-
onais de abelhas, mostrando menor tolerancia das abelhas que constroem ninhos abaixo do solo
ao aumento dos gradientes de urbanizacao (GESLIN et al., 2016; 102 citagdes). Enquanto o
segundo verificou um aumento na riqueza de abelhas com o incremento de area construida ao
redor do ponto focal, até um limite de 50% de area construida, ao avaliar relagdes de ganhos e
perdas entre perda de habitat e aumento da disponibilidade de recursos florais em areas cons-
truidas (FORTEL et al., 2014; 223 citagdes) (Ver Material suplementar S5). Inicialmente os
primeiros trabalhos avaliaram as métricas da paisagem de proporcao de area construida e pro-
porc¢do de areas seminaturais ao redor de pontos de urbanizagao na diversidade de abelhas. Do
ano de 2014 em diante alguns trabalhos passaram a utilizar porcentagem de tipos de cobertura
de uso da terra (PARDEE; PHILPOTT, 2014; QUISTBERG; BICHIER; PHILPOTT, 2016) ¢
em 2018 iniciou-se o emprego de modelos estatisticos que identificavam melhores escalas de
escalas de efeito de aspectos da diversidade de abelhas em fungdo da proporgao de area cons-
truida nos arredores de pontos urbanos (HAMBLIN; YOUNGSTEADT; FRANK, 2018) (Fi-
gura 5a e 5b). Um estudo recente nesse grupo de grande importancia avaliou que a diversidade
de abelhas ¢ direcionada pela interagdo entre a qualidade de habitat local e composi¢cao dos
habitats em nivel de contexto da paisagem (BALLARE et al., 2019; for¢a total de 71.98 e 33
citagdes) Dessa forma, verificou que o aumento da heterogeneidade da paisagem incrementava
a abundancia de abelhas que fazem ninho acima do solo quando a area local da amostra era de
campo (grassland) e o efeito oposto era observado quando a area local da amostra era no campo
agricola.

Esses estudos em areas urbanas tém focado em avaliar métricas da composi¢ao da pai-
sagem, com poucas andlises de configuracao, por meio das métricas mean proximity index e
mean patch area. Além disso, ha uma intensa investigacdo da riqueza, abundancia e abundancia
de abelhas por grupo funcional em fungao das alteracdes da paisagem. As principais caracteris-
ticas funcionais estudadas por esse grupo sao o tamanho de corpo, comportamento de nidifica-
¢do e sociabilidade. A avaliagdo de diversidade funcional em fun¢do de métricas da paisagem
foi realizada pela primeira vez para paisagens urbanas em 2017 (BRAAKER et al., 2017) pros-
seguindo com um estudo de dispersao funcional de comunidade de abelhas frente as alteracdes

antropicas na paisagem (BUCHHOLZ et al., 2020). Recentemente, um trabalho avaliou efeitos
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da fragmentagdo urbana na diversidade filogenética de abelhas em fung¢do de proporcao de area
construida, de areas seminaturais e heterogeneidade da paisagem (THEODOROU et al., 2020)
. Este estudo foi influenciado pelo trabalho que abordou diversidade filogenética de abelhas em

paisagens agricolas do Cluster 3 (GRAB et al., 2019) (Ver material suplementar S6).
Tendéncias e Lacunas de pesquisa

A analise de co-ocorréncia de palavras-chave dos estudos sobre padrdes de diversidade
de abelhas em funcao de aspectos estruturais e funcionais de paisagens sob antropizagdo, apli-
cada a 76 palavras-chave, com o minimo 2 ocorréncias da palavra-chave em todo conjunto de
dados, posicionou os assuntos mais importantes (de maior co-ocorréncia) € mais desenvolvidos
na regido centralizada do mapa e os assuntos menos desenvolvidos e de menor ocorréncia nas
regides periféricas (Figura 6; Material suplementar S8). Dentre os assuntos de maior importan-
cia e de maior desenvolvimento e compartilhamento na area desta revisdo estdo biodiversity
conservation (120 ocorréncias; 385 de Total link strength), habitat fragmentation (43 ocorrén-
cias; 145 de Total link strength) e semi-natural habitats (34 ocorréncias e 113 Total link stren-
gth). Dentre a avaliagdo de efeitos de alteragdo das paisagens nos padrdes de diversidade de
abelhas cabe destacar o maior desenvolvimento da métrica da paisagem landscape composition
(14 ocorréncias e 56 de Total link strength), sob o nivel de andlise landscape context (32 ocor-
réncias e 109 de Total link strength) nos aspectos da diversidade richness (98 ocorréncias; Total
link de 359) e abundance (95 ocorréncias; 283 de Total link strength), em paisagens de matrizes

urbanas e agricolas.
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Figura 6. Cenario da evolugéo conceitual dos assuntos quanto a origem e relagdes entre os temas (Periodo de 1999
a outubro 2023) no que tange aos estudos dos padrdes de diversidade de abelhas em fungéo de alteragdes antropicas
nas paisagens. Agrupamentos de palavras-chave por frequéncia de similaridade de assuntos de pesquisa pesados
por forga de ligag@o total. Circulos maiores representam maior ocorréncia de palavras-chave e espessura de linhas
representam grau de conexdo entre os pares de palavra-chave).

Considerando a evolugdo do campo de pesquisa dentro os diferentes periodos de tempo
(Figura 6; material suplementar S8), inicialmente (1999-2007), podemos verificar que os patch
size, field size, habitat heterogeneity, isolation, shape effects, species-area relationships, island
biogeography e o aspecto da diversidade alpha diversity e species diversity tem baixas ocor-
réncias e ocupam regido periférica no mapa, indicando que esses temas foram pouco desenvol-
vidos para a area de pesquisa e tendem a desaparecer Enquanto outros assuntos: body size,
dispersal e nesting behaviors, foram inicialmente utilizados para avaliar respostas de atributos
funcionais de abelhas e encontram-se posicionados proximos a regido central do mapa, indi-
cando que sao termos que vem sendo utilizados e desenvolvidos nas linhas de pesquisa.

Por volta do ano de 2013, os estudos passaram a avaliar efeitos da fragmentacao de
habitat com foco na conservacao da biodiversidade de abelhas (Biodiversity conservation) e a
utilizar uma varidvel preditora da paisagem de composi¢do, a proporcao de semi-natural habi-
tats e os aspectos da diversidade richness e foraging range. Posteriormente, os trabalhos abor-

daram richness em conjunto com abundance nas paisagens de matrizes agricolas (Figura 6).
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Quanto as tendéncias de estudo para area dessa revisao, assumimos que sdo tendéncias
0s assuntos recentes com maior niumero de ocorréncias e que ocupam posi¢cao menos periférica
do que as lacunas, ou seja, com maior forca de ligacao. Entre as tendéncias, para as métricas da
paisagem, destacamos landscape composition (14 ocorréncias e 56 de forga total de ligacao),
landscape diversity (4 e 22), landscape complexity (9 e 40). Dos aspectos da diversidade des-
tacamos functional diversity (19 e 71) e life history traits (11 e 47). Dos sistemas, as tendéncias
dos estudos ocorrem principalmente para agricultural intensification (23 e 99), seguidos de
urbanizacgdo (46, 140) e agricultural landscapes (64 ¢ 197).

Nesse estudo assumimos que quando as Varidveis preditoras da paisagem e aspectos da
diversidade mais recentes (2015-2022) possuem poucas ocorréncias, ¢ ainda ocupam regiao
extrema periférica do mapa, isso indica que esses assuntos estdo sendo pouco estudados e, por-
tanto, sdo grandes lacunas cientificas detectadas nessa revisdo. Dentre os assuntos considerados
como “lacuna”, as métricas da paisagem com maior caréncia de estudos sdo as relacionadas a
medi¢ao da diversidade de campo agricola crop diversity (4 ocorréncias e 20 de forga de ligacao
total) e diversified farming (2 ocorréncias e 8 de forca de ligagdo total), seguidas da landscape
configuration (3, 17), land cover types (5, 21) e landscape heterogeneity (11, 39). Ja quanto aos
aspectos da diversidade de abelhas destacamos o phylogenetic diversity (3,16), seguido do atri-
buto funcional de especializagao alimentar specialist (11, 32). Por Gltimo, quanto as classes de
uso da terra destacamos o sistema agricola-urbano urban agriculture (7, 27) e organic agricul-
ture (7 ocorréncias e 28 de forga total de ligagao) (Figura 6).

Portanto, ha um grande /ack de estudos que avaliem efeitos da heterogeneidade da pai-
sagem, especialmente vinculados a diversidade de cultivos, na diversidade de abelhas; trabalhos
que analisem efeitos da configuracdo da paisagem, sobretudo da heterogeneidade da configu-
racdo das paisagens na diversidade de abelhas; pesquisas que investiguem efeitos das alteragdes
das paisagens na diversidade filogenética de abelhas e na abundancia de abelhas especialistas e
especialistas, principalmente em matrizes de agricultura organica e em sistemas mistos de area

urbana e agricola.
DISCUSSAO

Os resultados das analises bibliométricas mostram que o carater multidisciplinar da Eco-
logia da Paisagem tem influenciado o desenvolvimento de diferentes linhas de pesquisa dentro
do campo de estudo da ecologia de abelhas. Os estudos sobre a perda de habitat e fragmentagao
da paisagem em relagdo a diversidade de polinizadores foram impulsionados por preocupagdes

em relacdo a conservacdo da biodiversidade, especialmente devido ao rapido crescimento da
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populagdo humana e a consequente perda de habitats naturais (MCGARIGAL; MARKS, 1995;
NUCCI, 2007; TURNER, 2005). Essa preocupacao foi complementada por uma crescente in-
quietacdo econdmica, evidenciada no 5° encontro mundial da Convengado da Diversidade Bio-
logica em 2000, que destacou o impacto do declinio da polinizagdo na produgao agricola (COP
5 CBD SECAO 11 DECISAO v/5). No entanto, até 2011, a maioria dos estudos sobre os efeitos
da distribuigdo espacial dos elementos da paisagem nos polinizadores estava concentrada prin-
cipalmente em periodicos de ecologia e conservagdo, com pouca aten¢ao nas areas das ciéncias
agrarias, manejo de terras ou producao de tecnologia de alimentos (VIANA et al., 2012).

Os primeiros estudos, grande parte encontrados no Cluster 1- Efeitos da Fragmentagdo
sobre os padroes de diversidade de abelhas- utilizaram abordagens conceituais ¢ metodologicas
sob a otica da teoria da Biogeografia de [Thas (MARCARTHUR; WILSON, 1967), na qual as
manchas de habitat sdo consideradas analogas as ilhas oceanicas (AIZEN; FEINSINGER,
1994; STEFFAN-DEWENTER; TSCHARNTKE, 1999). Nesse contexto, se interpretava que
os padroes de diversidade das espécies de abelhas eram influenciados pela area e pela distancia
entre as manchas, sem considerar a heterogeneidade da paisagem, principalmente a qualidade
da matriz. Embora bastante influente, a abordagem de Biogeografia de Ilhas ndo ¢ uma aborda-
gem suficientemente adequada para avaliar os efeitos da fragmentacdo e da perda de habitat
sobre as comunidades de abelhas porque ndo considera o contexto da paisagem dentro da escala
de efeito das espécies de abelhas (FAHRIG, 2013). Muitas espécies de abelhas sdo capazes de
voar longas distancias até suas fontes de recursos, ndo sendo restritas a area dos fragmentos
florestais. Estudos com abelhas mostraram que algumas espécies de abelhas apresentavam
baixa capacidade de sustentacdo de voo, deslocando-se por distancias de aproximadamente 400
m, dispersando-se no maximo 2000 ou 3000 metros, enquanto outras espécies podiam voar
distancias de até 36 km diariamente (ARAUIJO et al., 2004; TONHASCA et al., 2003) . Por-
tanto, ¢ esperado que as espécies respondam diferencialmente as modificagdes na paisagem,
em escalas diferentes. Espécies com maior capacidade de voo podem se movimentar entre as
manchas de habitat, mesmo em paisagens onde o habitat ¢ bastante reduzido e fragmentado.
Por outro lado, as espécies com baixa capacidade de voo, podem sofrer o efeito do isolamento
em paisagens com niveis intermedidrios de perda de habitat, entre 60% e 40% de redugao.

Para se avaliar adequadamente a resposta das comunidades de abelhas e suas interagdes
ecologicas em paisagens fragmentadas, deve-se abordar escalas maiores que a area de uma
unica mancha e seu grau de isolamento (MIGUET et al., 2016). Nesse sentido, a ecologia da
paisagem ¢ uma abordagem mais adequada, porque permite avaliar como os diferentes elemen-

tos da paisagem, como fragmentos de habitat, corredores, matriz circundante e suas interacoes,
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influenciam a distribuicdo, abundancia e dindmica das populagdes e comunidades de abelhas
(HAILA, 2002; TURNER, 2010). O estudo de Steffan-Dewenter et al. (2002), em paisagens
agricolas no continente europeu, foi primeiro estudo empirico a incorporar o contexto da pai-
sagem, em multiplas escalas, avaliando pela primeira vez caracteristicas funcionais, permitindo
avaliar diferentes grupos de espécies em relagdo a sua sensibilidade as modificagdes da paisa-
gem. Esse particionamento da diversidade de abelhas em grupos, de acordo com o grau de
socialidade, foi um importante no avango no entendimento da resposta das espécies. Espécies
solitarias e sociais presentam respostas diferentes aos efeitos da perda e da fragmentagao de
habitat em diferentes escalas. Isso acontece em funcao da diferenca na historia de vida de cada
espécie. As abelhas solitarias requerem habitats mais especificos para nidificar, além de forra-
gear em escalas menores (CANE et al., 2006). Portanto, quando a riqueza de espécies de abelhas
¢ modelada em funcdo das varidveis estruturais e funcionais da paisagem, a resposta dessas
espécies solitarias pode ser mascarada pela resposta das espécies sociais (EWERS; DIDHAM,
2006).

A abordagem utilizada por Steffan-Dewenter et al. (2002) também trouxe abordagens
metodoldgicas adequadas para compreensdo de processos e padroes ecologicos em multiplas
escalas espaciais, como replicagdo espacial das paisagens, uso de técnicas de SIG (Sistema de
Informagdo Geografica) e métricas de paisagem. A perda e a fragmentacdo de habitats ¢ um
processo temporal, conforme a cobertura de vegetacdo original ¢ suprimida, a quantidade de
habitat vai sendo reduzido e fragmentado em manchas cada vez menores e isoladas (FISCHER;
LINDENMAYER, 2007). Diante da dificuldade de coletar dados em um gradiente temporal de
perda e fragmentacdo de habitat, que exigiria estudos de longa duracao, ¢ possivel replicar es-
pacialmente esses gradientes em uma extensao espacial, em escala regional, e de forma espaci-
almente independente (GILLESPIE et al., 2017). O uso das tecnologias geograficas, como ma-
pas de vegetacdo e uso e cobertura do solo permitem quantificar os elementos estruturais da
paisagem e classificar as classes de habitat favordveis as espécies em paisagens heterogéneas
(WU; HOBBS, 2002). Utilizando-se as métricas de paisagem ¢ possivel identificar padroes e
processos que influenciam a dindmica populacional, dispersdo das espécies e as interagdes entre
os diferentes tipos de habitat que compdem as paisagens (RAHIMI; BARGHJELVEH; DONG,
2021). A publicacao do trabalho de Steffan-Dewenter et al. (2002) foi um marco que ajudou a
consolidar a ecologia da paisagem como uma ferramenta valiosa na avaliagdo dos padrdes de
diversidade de abelhas em paisagens dominadas por areas de agricultura, sendo influente atra-

vés do tempo avaliado nesse estudo. Contudo, a aplicagdo da Teoria da Biogeografia de Ilhas,
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apesar de todas as criticas, continua influenciando estudos envolvendo a Ecologia da Paisagem
e a comunidade de abelhas em paisagens antropizadas.

Os estudos acoplados no Cluster 2 - Heterogeneidade de paisagens agricolas e diversi-
dade de polinizadores - trazem uma nova abordagem para analise de paisagem que ¢ a hetero-
geneidade espacial da paisagem, nessa perspectiva ¢ considerada a composi¢do e configuragao
dos diferentes tipos de manchas de habitats naturais e antropicos que compdem a paisagem
(DRONOVA, 2017). A principal predicao, nesse contexto, ¢ que a estrutura da paisagem ¢ a
intensidade do uso da terra afetam os padrdes de diversidade de abelhas, com efeito aditivo da
diversidade e densidade de recursos florais (DORMANN et al., 2007; HOLZSCHUH et al.,
2007; OCKINGER; SMITH, 2007). Assim, esses estudos consideram que diferentes tipos de
habitat, naturais, seminaturais e intensamente manejados para agricultura, que complementem
de algum modo os recursos para as abelhas aumentam a riqueza e a abundancia de abelhas na
paisagem. Essa perspectiva ¢ oposta as abordagens dos estudos reunidos no Cluster 1- Efeitos
da Fragmentagdo sobre os padroes de diversidade de abelhas- os quais analisam paisagem na
perspectiva do paradigma habitat-matriz, na qual sdo consideradas habitat apenas manchas de
vegetacdo natural e seminatural sdo isoladas por uma matriz indspita as abelhas. Desse modo,
a conservacao das comunidades de abelhas depende da estrutura e da configuragdo das manchas
de habitat e da capacidade de dispersao de cada espécie, colonizando e recolonizando as man-
chas, em uma dindmica classica de metacomunidades (PERILLO et al., 2021). Todavia, as
abelhas percebem a paisagem pelo prisma da disponibilidade de recursos florais e locais de
nidificag¢@o. Por conseguinte, paisagens heterogéneas podem disponibilizar diferentes habitats
de forrageio e de nidificagdo, para diferentes espécies de abelhas, com diferentes requerimentos
de habitat (CANE et al., 2006; KENNEDY et al., 2013). Por exemplo, abelhas solitarias podem
ser especializadas em forragear em areas de vegetagdo florestal e nidificar no solo em areas
abertas e manejadas para agricultura. Por outro lado, abelhas sociais, com ninhos populosos,
precisam de cavidades preexistentes, presentes em manchas de habitat florestal, para nidificar.
Em suma, para a analise dos impactos da intensificagao do uso do solo para agricultura, ¢ pre-
ciso avaliar a composi¢do e a configuragdo dos tipos de elementos da matriz, bem como dos
habitats de vegetacao.

O Cluster 3 - Trinomio agricultura intensiva, conserva¢do das abelhas e produgdo de
frutos - agrega estudos que avaliam o impacto que o declinio dos polinizadores, em fun¢ao das
alteracdes estruturais e funcionais da paisagem, causam nos servigos de polinizacdo. A hipotese
norteadora ¢ que guildas de polinizadores sdo diferencialmente afetadas pela estrutura da pai-

sagem. O tema agregador, e que diferencia dos estudos presentes nos Clusters anteriores, € o
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efeito que o declinio da riqueza e da abundancia das espécies de abelhas sobre a producao dos
frutos, principalmente em plantas cultivadas (BENNETT; LOVELL, 2019; KLEIN; STEF-
FAN-DEWENTER; TSCHARNTKE, 2003a, 2003b; MARTINS; GONZALEZ; LECHO-
WICZ, 2015). Esses estudos, iniciando-se com a publicagao de Klein et al. (2003b), foram in-
fluenciados pelo estudo de Steffan-Dewenter; Tscharntke (1999), que foi o primeiro aqui con-
siderado a avaliar o impacto do declinio dos servigos de polinizagdo em paisagens fragmenta-
das.

A tendéncia que permanece nestes estudos ¢ a avaliagao das abelhas de acordo com a
sensibilidade das diferentes guildas de polinizadores as mudangas na estrutura e na configura-
¢ao dos habitats das abelhas em paisagens agricolas, em multiplas escalas espaciais. Essa ten-
déncia, estd em acordo com as discussdes conceituais e metodoldgicas dentro do campo geral
da ecologia de paisagens em relagdo aos efeitos da perda e da fragmentagdo de habitats sobre a
biodiversidade, além dos efeitos do tipo de manejo das areas agricolas (FAHRIG et al., 2011,
2015; JACKSON; FAHRIG, 2015). Uma nova perspectiva para o campo de estudo analisado ¢
a quantifica¢do das caracteristicas funcionais das abelhas por meio dos indices de diversidade
funcional (MARTINS; GONZALEZ; LECHOWICZ, 2015). Esses indices, permitem categori-
zar as espécies de abelhas com base em suas caracteristicas funcionais, como o comprimento
da lingua, tamanho do corpo, preferéncias de habitat e padrdes de voo (BORGES et al., 2020).
Indices de diversidade funcional, calculados com base nesses atributos, podem indicar como
diferentes grupos funcionais de abelhas respondem a mudancas estruturais na paisagem (COU-
TINHO et al., 2021; FORREST et al., 2015). Outra abordagem emergente, dentro desse pano-
rama, ¢ a utiliza¢do de métricas que analisam a estrutura das redes de interagdo de polinizadores,
em multiplas escalas de resposta (THEODOROU et al., 2017). As redes de interacao mutualista
possuem caracteristicas como assimetria e aninhamento que influenciam a estabilidade e a ro-
bustez das redes de interagao (FERREIRA; BOSCOLO; VIANA, 2013). O uso de métricas de
rede para analisar essas interagdes, pode gerar padroes de resposta como flutuagdes populacio-
nais e extingdes, ocorridas em funcao de alteragdes na qualidade e na estrutura dos habitats na
paisagem (CIANCIARUSO; BATALHA; PETCHEY, 2013; MOREIRA; BOSCOLO; VI-
ANA, 2015). A combinag¢do das anélises de diversidade funcional, das espécies polinizadores
e espécies vegetais visitadas, e analise da estrutura de redes podem revelar caracteristicas emer-
gentes importantes para o manejo e a conservagao de polinizadores em paisagens antropizadas
(FONTAINE et al., 20006).

Os artigos reunidos no Cluster 4 - Impactos da urbanizagdo sobre a diversidade abelhas

- apresentam como objetivo avaliar os padrdes de diversidade de abelhas em &reas urbanas.
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Esse crescimento em acessar os efeitos da urbanizag¢ao sobre as comunidades de abelhas vem
da perspectiva que haverd um crescimento das cidades, em fungao do crescimento populacional.
Projecdes indicam que os ambientes urbanos aumentardo em 1,2 milhdes de km?, em todo
mundo, até 2030, causando uma consideravel reducdo dos habitats naturais (SETO; GUNE-
RALP; HUTYRA, 2012). Por conseguinte, ¢ preciso entender como o processo de urbanizagao
e seus impactos nos ecossistemas afetam as comunidades de abelhas, para promover a conser-
vacao desses polinizadores nas cidades (AYERS; REHAN, 2021). A principal hipotese norte-
ando esses estudos ¢ a intensificacdo da urbanizacao afeta adversamente os padrdes de riqueza
abundancia e composi¢ao comunidades de abelhas em fungdo dos requerimentos por habitat
das diferentes espécies, grupos funcionais e da disponibilidade de recursos florais e de nidifi-
cacdo na paisagem. Nesses estudos, a estrutura da paisagem ¢ medida principalmente pela pro-
por¢ao de areas seminaturais ¢ de areas pavimentadas, como estradas, parques e edificagoes, e
a propor¢ao de areas ndo pavimentadas como jardins, parques vegetados e remanescentes flo-
restais. A composicao e a configuracao desses elementos na paisagem influenciam a ocorréncia
e distribuicao das abelhas em sistemas urbanos, porque refletem a disponibilidade de recursos.
Paisagens intensamente urbanizadas e pavimentadas disponibilizam poucas areas para espécies
que nidificam no solo e precisam de recursos florais especializados (CANE et al., 2006). Con-
tudo, espécies generalistas podem forragear em espécies exoéticas utilizadas para ornamentar
jardins e pragas. Assim, dependo da qualidade dos ambientes, areas urbanas podem sustentar
uma fauna de abelhas e manter os servigos de polinizacdo em ecossistemas urbanos(DE
PALMA et al., 2017). Além de se avaliar niveis de intensidade de urbanizagao na diversidade
de abelhas (KEARNS; OLIVERAS, 2009), tem sido uma tendencia emergente se verificar
como a influéncia da conectividade entre manchas de area seminatural na matriz urbana (BA-
NASZAK-CIBICKA; ZMIHORSKI, 2012; BATES et al., 2011; BUCHHOLZ et al., 2020) e
de gradientes de propor¢do de areas urbanas em conjunto com agricolas (BALLARE et al.,
2019) na diversidade de abelhas.

Nessa revisao, apontamos uma importante lacuna na avaliacao dos efeitos da antropiza-
¢do nos padrdes de diversidade de polinizadores para a Regido Tropical, visto que menos de
30% dos estudos foram realizados nesta regido. Contudo, nessa regido climatica as espécies sao
mais suscetiveis a extingdo devido a rdpida velocidade da conversdo de florestas em éareas agri-
colas, uma vez que evoluiram em uma velocidade que acompanhou a baixa variagao temporal
na disponibilidade de alimento quando comparada a regido temperada. Esses achados ressaltam
aurgéncia de fornecer incentivos financeiros e investimentos em pesquisa para abordar lacunas

de conhecimento e promover mais estudos na Regiao Tropical (FREITAS et al., 2009).
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Ademais, nossa andlise de co-ocorrencia de palavras-chave apontou tendencias e lacu-
nas do conhecimento trazendo resultados que corroboraram com os encontrados na andlise de
influéncia do conhecimento intelectual. Verificamos que os assuntos patch size, field size, ha-
bitat heterogeneity, isolation, shape effects, species-area relationships, island biogeography
foram pouco desenvolvidos para a area de pesquisa e tendem a desaparecer. Isso ocorre porque
essas métricas de paisagem representavam o momento inicial (1999-2007), do desenvolvimento
dos estudos relacionados a essa revisao, onde se utilizavam de métricas de paisagem sob a Otica
da escala de manchas para investigar efeitos da antropizacao na diversidade de abelhas, como
a avaliacdo de tamanho ¢ distancia entre manchas florestadas.

Em sintese, os estudos compilados destacam a evolucao das abordagens metodologicas
e conceituais no entendimento das interagdes entre as comunidades de abelhas ¢ as modifica-
¢oes ocorridas nas paisagens em funcdo das atividades antropicas, principalmente agricultura e
aurbanizagdo. A transi¢do da perspectiva da Biogeografia de Ilhas para a Ecologia da Paisagem,
exemplificada pelo estudo de Steffan-Dewenter et al. (2002), o qual destaca a importancia de
considerar ndo apenas a area e a distancia entre os fragmentos de habitat, mas também a quali-
dade e a configuracdo da paisagem (FAHRIG et al., 2015). Essa mudanca de paradigma foi um
passo importante na consolidacdo de estudos que utilizam a escala adequada para entender os
padrdes de resposta dos diferentes aspectos da diversidade de abelhas em paisagens fragmen-
tadas, ou seja, a escala de efeito. Além disso, a anélise das guildas de polinizadores e a avaliagdao
dos servicos de polinizacdo em paisagens fragmentadas e urbanas refletem uma crescente pre-
ocupagdo com a conservacdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, em contexto
global (BYSTRIAKOVA et al., 2018a; ORR et al., 2021). No entanto, h4 uma lacuna de pes-
quisas em regides tropicais, evidenciando a urgéncia de expandir o conhecimento sobre os efei-
tos da antropizagdo em ecossistemas altamente diversos e vulneraveis. Assim como hé defici-
éncia de trabalhos que avaliem heterogeneidade da paisagem, incluindo diversidade de cultivos,
e efeitos de configuragdo da paisagem na diversidade de abelhas, principalmente investigando
a diversidade funcional e filogenética. A continuidade dos estudos sobre a ecologia de abelhas
em diferentes contextos da paisagem sdo cruciais para subsidiar politicas e praticas de conser-

vacdo efetivas em escala global.
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CAPITULO 2

Efeitos da Heterogeneidade da Paisagem na Diversidade

Funcional de Abelhas em Floresta Tropical
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RESUMO

Florestas tropicais dependem dos polinizadores para manter sua biodiversidade e servigos ecos-
sist€émicos, porém intervengdes humanas, como a fragmentacao de habitats e perda de conecti-
vidade entre fragmentos, tém efeitos deletérios nas comunidades de polinizadores, reduzindo
tanto a diversidade bioldgica quanto a funcional. A resposta das espécies de abelhas a estrutura
da paisagem varia conforme suas capacidades de dispersdo e estratégias de forrageio. A con-
servacao dessas abelhas em paisagens agricolas depende de entender como as comunidades se
estruturam em resposta a intensificagcdo do uso do solo. A hipotese do estudo € que € que pai-
sagens mais heterogéneas, com maiores propor¢des de floresta, abrigam comunidades funcio-
nalmente mais diversas, com um maior numero de espécies e individuos. Isso se deve a maior
diversidade de recursos florais disponiveis, o que reduz a competi¢ao entre as espécies. Este
trabalho visa avaliar esses efeitos na diversidade de abelhas destacando a importancia de uma
paisagem funcionalmente heterogénea para a conservagao das abelhas e seus servigos ecossis-
témicos. O estudo foi conduzido no Parque Nacional Serra de Itabaiana (PNSI) e seu entorno,
localizado no estado de Sergipe, Brasil, abrangendo uma area de 7.966 hectares. A selecao das
unidades amostrais utilizou um Sistema de Informac¢ao Geogréafica (GIS), fotos aéreas e verifi-
cacdes de campo para estabelecer uma quadricula de 10x10 km, dentro da qual foram identifi-
cadas areas com diferentes proporcdes de cobertura florestal e agricola, formando um gradiente
de heterogeneidade espacial da paisagem. Foram selecionadas 12 paisagens com cobertura flo-
restal variando de 5% a 80%, ¢ mantendo uma distancia minima de 3 km entre as amostras. As
paisagens foram classificadas com base em imagens de satélite ¢ métricas de paisagem, utili-
zando indices de diversidade de Shannon (SHDI) e uniformidade de Shannon (SHEI) para
quantificar a diversidade e heterogeneidade. Para o levantamento das espécies de abelhas, fo-
ram instaladas armadilhas do tipo Pan trap e coletas com redes. As abelhas coletadas foram
identificadas e classificadas por caracteristicas ecologicas e a analise de dados incluiu calculos
de diversidade funcional e a aplicacdo de modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) para
avaliar a influéncia das varidveis preditoras sobre a riqueza e abundancia das comunidades de
abelhas. Coletamos 498 espécimes de abelhas pertencentes a 61 espécies, distribuidas em 16
tribos e 4 familias. Para abelhas solitarias, encontramos 320 individuos de 50 espécies, e para
abelhas sociais, 178 individuos de 11 espécies. A diversidade de habitat e a cobertura do solo
mostraram efeitos positivos na riqueza taxondmica e funcional das abelhas, com modelos indi-
cando que a heterogeneidade da paisagem, incluindo a propor¢ao de floresta e a diversidade de
classes, influencia diretamente esses padroes. A andlise multiescala confirmou que a resposta
das abelhas as modificagdes na paisagem varia conforme a capacidade de voo, com espécies de
menor capacidade sendo mais afetadas por paisagens com perda de habitat entre 60% e 40%.
A qualidade da matriz de classes de uso do solo € crucial para manter a diversidade e abundéancia
das abelhas. Este estudo enfatiza a necessidade de conservar paisagens ecologicamente diver-
sas, que complementem a disponibilidade de recursos para abelhas, destacando a importancia
de estratégias de manejo que incluam tanto fragmentos florestais quanto areas agricolas diver-
sificadas para a conservagao das espécies nativas e dos servigos de polinizagao.

Palavras-chave: Diversidade Funcional; Distancia de Voo; Conservacao; Apoidea; Agricul-
tura Familiar.
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ABSTRACT

Tropical forests rely on pollinators to maintain their biodiversity and ecosystem services. How-
ever, human activities such as habitat fragmentation and loss of connectivity between fragments
negatively affect pollinator communities, reducing biological and functional diversity. Bee spe-
cies' responses to landscape structure vary based on their dispersal capacity and foraging strat-
egy. Preserving these bees in agricultural landscapes requires understanding how communities
are structured in response to land-use intensification. This study hypothesized that landscapes
with greater heterogeneity and higher forest cover harbor communities that are functionally
more diverse, with a greater number of species and individuals, due to greater floral resource
diversity and reduced competition among species. The study aimed to assess these effects on
bee diversity, emphasizing the importance of a functionally heterogeneous landscape in con-
serving bees and their ecosystem services. The research was conducted in the Serra de Itabaiana
National Park (PNSI) and its surroundings, located in Sergipe, Brazil, covering an area of 7,966
hectares. Sampling units were selected using Geographic Information Systems (GIS), aerial
photographs, and field verifications to establish a 10 x 10 km grid within which areas with
different proportions of forest and agricultural cover were identified, forming a gradient of spa-
tial heterogeneity in the landscape. Twelve landscapes with forest cover ranging from 5% to
80% were selected, maintaining a minimum distance of 3 km between samples. Landscapes
were classified based on satellite images and landscape metrics using Shannon diversity indices
(SHDI) and Shannon evenness indices (SHEI) to quantify diversity and heterogeneity. Pan traps
and nets were used to survey bee species. The collected bees were identified and classified by
ecological characteristics, and data analysis included functional diversity calculations and the
application of generalized linear mixed models (GLMMs) to assess the influence of predictor
variables on the richness and abundance of bee communities. Four hundred ninety-eight bee
specimens of 61 species, distributed across 16 tribes and four families, were collected. Among
these, 320 individuals from 50 species were solitary bees, and 178 individuals from 11 species
were social bees. Habitat diversity and soil cover positively impacted bee taxonomic and func-
tional richness, with models indicating that landscape heterogeneity, including the proportion
of forest and diversity of classes, directly influences these patterns. Multiscale analysis con-
firmed that bees' response to landscape modifications varied according to flight capacity, with
species of lower capacity more affected by landscapes with habitat loss between 60% and 40%.
The quality of the land use class matrix is crucial for maintaining bee diversity and abundance.
This study underscores the importance of conserving ecologically diverse landscapes that com-
plement the availability of resources for bees and highlights the significance of management
strategies that encompass both forest fragments and diversified agricultural areas for the con-
servation of native species and pollination services.

Keywords: Functional Diversity; Flight Distance; Conservation; Apoidea; Family Farming.
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INTRODUCAO

Florestas tropicais sdo dependentes em quase sua totalidade dos polinizadores (MICHE-
NER, 2007). Entretanto, a intervengao antropica, como a fragmentacao dos habitats, perda de
florestas naturais e reducdo da conectividade entre os fragmentos podem levar a efeitos deleté-
rios em muitas espécies, diminuindo a diversidade bioldgica e servigos ecossistémicos (VIANA
et al., 2012). Contudo, o manejo adequado dessas paisagens através da implementagao de dife-
rentes tipos de recursos florais nas matrizes e arredores de areas naturais, e de estratégias para
conservacao de habitats naturais aumenta a heterogeneidade da paisagem, e assim, pode manter
uma alta diversidade de espécies de polinizadores, incrementando, por conseguinte, a produti-
vidade agricola (FAHRIG et al., 2011; FAHRIG et al. 2015).

Areas mais naturais permitem a sobrevivéncia de espécies de polinizadores que depen-
dem das mesmas para encontrar recurso alimentar e de nidificagdo, como as espécies especia-
listas e cleptoparasitas (ROBERTS; KING; MILAM, 2017), enquanto que paisagens heterogé-
neas em sua composi¢ao, podem oferecer recursos complementares as espécies através da di-
versidade de diferentes tipos de elementos ou habitats presentes na paisagem. Isso inclui a
variedade de tipos de vegetacdo, de tipos de culturas agricolas, de areas abandonadas com ve-
getacdo ruderal com flores , areas urbanas, entre outros, diminuindo a competi¢ao ¢ aumentando
a diversidade de polinizadores (JACKSON; FAHRIG, 2015; MOREIRA et al., 2017)

Para isso, a utilizacdo desses recursos florais da paisagem e habitats pelas espécies esta
relacionada a amplitude espacial na qual os individuos podem perceber ou ser afetados pelos
diferentes habitats adjacentes, em diferentes escalas (SWIFT; HANNON, 2010). As espécies
apresentam diferentes respostas aos diferentes tipos de habitats que compdem as paisagens que
variam devido aos seus atributos funcionais ou as estratégias comportamentais de forrageio de
cada espécie ou grupo de espécies (MOREIRA et al., 2017). Por exemplo, algumas espécies de
abelhas apresentam baixa capacidade de sustentagdo de voo, deslocando-se por distdncias de
aproximadamente 400 m, dispersando-se no maximo 2000 ou 3000 metros, enquanto outras
espécies podem voar distancias de até 36 km diariamente (TONHASCA et al., 2003). Entre-
tanto, a distancia de forrageio em abelhas ¢ ligada a sua estratégia comportamental que pode
ser menor que a maxima distancia possivel de sua dispersao nas paisagens (ZURBUCHEN ET
AL 2010). Algumas espécies podem ndo tolerar niveis de temperatura ou umidade fora de am-
bientes florestados ou podem ter habitos especialistas ligados apenas a usufruir de recursos
florais de algumas familias que s6 ocorrem em ambientes florestados. Desse modo as respostas

dos atributos funcionais, como a diversidade funcional das comunidades, trazem uma
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compreensdo mais adequada e completa de como a estrutura das comunidades de abelhas ¢
afetada pelas alteragdes composicionais e funcionais das paisagens. Além de que ¢ fundamental
que se determine a escala de resposta mais adequada para avaliar os efeitos dessas mudangas
nas paisagens sobre as espécies de polinizadores (FAHRIG, 2013).

Para avaliar efeitos da conversdo de habitats naturais e antropizados, estudamos como
grupo modelo, familias de organismos menos tolerantes a antropizagao, as abelhas da regido
neotropical. Abelhas dependem de diversos recursos alimentares (ex. néctar e polen) e de ni-
dificacao (ex. solo exposto e troncos de arvores) para manter populacdes viaveis e com a dis-
ponibilidade de recursos reduzidos hd uma limitacdo de permanéncia de varias espécies nesses
ambientes (HASS et al., 2018). Abelhas de massa corpdrea pequena ndo se deslocam para os
cultivares mais distantes, quando comparada com espécies maiores (ARAUJO, 2004; HASS et
al., 2018). Adicionalmente, espécies de abelhas que nidificam acima do solo, construindo ni-
nhos externos ou utilizando cavidades preexistentes, ndo nidificam em areas cultivadas devido
a auséncia de vegetagdo arborea. Desse modo, a manutencdo de habitats naturais em areas de
cultura aumenta a heterogeneidade funcional da paisagem (MOREIRA et al., 2017). A funcio-
nalidade da paisagem estda relacionada com a diversidade de ambientes manejados ou naturais
que disponibilizam diversidade de recursos que atendam o requerimento das diferentes espécies
(FAHRIG et al., 2011).

O desafio na conservagdao das abelhas em paisagens agricolas consiste em entender
como as comunidades de polinizadores se estruturam e se mantém em paisagens agricolas em
funcao das respostas das espécies a intensificagdo do uso do solo para agricultura, na escala de
efeito adequada (KEARNS E OLIVERAS, 2009). Nesse sentido, a forma como as diferentes
espécies percebem e respondem a perda de habitats naturais e a heterogeneidade espacial da
paisagem também refletem suas caracteristicas intrinsecas que se relacionam ao seu fitness e a
sua funcdo de desempenho relacionada a seu servigo ecossistémico (LAURETO; CIANCIA-
RUSO; SAMIA, 2015). A hipdtese de nosso trabalho € que paisagens mais heterogéneas, com
maiores proporcoes de floresta, compreendem comunidades funcionalmente mais diversas, com
um maior niimero de espécies e individuos. Isso se deve a maior diversidade de recursos florais
disponiveis, o que reduz a competicdo entre as espécies. Assim, esse trabalho objetiva verificar
o efeito da heterogeneidade funcional e da proporcdo de habitat natural de paisagens agricolas
na riqueza, abundancia e diversidade funcional de abelhas na zona de amortecimento do Parque

Nacional Serra de [tabaiana.
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METODOLOGIA
Avrea de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no Parque Nacional Serra de Itabaiana (PNSI) e entorno
(Figura la). A regido estd localizada na zona de transi¢do entre os biomas Mata Atlantica e
Caatinga no Estado de Sergipe (10°40'52"S e 37°25'15"W; 7.966 ha), abrangendo uma area de
7966 ha compreendendo trés unidades, as Serras Cajueiro, Comprida e a de Itabaiana, a maior
delas. A Serra de Itabaiana ¢ caracterizada por apresentar um mosaico de fitofisionomias, in-

cluindo formagdes florestais (matas primarias e secundérias), formagdes abertas naturais (cam-

pos de gramineas), capoeiras, solos expostos e agricultura familiar (DANTAS; RIBEIRO,
2010).

-
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Figura 1a. Parque Nacional Serra de Itabaiana e entorno. Grid quadriculas de 3x3 km sobre o mapa de classes do
mapbiomas cole¢do 7.1 (2021). Fonte: “Projeto MapBiomas — Colegdo 7 da Série Anual de Mapas de Cobertura
e Uso da Terra do Brasil, acessado em 04/2022 através do link: https://plataforma.brasil. mapbiomas.org/

No entorno do PNSI, em um raio de 5 km, existem dezenove povoados com relagao
direta com a Unidade de Conservagdo. A Serra Comprida € cercada por oito povoados, sendo
seis na sua encosta oeste, a Serra de Itabaiana, por seis e, desses, trés ao seu nordeste, a Serra
do Cajueiro, por quatro e a area da Mata da Cafuz, por um (INSTITUTO CHICO MENDES,

2016). Destes, o estudo foi feito nos municipios de Itabaiana, Itaporanga d’ ajuda, Malhador e
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Areia Branca. Propriedades rurais localizadas nessa area sdo caracterizadas por pequenas pro-
priedades familiares, as quais cultivam hortalicas, principalmente tomate, quiabo, amendoim e

mandioca, além de canaviais e areas de pastagem (INSTITUTO CHICO MENDES, 2016).

Selecdo de unidades amostrais

Para selecionar as unidades amostrais foi utilizado o Sistema de Informacao Geogra-
fica—GIS (Geographic Information System), fotos aéreas e verificagdes de campo. Sobre o mapa
de classificacdo de elementos da paisagem Map biomas, versao 2022, para mata atlantica
(https://github.com/mapbiomas-brazil/atlantic-forest?tab=readme-ov-file) foi sobreposto um
grid de 10x10 km, dividido em 49 quadriculas de 3x3 km. Em cada quadricula foi calculado a
proporc¢ao de vegetagdo florestal.. para se obter paisagenss com diferentes proporg¢des de flo-
resta.(Figura 1a). Escolhemos a propor¢ao de floresta para controlar o gradiente porqué ¢ con-
siderado o principal fator da paisagem controlando a resposta da biodiversidade. Assim, em
diferentes proporcdes de floresta, ocorrerdo variagdes na heterogeneidade estrutural e funcional
da paisagem Dentro de cada célula foi calculada a propor¢do de cada um desses elementos.
Estabelecemos 3 classes de proporcao de floresta na paisagem, a classe de baixa proporg¢do (1
a 10%), intermediaria proporc¢ao (15 a 35%) e a de alta proporcao (40 a 60%). Posteriormente,
foram sorteadas 4 paisagens para cada uma de nossas classes de propor¢do de cobertura flores-
tal, formando um gradiente variando de 1% a 60% (Figura 1b). Esse gradiente captura toda
variagdo de composi¢do e estrutura do mosaico de classes de uso e cobertura do solo na regido
de estudo.Para evitar a pseudoreplicacdo espacial, foi adotada uma distancia minima de 3 km
entre os pontos amostrais. Ademais, foi realizado o teste I de Moran que mostrou que nao ha
autocorrelacao espacial entre os pontos amostrais (Teste I de Moran= -0.3095, p= 0.81). As
unidades amostrais pré-selecionadas em GIS foram validadas em campo para verificar se as
classificagdes dos elementos paisagem nestes pontos amostrais estavam qualitativamente de
acordo com o estimado. As distancias adotadas neste delineamento estdo de acordo com as
distancias de movimentagio e forrageio das espécies de abelhas (ARAUJO et al., 2004).

8,815,000

8,800,000

670.000 675,000

Figura 1b. Parque Nacional Serra de Itabaiana e entorno. Circulos vermelhos representam as 12 paisagens finais
selecionadas com buffers concéntricos, ao redor dos pontos amostrais(pontos pretos), com raio de 2km cada.
Fonte: ”Projeto MapBiomas — Colegdo 7 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso da Terra do Brasil, acessado
em 04/2022 através do link: https://plataforma.brasil. mapbiomas.org/
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Classificacdo dos elementos da paisagem

Os elementos das paisagens previamente selecionadas foram colocados em classes se-
guindo o mapa de Colegdo de Classes 7 do MapBiomas, versao 2022, para mata atlantica

https://github.com/mapbiomas-brazil/atlantic-forest?tab=readme-ov-file). (Ver elementos da

paisagem em Classes na Tabela 2. Para selecionar a escala que melhor reflete possiveis varia-
¢oes nos padrdes de diversidade das comunidades de abelhas, foram comparadas seis escalas
espaciais, com raios de 400, 800, 1.200, 1600 e 2.000 m. Estas escalas foram escolhidas por
serem apropriadas para cobrir a area de forrageio maxima e minima das diferentes espécies de

abelhas (ARAUJO et al., 2004; MOREIRA et al., 2017).

ID Colegao de Classes 7 MapBiomas Color number
3 Formagao florestal #006400
4 Formacgao savanica #00£F00
9 Silvicultura #935132
11 Campo Alagado #45c2a5
12 Formacao campestre #b8afaf
15 Pasto #11d966
20 Canavial #c27ba0
21 Mosaico de usos #IT3bS
24 Area urbana #af2a2a
5 Outras areas ndo vegetadas #90ff
30 Mineracgao #8a2be2
33 Rios e lagos #0000ff
29 Afloramentos rochosos #8C00
41 Outras Lavouras temporarias #e78718

Tabela 2 Classes dos elementos da paisagem que ocorrem na area de estudo (PNSI e Zona de amortecimento).
Identificacdo das classes, nome das classes e nimero da cor utilizada pelo Programa MapBiomas, Colegdo de
classes 7.

A diversidade de classes na paisagem foi calculada a partir do indice de diversidade de
Shannon (Shannon Diversity Index-SHDI) e o Indice de Uniformidade de Shannon (Shannon
Evenness Index-SHEI). O SHDI representa a diversidade de classes na paisagem, sendo que o
valor do indice ¢ igual a 0 quando se tem apenas um fragmento na paisagem e aumenta de
acordo com o nimero de classes e fragmentos na paisagem e a sua distribui¢cdo. Por outro lado,

o SHEI mede a heterogeneidade de classes na paisagem, ou seja, a distribui¢cdo das areas dentro
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de cada elemento da paisagem, controlando a contribuicdo do nimero total de elementos da
paisagem. SHEI ¢ igual menos a soma, por todos os tipos de classes, de proporcional abundan-
cia de cada tipo de classe multiplicada pela proporcao dividida pelo logaritmo do nimero de
classes. Em outras palavras, SHDI ¢ dividido pelo maximo SHDI para o niumero de tipos de
classe. A maxima diversidade para qualquer nivel de riqueza ¢ baseada na distribuicdo equita-
tiva dentre os tipos de elementos. Quando o indice atinge 1, a observada diversidade atinge
perfeita equitatividade (MCGARIGAL e MARKS, 1995). Esses indices descrevem a diversi-
dade da paisagem e quanto maiores os valores destes indices, maior a diversidade e a heteroge-
neidade de classes na paisagem (MCGARIGAL; CUSHMAN, 2005).

O delineamento da paisagem foi realizado utilizando o software livre Quantum Gis e o

R Software.
Levantamento das espécies de abelhas na drea de estudo

Para cada unidade amostral, escolhemos uma érea de vegetacao ruderal e o periodo tem-
poral em que houve florescimento da vegetacdo para a instalagdo de armadilhas e a coleta de
abelhas com rede. A captura e transporte dos espécimes foi autorizada pelo SISBIO sob n°
79761-1 para fins de atividade cientifica.

Para instalagdo de armadilhas foi estabelecida uma area quadrada com perimetro de 200
m nas regides ruderais supracitadas encontradas em cada unidade amostral. Em cada area qua-
drada foram instaladas 9 armadilhas do tipo Pan trap (ABRAHAMCZYK; STEUDEL; KESS-
LER, 2010). Destas, 3 nas cores branca, 3 azul e 3 amarelas. As armadilhas foram confeccio-
nadas com pratos plasticos brancos de 250 ml e pintados com tinta spray fluorescente (Color-
Gin), pois refletem os raios ultravioleta (visivel para as abelhas). As armadilhas foram fixadas
na parte superior de uma tora de madeira com fita metalica perfurada, formando assim uma
estacdo, totalizando 3 estacdes por ponto amostral. Cada estagdo foi composta por 3 pan traps
(uma amarela, uma branca e uma azul) distantes entre as estagdes em 10m, formando um trian-
gulo. As estagdes mediram 1 m de altura (altura média do voo das abelhas, para forrageamento).
As armadilhas permaneceram ativas por trés dias consecutivos.

Para coleta de rede estabeleceu-se o ponto central do triangulo formado pelas 3 baterias
de armadilhas pan trap e dele percorreu-se na area um raio de 200 m nas dire¢des leste, oeste ,
norte e sul, fazendo-se varreduras de todas as abelhas encontradas em flores de 8h da manha as
17h, por 2 dias consecutivos para cada unidade amostral, sendo que para cada um desses dias
houve revezamento dos coletores por unidades amostrais, a fim de minimizar o viés de coleta

causada por diferencas nas habilidade de coleta dos observadores. Cada abelha amostrada foi
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acondicionada em um tubo falcon juntamente com uma etiqueta de identificagdo com nimero
da unidade amostral, data da coleta, nome do coletor.

Para evitar maiores variagdes temporais nos padrdes de abundancia e riqueza das espé-
cies, as amostragens foram realizadas no periodo de estiagem, predominantemente no verao, de
novembro de 2022 ao inicio de marco de 2023. Os espécimes foram levados ao laboratério para
triagem, montagem, secagem. A identificacdo dos morfotipos/espécies foi realizada pelo espe-
cialista Dr. Maxwell Silveira. Apos a identificacao, os espécimes foram depositados na colegao
entomologica do Laboratorio de Entomologia da Universidade Federal de Sergipe e do Instituto

Federal de Sergipe.
Classificacao das abelhas por caracteristicas ecologicas

Os espécimes foram classificados de acordo com as suas caracteristicas morfologicas e
comportamentais. Foram escolhidas cinco categorias: grau de sociabilidade, estratégia repro-
dutiva, especializa¢do alimentar, tamanho do centrdide das asas (morfometria geométrica das
asas) e distancia de voo baseadas em funcao das suas respostas ecoldgicas na paisagem (Tabela
3; Ver Material Suplementar capitulo 2; S3). Os dados sobre a especializagdo alimentar, grau
de sociabilidade e estratégia reprodutiva foram obtidos na literatura (MICHENER, 2007;
MONTAGNANA, 2014; BORGES et al., 2020; MARTINS et al., 2013).

Posicdo es- Nidificac¢do no solo: Espécies que nidificam no solo (Below-
pacial para nidifica- = ground species)
ao 1 ~ . L. -
¢ Nidificagdo acima do solo: Espécies que nidificam em uma
variedade de cavidades como em troncos de madeira e caule de al-
gumas plantas (4bove-ground species).
Socialidade Social: inclui espécies eusociais, sociais primitivas
Solitarias
Especializa- Especialistas (oligoléticas): Espécies que coletam polen em
c¢do trofica apenas uma familia de plantas.

Generalistas: Espécies poliléticas que coletam polen em va-
rias familias de planta.

Tabela 3. Caracteristicas de histéria de vida usadas para caracterizar os taxons das abelhas (adaptacdo seguindo
LE FEON et al., 2016).

Anadlise dos dados

Diversidade funcional das abelhas
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Como indice de Diversidade funcional, utilizamos a riqueza funcional (Friq). A riqueza
funcional (Friq) corresponde ao volume em um espago de multi caracteristicas funcionais que
é ocupado pela comunidade (VILLEGER et al., 2008).

Para obten¢ao do indices de riqueza funcional, organizamos uma matriz de atributos
funcionais qualitativos (comportamento de nidificacdo, sociabilidade, especializacdo alimen-
tar) e quantitativos (tamanho do centroide das asas, distdncia estimada de voo) ( Material Su-
plementar S3). Essa matriz foi convertida em uma matriz de dissimilaridade funcional (distan-
cia entre os pares de espécies no espaco funcional) a partir de um dendrograma construido. O
FD ¢ calculado com base na soma da distancia dos bragos do dendrograma funcional necessario
para conectar todas as espécies presentes em uma comunidade local. Realizamos uma analise
de coordenada principal (PCoA — Principal Coordenate Analysis) para avaliar a matriz de dis-
similaridade e desta extrair os subconjuntos dos eixos da PCoA, que mais explicaram a varia-
¢ao dos valores da matriz de distancia. Posteriormente esses eixos foram usados como tragos
para obtencao do valor do indice de riqueza funcional. Calculamos essa métrica de diversidade
funcional através da fun¢do dbFD do pacote FD (Laliberté & Legendre, 2010), no software R
(R Core Team, 2018). O indice de riqueza funcional foi obtido a partir dos valores dos eixos da
PCoA juntamente com uma matriz de abundancia absoluta de cada espécie por paisagem ( Ma-

terial Suplementar S4).
Estrutura da paisagem e diversidade de abelhas

Para selecionar o modelo mais plausivel, com suas respectivas variaveis ambientais, foi
utilizado a selecao de modelos, baseado no critério de selecdo de Akaike (AIC) (BURNHAM,;
ANDERSON, 2002). Para obter a variancia de MFD, explanados para cada preditor ambiental,
foi utilizado o Modelo Generalizado Linear, expresso pelo ajuste do R% Posteriormente, foi
utilizado o método de parti¢do hierdrquico, para avaliar as contribui¢des conjuntas de cada pre-
ditor ambiental usando as fun¢des do pacote do R hier.part (WALSH; MAC NALLY, 2013). O
método de particionamento hierarquico foi aplicado em todas as combinagdes de N varidveis
presentes nos modelos testados. Posteriormente, cada modelo foi comparado com o modelo
equivalente, sem as variaveis analisadas. O mesmo método de anélise foi utilizado para avaliar
o efeito das varidveis preditoras sobre os padrdes de riqueza e abundancia das comunidades de
abelhas.

Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMMs) foram utilizados para testar a in-
fluéncia das varidveis e covariaveis preditoras sobre os padrdoes das comunidades e evitar o

efeito de autocorrelagdo espacial. Foram considerados como mais plausiveis os modelos com
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menor valor de AICc (Critério de Informacdo de Akaike corrigido). Modelos com até duas
unidades de AICc de diferenca foram considerados equiprovaveis. Inicialmente, foram cons-
truidos modelos representando todas as combinagdes de classes de paisagem consideradas que

a priori influenciarem a riqueza e abundancia de abelhas nas paisagens.
RESULTADOS
Composiciao Funcional da comunidade

No Total, coletamos 498 espécimes, pertencentes a 61 espécies de abelhas, distribuidas
eml6 tribos e 4 familias(Ver Material Suplementar capitulo 2, S4). Destes individuos, 421 fo-
ram coletados por rede com busca ativa em 192 horas (16 horas por ponto amostral) 77 abelhas
coletadas por pan traps durante 864 horas (3 dias por ponto amostral). A coleta por pan traps
complementou os dados de forma a capturar espécies de abelhas que ndo foram coletadas em
rede, principalmente Melitoma cf. segmentar, Augochlora sp.2 e sp.3, Dialictus sp., Megalopta
sp. € Oxytrigona tataira. Em adigdo, mais de 90% das abelhas do género Colletes e abelhas da
espécie Melitoma sp. foram coletadas também por pan traps (Material Suplementar S1). Para
o grupo das abelhas solitarias encontramos 320 individuos de 50 espécies de abelhas e para o
grupo de abelhas sociais (Meliponini), 178 individuos e 11 espécies.

Os resultados dos modelos indicam que tanto a proporg¢ao de floresta, quanto as métri-
cas de diversidade e equidade de classes que compdem as paisagens t€m efeitos positivos sobre
a riqueza taxondmica e funcional de abelhas, dentro da escala de efeito, estimada em 400 (Fi-
guras 2,3.4; Ver Material Suplementar capitulo 2; S2). Todos os modelos sdo igualmente plau-
siveis, apresentando valores similares do Critério de Informacao de Akaike (AIC). O modelo
que representa a variagcdo da riqueza taxondmica em fun¢do do gradiente de redugdo na propor-
¢ao de floresta, apresentou um coeficiente de 0.005509 e AIC = 65.28, enquanto a diversidade
e a equidade de classes apresentaram coeficientes iguais a 0.3195 e 0.5495, juntamente com
valores de AIC = 66.53 e 66.47, respectivamente (Figuras 2,3,4). Os padrdes de resposta en-
contrados para a riqueza funcional foram similares aos padrdes encontrados para a riqueza ta-
xonOmica. A relagdo entre a propor¢ao de habitat florestal e o nimero de caracteres funcionais
tem um coeficiente de 0.004438 com um AIC de 63.95. J4 a relagdo entre a riqueza funcional
e a diversidade de classes na paisagem, e a distribui¢do equitativa dessas classes tiveram valores
0.3164 e um AIC de 64.22 e respectivamente. O efeito da quantidade de habitat sobre os padrdes
de riqueza ¢ mais evidente nos niveis intermedidrios de perda de habitat, dentro do gradiente

avaliado, ¢ maior diversidade de classes de uso e cobertura do solo.
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Os resultados para abundancia ndo mostram um padrdo definido, existe muita dispersao
dos pontos. A propor¢do de habita dentro da escala de efeito de 1600 m, apresentou um coefi-
ciente de 0.009148 e um AIC de 181.7. Ja a diversidade de classes apresentou um coeficiente
de 0.7695 e um AIC de 174.1, enquanto a diversidade equitativa coeficiente de 1.335 e o menor

AIC de 171.8. (Figuras 2,3,4).
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DISCUSSAO

Nossos resultados indicam que a heterogeneidade do habitat e a cobertura do solo sdo
bons preditores dos padrdes de riqueza, e na distribui¢ao funcao ecologica das espécies de abe-
lhas nativas em paisagens intensamente manejadas para agricultura (FORREST et al., 2015).
Assim, corroboramos a hipotese de que a diversidade estrutural e composicional das classes
de uso e cobertura do solo sdo importantes preditores impactam diretamente as comunidades
de abelhas porque oferecem multiplos habitats, principalmente em niveis intermedidrios de co-
bertura florestal, como demonstrado em nosso gradiente. Nessas paisagens, a distribui¢do equi-
tativa de classes de vegetacdo natural florestal e ndo florestal, além de areas manejadas para
diferentes tipos de praticas agricolas, permitem a disponibilidade de recursos florais e de nidi-
ficacdo para espécies com diferentes requerimentos (AYERS; REHAN, 2021; WINFREE,
2010). Desse modo, os padrdes de reposta encontrados, nesse estudo, para a riqueza funcional
das espécies estdo relacionados com os diferentes atributos funcionais, capacidade de voo, es-
pecializagao por recurso floral e locais para nidificacdo, escolhidos para compor a mé-
trica(BORGES et al., 2020).

Os resultados da analise multiescala realizado nesse estudo, suportam os resultados de
outros estudos que indicam que a avaliagcdo adequada dos padrdes de diversidade em paisagens
fragmentadas deve considerar a escala de resposta adequada para cada espécie, grupos de espé-
cies ou processos ecoldgicos em questdo (DRAY et al., 2012; JACKSON; FAHRIG, 2015). A
escala de efeito estimada em nossas analises pode ser explicada, em parte, por diferencas na
capacidade de voo das espécies (MOREIRA; BOSCOLO; VIANA, 2015). E esperado que es-
pécies com baixa capacidade de sustenta¢do de voo, desloquem-se por distancias de aproxima-
damente 400 m, dentro de suas areas de forrageio (ARAUJO et al., 2004). Portanto, ¢ esperado
que as espécies respondam diferencialmente as modificacdes na paisagem, em escalas diferen-
tes. Assim, dentro da escala de 400 m, paisagens heterogéneas, com niveis intermediarios de
habitat florestal, podem manter uma comunidade de abelhas diversificada. Por outro lado, as
espécies com baixa capacidade de voo, podem sofrer o efeito do isolamento em paisagens
abaixo dos niveis intermediarios de perda de habitat, entre 60% e 40% de reducdo (PUTTKER
et al., 2020).

A anélise da relagdo entre as variaveis preditoras e os aspectos da diversidade de abelhas
indica que a perda de habitat tem um impacto menor na riqueza e na abundancia de espécies,
quando comparado com a diversidade de classes da paisagem. Isso sugere que a qualidade da

matriz (diversidade e equitatividade) pode ser mais importante do que a quantidade de habitat
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para manter as populagdes de abelhas. Contudo, € preciso cautela para interpretar esses resul-
tados e algumas consideracgdes precisam ser feitas. O delineamento desse estudo foi construido
para capturar um recorte, especifico, de uma regido intensamente manejada para agricultura,
localizada em uma area de transigao com o semiarido, e formada por um mosaico de diferentes
tipos de vegetacdo. Desse modo, nosso objetivo foi entender como esse contexto de paisagens
influencia os padrdes de diversidade taxondmica e funcional das abelhas (FORREST et al.,
2015) que teve um gradiente representativo de 60% e 10% de perda de habitat para essa regido.

Por outro lado, nossos resultados revelam padroes da diversidade de abelhas, importan-
tes para o manejo ¢ conservacgao das espécies nativas, por conseguinte, dos servigos de polini-
zacdo e seus beneficios ecologicos e socioecondmicos (VIANA et al., 2012). Além disso, en-
fatizamos a importancia de conservar, além de fragmentos florestais, areas ecologicamente di-
versas, que possam complementar a disponibilidade de recurso para as espécies de abelhas em
paisagens antropicas(STEFFAN-DEWENTER; WESTPHAL, 2008).

Em suma, heterogeneidade do habitat e a cobertura do solo sdo bons preditores da ri-
queza, abundancia e funcdo ecologica das abelhas em paisagens agricolas. A diversidade estru-
tural e composicional das classes de uso do solo impacta diretamente as comunidades de abe-
lhas, oferecendo multiplos habitats, especialmente em niveis intermedidrios de cobertura flo-
restal. A analise multiescala revela que a capacidade de voo das abelhas influencia sua resposta
as modificagdes na paisagem, sendo mais afetadas em escalas abaixo de 60-40% de redugdo do
habitat. A qualidade da matriz de classes da paisagem pode ser mais importante do que a quan-
tidade de habitat na manutencdo das populagdes de abelhas. Os resultados sdo relevantes para
0 manejo e conservagao das abelhas e dos servicos de polinizagdo, enfatizando a importancia

de conservar paisagens ecologicamente diversas.
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CAPITULO 3

Distancia potencial de Voo de Abelhas Neotropicais a partir

de Dados Morfogeométricos da Asa anterior
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RESUMO

Os dados sobre a distancia maxima de voo das abelhas tém sido estimados com base na média
observada em trabalhos de campo e principalmente em modelos lineares e nao lineares que
utilizam os dados de campo, considerando a relagao positiva entre o tamanho corporal das abe-
lhas e sua capacidade de voo. A distancia intertegular (ITD) tem sido usada como uma medida
mais eficiente para ajuste de modelos devido a sua relacdo com o tamanho da asa e do corpo
das espécies. Com o avango da morfometria geométrica, foi possivel representar e quantificar
a forma das estruturas por meio de coordenadas homologas, método que se mostrou eficaz na
analise das asas das abelhas. Essa técnica tem sido utilizada para identificar espécies, parentes-
cos, afinidades taxondmicas e variagdes genéticas, ambientais e de desenvolvimento. Neste es-
tudo, aplicamos a morfometria geométrica para mensurar o tamanho da asa com base no tama-
nho do centroide, utilizando dados morfométricos e de voo de dez espécies de abelhas solitarias,
sociais primitivas e eussociais, a fim de construir um modelo que estima a distancia potencial
de voo de 32 espécies cujas distancias de voo sdo desconhecidas. Este modelo pode ser aplicado
a dados morfométricos de estudos anteriores e futuros, oferecendo informagdes valiosas sobre
a distancia potencial de voo, um atributo funcional crucial para a compreensao das relagdes
ecoldgicas das abelhas.

Palavras-chave: Distancia de voo; morfometria geométrica; ecologia da paisagem.
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ABSTRACT

Data on the maximum flight distance of bees have been estimated based on the average ob-
served in field studies and primarily through linear and nonlinear models that use field data,
considering the positive relationship between bee body size and flight capacity. The intertegular
distance (ITD) has been used as a more efficient measure for model adjustments because of its
relationship with wing and body size of the species. With the advancement of geometric mor-
phometrics, it has become possible to represent and quantify the shape of structures using ho-
mologous coordinates, a method that has proven effective in the analysis of bee wings. This
technique has been used to identify species, relationships, taxonomic affinities, and genetic,
environmental, and developmental variation. In this study, we applied geometric morphomet-
rics to measure wing size based on centroid size, using morphometric and flight data from ten
species of solitary, primitively social, and eusocial bees, to construct a model that estimates the
potential flight distance of 32 species whose flight distances are unknown. This model can be
applied to morphometric data from previous and future studies, offering valuable information
on potential flight distance, which is a crucial functional attribute for understanding the ecolog-
ical relationships of bees.

Keywords: Flight distance; Geometric Morphometrics; landscape ecology.
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INTRODUCAO

Trabalhos que avaliam a distancia de voo oferecem informagdes sobre a capacidade de
dispersdo e forrageamento das abelhas, contribuido para compreensao da dindmica das popula-
¢oes, como fluxo génico e da escala de efeito da fragmentagdo de habitat ( KENDALL et al.,
2022; GREENLEAF et al., 2007). Entretanto, os dados acerca da distancia de voo disponiveis
sdo por vezes conflitantes, variando de metros a quildmetros para uma mesma espécie (
GRUTER; HAYES, 2022; KENDALL et al., 2022; GREENLEAF et al., 2007; VAN et al.,
1996). Parte dessa discrepancia deve-se aos diferentes métodos que tém sido utilizados para men-
surar a distancia potencial de voo ou as faixas realizadas de voo (KENDALL et al., 2022).

Dentre os métodos dois parecem sdo adequados para estimar distancia potencial de voo,
sdo eles; a) o método de homing, que avalia a capacidade das forrageiras de relembrar o caminho
ao serem transcoladas dos ninhos; b) treinamento de alimentadores (feeder training), através do
treinamento das abelhas com alimentadores que sdo gradativamente afastamentos dos ninhos
para avaliar a distancia ( GRUTER; HAYES, 2022; KENDALL et al., 2022; GREENLEAF et
al., 2007). Mesmo através desses métodos a distdncia mesurada pode variar de acordo com a
experiéncia das abelhas coletadas a dire¢ao e a qualidade do recurso forrageado e as condigdes
ambientais (KAEHLER et al., 2021).

Dessa forma, os dados sobre distancia maxima de voo tem sido estimados através da mé-
dia observada e de modelos lineares e ndo-lineares baseados na relagdo positiva entre o tamanho
corporal das abelhas e sua capacidade de voo ( GRUTER; HAYES, 2022;ARAUIJO et al., 2004;
GATHMANN; TSCHARNTKE, 2002; VAN et al., 1996). Os modelos iniciais eram ajustados
utilizando o tamanho da cabeca, o comprimento do corpo e outros caracteres morfométricos tra-
dicionais para representar o tamanho corporal (ARAUJO et al, 2004; GATHMANN;
TSCHARNTKE, 2002; VAN et al., 1996). Além do tamanho do corpo o comportamento social
também deve ser considerado pois abelhas sociais tendem a possuir uma faixa de forrageamento
maior (GRUTER; HAYES, 2022).

Posteriormente, a distancia intertegular (ITD) se mostrou uma medida mais eficiente para
esses modelos dada da sua relagio com o tamanho da asa (GRUTER; HAYES, 2022; KENDALL
etal., 2022). A distancia intertegular ¢ uma medida que considera a distancia entre a tégula direita
e esquerda utilizada para representar o tamanho do torax, da asa e avaliar o peso das abelhas (
GRUTER; HAYES, 2022; KENDALL et al., 2019; GREENLEAF et al., 2007). Entretanto, parte
dos fosseis de abelhas encontrados ndo estao em posigdes favoraveis para obten¢ao dessa medida

mas permitem a visualiza¢ao das veias alares (DEHON et al., 2019, 2014).
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Com o avanco do estudo da forma, a utilizacdo da morfometria geométrica permitiu
através de um conjunto de coordenadas homologas (landmarks) representar e segregar quanti-
tativamente a forma do tamanho da estrutura (ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004). Esse método
tem sido consistentemente aplicado a asa das abelhas para representar de maneira precisa o
fenotipo dada sua sensibilidade e capacidade de identificar espécies, seu grau de parentesco ¢ a
afinidade taxondmica do registro fossil (DE MEULEMEESTER et al., 2012; FRANCOY;
FONSECA, 2010; FRANCOY; GONCALVES; FONSECA, 2008). Além de distinguir popu-
lagdes, variacdes genéticas, ambientais e de desenvolvimento (ARAUJO et al., 2023;
KLINGENBERG; MARUGAN-LOBON, 2013; NUNES et al., 2012).

Com isso, nesse trabalho, resolvemos aplicar a morfometria geométrica para mensurar
o tamanho da asa com base no tamanho do centroide, através do conjunto de dados de 10 espé-
cies de abelhas solitarias, social primitivas e eussociais de tamanhos variados para construir um
modelo e estimar a distancia potencial de voo de 32 espécies de abelhas cujas distancia de voo
sdo desconhecidas. Esse modelo pode ser aplicado a dados morfométricos de estudos anteriores
e futuros permitindo que esses obtenham informagdes de distancia potencial prevista de voo,

um atributo funcional importante para compreensdo das relacdes ecoldgicas das abelhas.

METODOLOGIA

Coleta de dados

As espécies foram selecionadas de acordo com a disponibilidade minima de imagens de
asa anterior direita de trés individuos do sexo feminino, obtidas através do banco de imagens
de asas do grupo de estudos das abelhas da Universidade Federal de Sergipe — UFS. As espécies
que obedeceram ao primeiro critério tiveram sua distancia de voo potencial pesquisada através
da férmula boleana (Flight distance OR Foraging distance) AND ("species_name"). Os dados
de distancia potencial de voo foram coletados de trabalhos anteriores que utilizaram exclusiva-
mente o método de homing e o treinamento com alimentadores ou revisaram dados bibliogra-
ficos (GRUTER; HAYES, 2022; KENDALL et al., 2022; GREENLEAF et al., 2007; VAN et
al., 1996). Apenas dados experimentais foram utilizados, excluindo-se os dados preditos por

modelos. Dessa forma, foram obtidos dados de distancia de voo para 14 espécies utilizadas para
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ajustar o modelo. Outras 31 espécies também tiveram os dados morfométricos da asa mensura-
dos a fim de verificar a distancia de voo potencial predita pelo modelo.

Para caracterizar a forma geométrica da asa utilizaremos um conjunto de 13 landmarks
baseados no padrao alar da tribo Meliponini, dada a redugao do numero de veias no grupo
(ARAUJO et al., 2023; DOS SANTOS et al., 2019; FRANCOY; FONSECA, 2010). Os pontos
foram marcados utilizando os programas Thin-Plate Spline, TPSUtil e TPSDig (ROHLF,
2015). Posteriormente, realizamos a Analise Generalizada de Procrustes (GPA) para alinhar as
coordenadas homologas, corrigir efeitos de rotagao e translagdo, além de separar as variaveis
forma e tamanho do centroide. Ele ¢ calculado como a média aritmética das coordenadas de

todos os pontos de referéncia em um objeto. Especificamente, para um conjunto de n land-

1 n
Cx = —z X
i=1
n
2.
=1

Onde (x;, ¥;) sdo as coordenadas dos i-¢simos landmarks (BOOKSTEIN, 1991). O cen-

marks, o centroide ¢ dado por:

n
1
Cy:Z

troide serve como um ponto de referéncia central a partir do qual se podem calcular o tamanho
do centroide que serve de estimativa de tamanho generalizado do individuo. Essa e todas as
analises posteriores foram realizadas na plataforma R v4.3.2 (R CORE TEAM, 2023), utili-
zando o pacote geomorph v4.0.6 (ADAMS et al., 2023; BAKEN et al., 2021; COLLYER;
ADAMS, 2023, 2018). E o pacote “dplyr” (WICKHAM et al., 2023).

Ajuste do modelo

Utilizamos o modelo linear considerando a varia¢ao da distancia de voo em fun¢ao do
tamanho do centroide para as 14 espécies. Apos verificados os outliers, foram selecionadas 10
espécies para ajuste do modelo (Tabela 4). Os dados respeitaram os pressupostos de linearidade,

homoscedasticidade e normalidade dos residuos nao havendo necessidade de transformacao.

Species csize  fly.distance ref. fly.distance
(m)
Apis florea (Fabricius, 1787) 43237 360 (GRUTER; HAYES,

2022)
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Bombus lapidarius (Linneus, 7.9833 11,500 (GRUTER; HAYES,

1758) 2022)

Bombus terrestris (Lenneaus, 8.7669 11,500 (GRUTER; HAYES,

1758) 2022)

Melipona quadrifasciata (Lepe- | 4.6026 2,000 (GRUTER; HAYES,

letier, 1836) 2022)

Melipona seminigra (Friese, 5.1820 5,000 (GRUTER; HAYES,

1903) 2022)

Nannotrigona testaceicornis 2.4899 623 (VAN et al., 1996)

(Lepeletier, 1836)

Plebeia droryana (Friese, 1900) | 2.3341 540 (GRUTER; HAYES,
2022)

Scaptotrigona postica (Latreille, | 3.8740 860 (GRUTER; HAYES,

1807) 2022)

Tetragonisca angustula (Latrei- | 2.2543 853 (VAN et al., 1996)

lle, 1811)

Trigona spinipes (Fabricius, 4.7885 800 (GREENLEAF et al.,

1793) 2007)

Tabela 4. Lista das 10 espécies selecionadas ap6s exclusdo dos outliers, com valores do tamanho do centroide das
asas obtidos dos 13 landmarks e das distancias potenciais de voo em metros com suas respectivas referéncias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tamanho do centroide variou entre 2.2543 (7. angustula) e 8.7669 (B. terrestris) (Ta-
bela 5). O modelo ajustado as 10 espécies demonstrou bom poder explicativo com 82% da
variacdo da distincia de voo explicada pelo tamanho da asa representada pelo centroide (R?
ajustado = 0.82, p < 0.001) (Figura 1). Esses resultado esta de acordo com outros trabalhos que
utilizaram medidas generalizadas do tamanho da asa como pardmetro para mensurar distancia

de voo e outros atributos como o peso ( KENDALL et al., 2019; ARAUIJO et al., 2004).
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Figura 1. Regressdo linear da distancia potencial de voo variando em fun¢@o do tamanho do centroide da asa
anterior para as 10 espécies de abelhas.

A regressao linear ajustada (y =-5179.5 + 1841.9 * csize) foi utilizada para calcular a distancia
potencial de voo de 32 espécies a partir do tamanho do centroide aferido com os mesmos 13

marcos anatémicos (Tabela 5).

Species c.size dist.estimate (m)

Anthindium spl 3.7423 1,713
Apis melifera 5.6735 5,271

Augochlora sp2 3.4752 1,221

Bombus atratus 8.4577 10,398
Centris spl 4.5385 3,180
Centris sp2 4.8727 3,796
Centris sp3 6.0444 5,954
Centris sp5 4.8561 3,765
Centris sp6 4.9624 3,961

Centris sponsa 9.7758 12,826
Ceratina sp2 4.0330 2,249
Coelioxys spl 4.6006 3,294
Colletes sp. 4.4178 2,958
Dialictus sp. 3.3441 980
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Encomalopsis sp3 3.6884 1,614
Eulaema nigrita 11.0375 15,150
Exomalopsis spl 3.5994 1,450
Florilegus sp. 4.1422 2,450
Megachile spl 5.3390 4,654
Megachile sp3 5.3300 4,638
Melipona scutellaris 5.4206 4,821
Mesoplia azurea 7.0970 7,892
Oxytrigona tataira 3.3115 920
Trigona fulviventris 4.4516 3,020
Trigona spl 4.1210 2,411
Xylocopa cearensis 9.5262 12,367
Xylocopa frontalis 17.1203 26,354
Xylocopa muscaria 8.2488 10,014
Xylocopa spl 6.9883 7,692
Xylocopa sp3 6.9074 7,543
Xylocopa suspecta 13.8095 20,256
Xylocopa violacea 9.8848 13,027

Tabela. 5. Lista de 32 espécies para as quais foram preditos a distancia de voo a partir do modelo ajustado.

Apesar dos resultados do modelo linear, outros trabalhos com uma amostragem mais
robusta indicam que espécies sociais podem alcangar distancias de voo até trés vezes maiores
do que espécies solitarias, com influéncia do tamanho da coldnia na distancia do forrageamento
(GRUTER; HAYES, 2022; KENDALL et al., 2022). Nesses trabalhos a aplicacdo de modelos
nao lineares, levando em conta mais de uma varidvel preditora associada ao tamanho das asas,
como socialidade, tamanho da colonia e comportamento de forrageamento foram utilizadas
para ajustar o modelo (GRUTER; HAYES, 2022; KENDALL et al., 2022). Mesmo com esses
parametros a qualidade dos dados experimentais estdo condicionadas ao método de amostragem
e as condi¢des ambientais, com a distancia de voo observada podendo variar de acordo com o
clima, condi¢des da coldnia e qualidade do alimento (KAEHLER et al., 2021). Apesar das es-
pécies utilizadas nesse trabalho possuirem comportamentos variados suas distancias de voo se-
guiram o padrao linear, respeitando os pressupostos de normalidade dos residuos e homogenei-
dade das variancias.

A distancia de voo da espécie estd ligada ao seu potencial de forrageamento e dispersao
reprodutiva. Espécies menores estdo mais expostas a efeitos de endogamia e deriva genética
(ARAUJO et al., 2004), sendo mais afetadas pela fragmentagdo de habitat e pelo nivel de per-
meabilidade das diferentes matrizes na paisagem. A escassez de dados de distancia de voo para

essas espécies de abelhas se apresenta como potencial fator de risco pois dificulta decisdes
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voltadas a0 manejo para conservagdo das espécies e servigo de polinizagdo. A morfometria
geométrica tem oferecido informagdes importantes quanto a diversidade fenotipica e influéncia
de fatores ambientais sobre as espécies (ARAUJO et al., 2023; NUNES; ARAUJO;
MARCHINI, 2015; FRANCQOY, 2007). Nesse trabalho demonstramos que estudos com mor-
fometria geométrica podem estimar a distancia de voo como um atributo funcional derivado do
tamanho do centroide que podem ser utilizados, inclusive, em trabalhos mais complexos de
Ecologia da Paisagem. Essa estimativa também ¢ particularmente importante para mesurar a
distancia de voo em fosseis de abelhas cuja a posi¢ao permite o calculo da distancia intertegular
mas favorece uma impressdao da asa (DEHON et al., 2019, 2014). Dessa forma, mais uma
informag¢ao importante pode ser extraida a partir de dados morfométricos das asas, reforcando

o método como uma ferramenta importante para estudos com abelhas e outros insetos.
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CONCLUSOES E DIRECOES

A presente tese compilou informagdes sobre o efeito de intervengdes antropicas nas pai-
sagens nos padrdes de diversidade de abelhas, indicando tendéncias e lacunas para guiar futuros
estudos e garantir a manutenc¢do da diversidade de abelhas e de seus servigos ecossistémicos.

No século XX, sob influéncia da Biologia da conservagao, a ecologia da paisagem ten-
tou integrar varias abordagens nos estudos que buscavam avaliar efeitos da perda e a fragmen-
tacdo de habitats naturais nas respostas de ocorréncia e movimentagao das espécies, com foco
na conservacdo. De 1999 a 2022, identificamos linhas de pesquisa da area de ecologia da pai-
sagem em diversidade de abelhas 4 grupos de pesquisa se divergindo em estudar padrdes de
resposta de diferentes tdxons de artropodes, em funcao da fragmentagado florestal em paisagens
agricolas, ou avaliando as consequéncias da diversidade de abelhas para produgdo de frutos em
areas de agricultura intensiva; verificando efeito de areas construidas e habitats naturais para
conservagao de abelhas e para o grupo de trabalhos mais antigos, avaliando efeitos da fragmen-
tagdo florestal e interacdo polinizador-flor para a diversidade de abelhas em éreas agricolas.

A vinculagao dos estudos de conservagdo de abelhas atrelados aos estudos que avaliam
servigos ecossistémicos desempenhados por esses grupos de espécies € um ponto chave para a
conservagao de polinizadores, pois a biodiversidade tem sido mostrada como positiva para o
funcionamento do ecossistema. Além de abrir caminhos para a exploragdo desses estudos sobre
atributos funcionais das espécies relacionados aos servigos ecossistémicos desempenhados pe-
las espécies e que contribuem para a espécie humana (LAURETO; CIANCIARUSO; SAMIA,
2015). Muitos dos estudos dessa revisao demonstraram a importancia da quantidade de habitats
naturais proximos as areas agricolas na melhoria da quantidade e qualidade de frutos agricolas.
Por outro lado, estudos em areas de agricultura intensiva, também demonstraram declinio de
diversidade vinculada ao uso de pesticidas nos cultivos. Areas de agricultura intensiva, mas que
mantem grandes proporg¢des de habitats naturais proximos, amenizam o efeito de pesticidas em
espécies de abelhas, devido a essas espécies usufruirem de néctar de flores agricolas com pes-
ticidas, mas também se utilizarem de néctar de flores nas areas naturais, reduzindo a concen-
tracdo de pesticida no néctar ingerido por essas espécies. Em adi¢do, nessa revisao vimos que
ha poucos estudos em areas de agricultura organica, onde esses cultivos sao benéficos em com-
plementacao alimentar a muitas espécies de abelhas.

Em torno de 99% das florestas tropicais dependem de polinizacdao de animais, sendo as
abelhas, as mais efetivas polinizadores. Estudos mostram que na auséncia de polinizadores

muitas espécies de plantas conseguem se autopolinizar, entretanto devido a falta de
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variabilidade genética, hd depressdo endogamica e a quantidade e qualidade de frutos produzi-
dos sdo prejudicadas. Ademias, a polinizagdo por abelhas garante uma alta diversidade de es-
pécies de plantas em areas naturais e semi-naturais, controlando e evitando processos de erosao
do solo em muitas regides do globo (MICHENER, 2007).

Essa tese demonstra escalas de efeito da resposta de maior riqueza funcional de comu-
nidades de abelhas em fung¢do de diferentes propor¢des de areas semi-naturais nas paisagens e
grau de heterogeneidade composicional em paisagens agricolas submersas em mosaicos de
mata atlantica, no estado de Sergipe. Mais estudos como os nosso devem ser explorados nas
florestas tropicais, pois ainda sdo muito escassos (BYSTRIAKOVA et al., 2018). A maioria
dos bancos de dados publicos (DiscoverLife checklist, iDigbio, SCAN, BISON, GBIF; ver
ORR et al. (2021) se concentra na Regido Neoartica e Paleoartica, com mais registros na Amé-
rica do Norte (concentrados no estado da California) e na Eurdsia, regides que apresentam me-
nor namero de espécies (ORR et al., 2021). Enquanto a Africa e Asia tem poucos registros e
maior estimativa de niumero de espécies a serem encontradas. Australia tem poucos registros e
pouco niimero de espécies e a regido Neotropical ¢ escassa em trabalhos e apresenta pobre

revisdo taxondmica (BYSTRIAKOVA et al., 2018).



93

REFERENCIAS

BYSTRIAKOVA, N. et al. Key environmental determinants of global and regional richness
and endemism patterns for a wild bee subfamily. Biodiversity and Conservation, v. 27, n. 2,
p. 287-309, 2018.

LAURETO, L. M. O.; CIANCIARUSO, M. V.; SAMIA, D. S. M. Functional diversity: An
overview of its history and applicability. Natureza e Conservacao, v. 13, n. 2, p. 112-116,
2015.

MICHENER, C. D. The Bees of the world. 2. ed. Baltimore: The Johns Hopkins University
Press., 2007.

ORR, M. C. et al. Global Patterns and Drivers of Bee Distribution. Current Biology, v. 31, n.
3, p.- 451- 458.¢e4, 2021.



94

MATERIAL SUPLEMENTAR- CAPITULO 1

APENDICE S1. Critérios para triagem do levantamento bibliométrico.
APENDICE S2. Ntmero de artigos publicados por revista cientifica.
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tudos utilizados na analise de acoplamento bibliografico para verificagdo da influéncia intelec-

tual (n=146).

APENDICE S8. Palavras-chave selecionadas para representar sistemas, métricas de paisagem
e aspectos da diversidade (n=76), a partir do conjunto de 1275 palavras-chave encontradas nos

290 artigos incluidos nessa pesquisa.
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MATERIAL SUPLEMENTAR- CAPITULO 1

S1. Critérios para triagem do levantamento bibliométrico
1.1. Critérios de elegibilidade

Essa RS foi norteada pela seguinte pergunta: Qual o perfil espacial e temporal dos artigos
empiricos que testam hipoteses direcionadas a influéncia de preditores estruturais e funcionais
da paisagem na diversidade das comunidades de abelhas?

1.2 Critérios de inclusdo

Nos utilizamos a estratégia do acronimo PECOS, para facilitar o desenvolvimento da per-
gunta da pesquisa, permitindo que nenhum elemento essencial fosse esquecido na Revisao sis-
tematica.

Os artigos que avaliaram a influéncia de preditores ambientais na diversidade de abelhas de
maneira espacialmente explicita, sob contexto de paisagem e escala local, foram selecionados
para essa RS, conforme estratégia PECOS (Tabela S1a).

Tabela S1a. Estratégia PECOS utilizada para elaboragdo da pergunta da revisdo sistematica e
definicao dos critérios de inclusao.

Acronimo Definicao Descricao
P Populacao Abelhas nativas (abelhas em geral, abelhas de uma
tribo, abelhas de um género ou abelhas de uma guilda
funcional).
E Expansao Estudos que avaliam de forma quantitativa os efeitos

dos preditores da paisagem sobre os padroes de diversi-
dade de abelhas, de forma espacialmente explicita, sob
contexto da paisagem e/ou escala de mancha.

Comparagao Entre os artigos foram comparados jornais de publica-
¢do, paises da instituicdo de pesquisa, regido climatica
C da area de estudo, nivel de analise do estudo (escala de
mancha; contexto da paisagem) palavras-chave (varia-
veis preditoras da paisagem, aspectos da diversidade, ti-
pos de uso da terra) e referéncias citadas em comum pe-
los autores entre pares de documentos.

(0) Outcome/ Des- | Descri¢ao dos paises de institui¢do de pesquisa, regido
fecho climatica da pesquisa dos estudos, nivel de abordagem
(escala de mancha, contexto paisagem), Grau de impor-
tancia dos variados assuntos dos artigos (variaveis
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preditoras da paisagem, aspectos da diversidade, classes
de uso da terra) que influenciam nos padroes de diver-
sidade de abelhas. Verificar a estrutura de Agrupamento
dos clusters de pesquisa da area dessa revisao, bem
como o desenvolvimento temporal da estrutura dos

mesmos.
S Study type/Tipo | Artigos cientificos experimentais in vivo randomizados
de estudo e artigos de avaliagao de metadados.

1.3. Critérios de exclusdo

Tabela S1b. Critérios de exclusdo utilizados para eleger artigos que atendam a pergunta desta

pesquisa.
Critério de Razao
exclusao
Revisodes, resumos de conferéncias e artigos de modelagem.

2 Estudos que testam o efeito das variaveis da paisagem na diversidade de ar-
tropodes, incluindo abelhas, sem especificar o resultado apenas para o grupo
das abelhas.

3 Estudos que ndo apresentam varidveis preditoras espacialmente explicitas.

S2. Numero de artigos publicados (n=290) por revista cientifica (n=69)

Publication titles Articles records
Agriculture Ecosystems Environment 37
Journal Of Applied Ecology 23
Landscape Ecology 21
Environmental Entomology 17
Biological Conservation 16

Basic And Applied Ecology 15



Urban Ecosystems

Journal Of Insect Conservation

Plos One

Ecological Applications

Agricultural And Forest Entomology

Ecology And Evolution

Neotropical Entomology

Diversity Basel

Frontiers In Ecology And Evolution

Insect Conservation And Diversity

Apidologie

Biodiversity And Conservation

Bulletin Of Entomological Research

Diversity And Distributions

Ecography

Ecology

Forest Ecology And Management

Landscape And Urban Planning

14

13
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Oecologia

Peerj

Scientific Reports

Urban Forestry Urban Greening

Acta Amazonica

Biota Neotropica

Ecological Entomology

Ecological Indicators

Insects

Journal Of Apicultural Research

Proceedings Of The Royal Society B Biological Sciences

Revista Colombiana De Entomologia

Sociobiology

Sustainability

Acta Oecologica International Journal Of Ecology

Acta Societatis Botanicorum Poloniae

Acta Zoologica Academiae Scientiarum Hungaricae

Austral Ecology
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Baltic Forestry 1

Biology And Environment Proceedings Of The Royal Irish Academy1

Community Ecology 1
Conservation Biology 1
Conservation Science And Practice 1
Ecological Solutions And Evidence 1
Ecosphere 1
Environmental Science And Pollution Research 1
Forest Science 1
Frontiers In Sustainable Cities 1
Frontiers In Sustainable Food Systems 1
Functional Ecology 1
Global Change Biology Bioenergy 1
Global Ecology And Biogeography 1
Global Ecology And Conservation 1
Insect Science 1
Journal Of Animal Ecology 1

Journal Of Applied Entomology 1
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Journal Of Economic Entomology

Oikos

Perspectives In Ecology And Conservation

Plant Ecology Diversity

Polish Journal Of Ecology

Renewable Agriculture And Food Systems

Revista Brasileira De Entomologia

Science

Science Of The Total Environment
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S3. Numero de documentos por pais da instituicdo do primeiro autor dos 290 artigos incluidos

para essa pesquisa

ID Country Number of documents Citations
1 USA 79 3762
2 Germany 62 6288
3 Brazil 36 721
4 Canada 24 1031
5 England 22 1170
6 Sweden 22 1588
7 France 21 1244
8 Switzerland 20 2298
9 Netherlands 16 3112
10 Spain 15 253
11 Australia 10 229
12 Poland 10 361
13 Belgium 9 1642
14 Hungary 7 274
15 TItaly 7 257
16 China 7 113
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17 Austria 6 190
18 Estonia 6 1617
19 India 6 68
20 Colombia 5 62
21 South Africa 5 93
22 Thailand 5 66
23 Ireland 4 152
24 Israel 4 60
25 Morway 4 65
26 Czech Republic 3 439
27 Greece 3 115
28 Mexico 3 58
29 Cyprus 2 68
30 Denmark 2 17
31 Ecuador 2 26
32 Ethiopia 2 31
33 Guatemala 2 55
34 Japan 2 178
35 Kenya 2 21
36 Nigeria 2 20
37 North Ireland 2 36
38 Argentina 1 30
39 Chile 1 2
40 Costa Rica 1 180
41 Finland 1 2
42 Indonesia 1 36
43 Lithuania 1 87
44 Luxembourg 1 21
45 Malawi 1 7
46 Portugal 1 0
47 Romania 1 57
48 Serbia 1 0
49 Singapore 1 6

S4. Lista de documentos incluidos nessa pesquisa separados por regido climatica e tipo de ana-
lise abordada nos estudos (n=290).

Author Climatic Analysis level
zone

Weber et al. (2023) temperada  contexto paisagem



KilleWald et al (2023)

Khalil, Sykes e Russo(2023)

Pfeiffer,Crowder e Silbernagel (2023)

Philpott et al (2023)

Rivers-Moore et al(2023)

Gutiérrez-Bricefo et al(2023)

Braman et al(2023)

Zitomer et al(2023)

Ockermiiller et al.(2023)

Hulsmans et al.(2023)

Vega et al.(2023)

Roth, Coll and Mandelik(2023)

Bishop et al.(2023)

Felderhoff, et al.(2023)

Eckerter et al.(2022)

Sciligo, M'Gonigle, Kremen(2022)

Maurer et al.(2022)

Christman et al.(2022)

Sobieraj-Betlinska, Szefer and Twerd(2023)

Janvier et al.(2022)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Perrot, Bretagnolle, and Gaba(2022)

Weekers et al.(2022)

Villalta et al.(2022)

St Clair et al.(2022)

Graf, Schneiberg, Goncalves(2022)

Schubert et al (2022)

Clake, Rogers, and Galpern(2022)

Gerner and Sargent(2022)

Cohen, et al.(2022)

Galpern et al.(2021)

Pascual(2022)

Pisman et al.(2022)

Ratto et al (2021)

Gruver and CaraDonna(2021)

Beyer et al.(2021)

Parys et al.(2021)

Kratschmer et al.(2021)

McCullough,Angelella and O'Rourke(2021)

Wu et al.(2021)

Lorandi et al.(2023)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Griffin, Bruninga-Socolar and Gibbs(2023)

Theodorou et al.(2020)

Le Provost et al.(2021)

Turo et al. (2021)

Beyer et al.(2020)

Neumiiller et al.(2020)

Reeher, Novotny, and Mitchell(2020)

Yong et al.(2020)

Cohen et al. (2021)

Gomez-Martinez et al. (2020)

Lane et al.(2020)

St Clair et al.(2020)

Buchholz et al.(2020)

Du Clos, Drummond and Loftin(2020)

Ropars et al.(2020)

Birdshire, Carper and Briles(2020)

Flicker,Poveda and Grab(2020)

Shaw et al.(2020)

Egerer, Cecala, and Cohen(2020)

Wilson and Jamieson (2019)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Vray et al.(2019)

Miljanic et al. (2019)

Kratschmer et al.(2019)

Rollin et al.(2019)

Spiesman et al.(2019)

Bennett and Lovell(2019)

Grab et al.(2019)

Choate, Hickman and Moretti(2018)

Hamblin, Youngsteadt and Frank(2018)

Sivakoff, Prajzner and Gardiner(2018)

Dorchin et al.(2018)

Kehinde et al.(2018)

Neokosmidis et al.(2018)

Wilson et al.(2018)

Nicholson et al.(2017)

Bukovinszky et al.(2017)

Plascencia and Philpott (2017)

Morrison et al.(2017)

Carrié et al.(2017)

Foster, Bennett, and Sparks(2017)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Kallioniemi et al.(2017)

McKechnie, Thomsen and Sargent(2017)

Carrié et al.(2017)

Fischer et al.(2016)

Geslin et al. (2016)

Mallinger, Gibbs, and Gratton(2016)

Quistberg, Bichier and Philpott (2016)

Foldesi et al. (2016)

Hardman et al.(2016)

Kammerer et al.(2016)

Sarospataki et al.(2016)

Russo et al.(2015)

Park et al. (2015)

Martins,Gonzalez and Lechowicz(2015)

Pardee and Philpott(2014)

Fortel et al.(2014)

Bennett and Isaacs(2014)

Bourke et al.(2014)

Carper et al.(2014)

Wray, Neame and Elle(2014)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Pellissier, Maurel and Machon, (2013)

Le Féon et al. (2013)

Smith, Bentley and Reynolds (2013)

Jauker et al.(2013)

Lowenstein, Huseth and Groves (2012)

Lentini et al.(2012)

Marini et al.(2012)

Tonietto et al.(2011)

Tscheulin et al.(2011)

Watson, Wolf and Ascher(2011)

Kovéacs-Hostyanszki, Batary and Baldi (2011)

Diaz-Forero et al.(2011)

Persson and Smith (2011)

Hendrix, Kwaiser and Heard (2010)

Diekdétter et al. (2010)

Kearns and Oliveras (2009)

Sarospataki et al.(2009)

Ahrné, Bengtsson and Elmqvist (2009)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

Holzschuh, Steffan-Dewenter and Tscharntke temperada

(2008)

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Rundlof, Nilsson and Smith (2008)

Diekétter, Billeter, and Crist (2008)

Taki, Kevan, and Ascher(2007)

Hatfield and LeBuhn(2007)

Holzschuh et al.(2007)

Winfree, Griswold, and Kremen (2007)

Morandin et al.(2007)

Hines and Hendrix (2005)

Steffan-Dewenter et al.(2002)

Soderstrom et al.(2001)

Pardo et al.(2023)

Vujanovic et al.(2023)

de Paz et al.(2023)

Persson et al.(2022)

Schoch et al.(2022)

Bergholz et al.(2022)

Albrecht et al.(2021)

Roquer-Beni et al.(2021)

Warzecha et al.(2021)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Dylewski,
bicka(2020)

Mackowiak

Persson et al.(2020)

Li et al.(2020)

Van Reeth et al.(2019)

Denning and Foster(2018)

Brunbjerg et al(2018)

Andrieu et al.(2018)

and Banaszak-Ci-

Mendoza-Garcia et al.(2018)

Theodorou et al.(2017)

Séderman et al.(2016)

Mogren et al. (2016)

Kovéacs-Hostyanszki et al.(2016)

Aguirre-Gutiérrez et al.(2016)

Kormann et al. (2015)

Fahrig et al. (2015)

Muratet and Fontaine(2015)

Nayak et al.(2015)

Moron et al. (2014)

Luescher et al.(2014)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Hennig and Ghazoul(2012)

Bates etal. (2011)

Sattler et al. (2010)

Brittain et al. (2010)

Jauker et al. (2009)

Sjodin, Bengtsson and Ekbom (2008)

Schaffers et al. (2008)

Dormann et al.(2007)

Hendrickx et al.(2007)

Kleijn, and van Langevelde (2006)

Dauber et al.(2003)

Bosco et al. (2023)

Grossmann et al. (2023)

Ruas et al.(2022)

Braaker et al. (2017)

Jonsson (2015)

Klein et al. (2012)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem



Ockinger et al. (2012)

Kehinde and Samways (2012)

Franzén and Nilsson (2008)

Marshall, West and Kleijn (2006)

Wersebeckmann et al.(2023)

Geppert et al. (2023)

wu et al (2021)

Lozada-Gobilard et al. (2021)

Olynyk,Westwood, and Koper(2021)

Sober et al.(2020)

Lanner et al.(2020)

Landsman et al.(2019)

Zajdel et al. (2019)

Kratschmer et al.(2018)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada
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Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem

Escala local e contexto pai-
sagem



Zou et al. (2017)

Roberts et al.(2017)

Grab et al.(2017)

Banaszak-Cibicka,Ratynska,

(2016)

Pisanty and Mandelik (2015)

Hopfenmiiller, Steffan-Dewenter

Holzschuh(2014)

Diaz-Forero et al. (2013)

Knoll and Penatti (2012)

Wojcik and McBride (2012)

Banaszak-Cibicka and Zmihorski(2012)

McFrederick and LeBuhn(2006)

Moron, Skérka and Lenda(2019)

Pustkowiak et al.(2018)

Blaauw and Isaacs(2014)

Albrecht et al. (2010)

Kohler et al. (2008)

and Dylewski

and

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada
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Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local e contexto pai-

sagem

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local



Albrecht et al.(2007)

Ockinger and Smith (2007)

Haaland (2023)

Barahona-Segovia et al.(2023)

Eckerter et al.(2023)

Clausen, Elle and Smukler(2022)

Hevia et al.(2021)

Maclnnis, Buddle, and Forrest (2020)
Vickruck et al.(2019)

Micholap et al.(2017)

Wrzesien and Denisow(2016)
Ahrenfeldt et al.(2015)
Samnegérd,Persson and Smith (2011)
Slagle and Hendrix (2009)

Krauss, Alfert and Steffan-Dewenter (2009)
Steffan-Dewenter and Tscharntke (1999)
Karnchananiyom (2024)

Marcacci et al. (2023)

Assuncao et al. (2022)

Marcacci et al. (2022)

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

tropical

tropical

tropical

tropical

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

Escala local

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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https://www.webofscience.com/wos/author/record/15663406

Carneiro et al.(2022)

Gilpin et al. (2022)

Wenzel et al. (2022)

de Sousa et al.(2022)

Carneiro et al.(2022)

Obregon et al. (2021)

Carneiro et al. (2021)

Coutinho et al.(2021)

Escobedo-Kenefic et al.(2020)

Geeraert et al. (2020)

Montoya-Pfeiffer, Rodrigues and dos Santos
(2020)

Cusser et al. (2019)

Avila-Gomez et al.(2019)

Ballare et al. (2019)

Cely-Santos and Philpott (2019)

Nery et al. (2018)

Gutiérrez-Chacon, Dorman and Klein (2018)

Tangtorwongsakul, Warrit, and Gale(2018)

Landaverde-Gonzalez et al.(2017)

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Silva,Nogueira, and De Marco (2017) tropical contexto paisagem

Boscolo et al. (2017) tropical contexto paisagem

Moreira et al.(2017) tropical contexto paisagem

Saturni, Jaffé¢, and Metzger (2016) tropical contexto paisagem

Basu et al. (2016) tropical contexto paisagem

Samnegard et al. (2015) tropical contexto paisagem

Ferreira et al. (2015) tropical contexto paisagem

Storck-Tonon et al. (2013) tropical contexto paisagem

Moulatlet et al. (2021) tropical contexto paisagem

Vogel et al. (2021) tropical contexto paisagem

Hansen et al.(2020) tropical escala local e contexto pai-
sagem

Stewart et al. (2018) tropical escala local e contexto pai-
sagem

Bartelli et al. (2023) tropical escala local e contexto pai-
sagem

Prendergast et al. (2022) tropical escala local e contexto pai-
sagem

Wayo et al. (2020) tropical escala local e contexto pai-
sagem

Gonzalez-Chaves et al. (2020) tropical escala local e contexto pai-
sagem

Candido et al. (2018) tropical escala local e contexto pai-

sagem



Franceschinelli et al. (2017)

Motzke et al. (2016)

Otieno et al. (2015)

Brosi (2009)

Brosi et al.(2008)

Reynolds et al. (2022)

Candido,Miranda, and Morato (2021)

Maia et al. (2020)

Viswanathan et al.(2020)

Almeida et al. (2020)

Caudill et al. (2017)

Storck-Tonon and Peres (2017)

Botsch et al. (2017)

Antonini et al. (2017)
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SS. Publicagdes incluidas na analise de acoplamento bibliografico, com no minimo 20 citagdes
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S7. Identificagdo das caracteristicas dos estudos utilizados na anélise de acoplamento biblio-
grafico para verificacdo da influéncia intelectual (n=146). Os documentos estao classificados
pelo nimero do agrupamento, zona climética e tipo de andlise abordada

Author Cluster Clima- Analysis level
tic zone
Vray et al.(2019) cluster 1 temperada contexto paisagem
Rollin et al.(2019) cluster 1 temperada contexto paisagem
Hardman et al.(2016) cluster 1 temperada contexto paisagem
Bourke et al.(2014) cluster 1 temperada contexto paisagem
Le Féon et al. (2013) cluster 1 temperada contexto paisagem
Jauker et al.(2013) cluster 1 temperada contexto paisagem
Tscheulin et al.(2011) cluster 1 temperada contexto paisagem
Kovacs-Hostyanszki, Batary and  cluster 1 temperada contexto paisagem
Baldi (2011)
Persson and Smith (2011) cluster 1 temperada contexto paisagem
Diekétter et al. (2010) cluster 1 temperada contexto paisagem
Ahrné, Bengtsson and Elmqvist cluster 1 temperada contexto paisagem
(2009)
Holzschuh, Steffan-Dewenter and  cluster 1 temperada contexto paisagem
Tscharntke (2008)
Rundl6f, Nilsson and Smith cluster 1 temperada contexto paisagem
(2008)
Diekoétter, Billeter, and Crist cluster 1 temperada contexto paisagem
(2008)
Hatfield and LeBuhn(2007) cluster 1 temperada contexto paisagem
Holzschuh et al.(2007) cluster 1 temperada contexto paisagem



Morandin et al.(2007)
Hines and Hendrix (2005)
Soderstrom et al.(2001)
Kovéacs-Hostyanszki et al.(2016)
Kormann et al. (2015)
Fahrig et al. (2015)
Moron et al. (2014)
Luescher et al.(2014)
Sattler et al. (2010)
Brittain et al. (2010)
Jauker et al. (2009)

Sjodin, Bengtsson and Ekbom
(2008)

Schaffers et al. (2008)
Dormann et al.(2007)
Hendrickx et al.(2007)

Kleijn, and van Langevelde
(20006)

Dauber et al.(2003)

Jonsson (2015)

Ockinger et al. (2012)
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contexto paisagem

contexto paisagem
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contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
Escala local e con-
texto paisagem

Escala local e con-
texto paisagem
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Kehinde and Samways (2012)
Franzén and Nilsson (2008)
Marshall, West and Kleijn (2006)

Hopfenmiiller, Steffan-Dewenter
and Holzschuh(2014)

Diaz-Forero et al. (2013)
McFrederick and LeBuhn(2006)

Albrecht et al. (2010)
Kohler et al. (2008)
Ockinger and Smith (2007)

Samnegérd,Persson and Smith
(2011)

Krauss, Alfert and Steffan-
Dewenter (2009)

Maurer et al.(2022)
Beyer et al.(2020)
Neumiiller et al.(2020)
Lane et al.(2020)

St Clair et al.(2020)
Ropars et al.(2020)
Shaw et al.(2020)

Kratschmer et al.(2019)

cluster 1
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contexto paisagem
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contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Grab et al.(2019)

Nicholson et al.(2017)

Bukovinszky et al.(2017)

Morrison et al.(2017)

Kallioniemi et al.(2017)

Carrié et al.(2017)

Mallinger, Gibbs, and Grat-
ton(2016)

Foldesi et al. (2016)

Kammerer et al.(2016)

Russo et al.(2015)

Martins,Gonzalez and Lecho-
wicz(2015)

Bennett and Isaacs(2014)

Marini et al.(2012)

Watson, Wolf and Ascher(2011)

Roquer-Beni et al.(2021)

Theodorou et al.(2017)

Mogren et al. (2016)

Aguirre-Gutiérrez et al.(2016)

Nayak et al.(2015)

cluster 2

cluster 2

cluster 2

cluster 2
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cluster 2

cluster 2

cluster 2

cluster 2
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temperada

temperada
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contexto paisagem
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contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Klein et al. (2012) cluster 2 temperada Escala local e con-
texto paisagem

Kratschmer et al.(2018) cluster 2 temperada Escala local e con-
texto paisagem

Zou et al. (2017) cluster 2 temperada Escala local e con-
texto paisagem

Roberts et al.(2017) cluster 2 temperada Escala local e con-
texto paisagem

Grab et al.(2017) cluster 2 temperada Escala local e con-
texto paisagem

Pisanty and Mandelik (2015) cluster2  temperada Escala local e con-
texto paisagem

Vickruck et al.(2019) cluster 2 temperada Escala local
Escobedo-Kenefic et al.(2020) cluster 2 tropical contexto paisagem
Gutiérrez-Chacon, Dorman and cluster 2 tropical contexto paisagem

Klein (2018)
Landaverde-Gonzalez et al.(2017)  cluster 2 tropical contexto paisagem

Boscolo et al. (2017) cluster 2 tropical contexto paisagem

Saturni, Jaffé, and Metzger cluster 2 tropical contexto paisagem
(2016)

Basu et al. (2016) cluster 2 tropical contexto paisagem

Samnegérd et al. (2015) cluster 2 tropical contexto paisagem

Ferreira et al. (2015) cluster 2 tropical contexto paisagem
Gonzalez-Chaves et al. (2020) cluster 2 tropical escala local e con-

texto paisagem

Motzke et al. (2016) cluster 2 tropical escala local e con-
texto paisagem

Theodorou et al.(2020) cluster 3 temperada contexto paisagem

Turo et al. (2021) cluster 3 temperada contexto paisagem



Buchholz et al.(2020)

Egerer, Cecala, and Cohen(2020)

Wilson and Jamieson (2019)

Bennett and Lovell(2019)

Choate, Hickman and Mo-
retti(2018)

Hamblin, Youngsteadt and
Frank(2018)

Sivakoff, Prajzner and Gardi-
ner(2018)

Plascencia and Philpott (2017)

Fischer et al.(2016)

Geslin et al. (2016)

Quistberg, Bichier and Philpott
(2016)

Pardee and Philpott(2014)

Fortel et al.(2014)

Carper et al.(2014)

Tonietto et al.(2011)

Kearns and Oliveras (2009)

Dylewski, Mackowiak and
Banaszak-Cibicka(2020)

Persson et al.(2020)

Brunbjerg et al(2018)

cluster 3

cluster 3

cluster 3
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cluster 3

cluster 3
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temperada
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temperada

temperada
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temperada
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temperada
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temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem
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Muratet and Fontaine(2015)

Hennig and Ghazoul(2012)

Bates etal. (2011)

Braaker et al. (2017)

Lanner et al.(2020)

Banaszak-Cibicka,Ratynska, and
Dylewski (2016)

Wojcik and McBride (2012)

Banaszak-Cibicka and Zmi-
horski(2012)

Ballare et al. (2019)

Stewart et al. (2018)

Wray, Neame and Elle(2014)

Lentini et al.(2012)

Hendrix, Kwaiser and Heard
(2010)

Taki, Kevan, and Ascher(2007)

Winfree, Griswold, and Kremen
(2007)

Steffan-Dewenter et al.(2002)

Blaauw and Isaacs(2014)

Albrecht et al.(2007)

Steffan-Dewenter and Tscharntke
(1999)

cluster 3

cluster 3

cluster 3

cluster 3

cluster 3

cluster 3

cluster 3

cluster 3

cluster 3

cluster 3

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

tropical

tropical

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

temperada

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

Escala local e con-
texto paisagem

Escala local e con-
texto paisagem

Escala local e con-
texto paisagem

Escala local e con-
texto paisagem

Escala local e con-
texto paisagem

contexto paisagem

escala local e con-
texto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

contexto paisagem

Escala local

Escala local

Escala local
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Storck-Tonon et al. (2013)

Brosi (2009)

Brosi et al.(2008)

Storck-Tonon and Peres (2017)

Botsch et al. (2017)

Antonini et al.(2013)

Boreux et al. (2013)

Andrade-Silva et al. (2012)

Nemésio and Silveira(2010)

Klein (2009)

Brosi (2009)

Ramalho, Gaglianone and de Oli-
veira(2009)
Brosi, Daily and Ehrlich(2007)
Klein, Steffan-Dewenter and

Tscharntke (2003)

Klein, Steffan-Dewenter and
Tscharntke (2003)

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

cluster 4

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

tropical

contexto paisagem

escala local e con-
texto paisagem

escala local e con-
texto paisagem

escala local

escala local

escala local

escala local

escala local

escala local

escala local

escala local

escala local

escala local

escala local

escala local
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S8. Lista de palavras-chave selecionadas para representar sistemas, métricas de paisagem e as-
pectos da diversidade (n=76), a partir do conjunto de palavras-chave encontradas nos 290 arti-
gos incluidos para essa pesquisa no VOSviewer (n=1275).

ID Keywords Occurrences Total Link Strength
1  biodiversity conservation 120 389
2 richness 98 361
3 abundance 95 284
4 agriculture 50 146
5 urbanization 46 139
6 habitat fragmentation 43 146
7 foraging ranges 41 138
8 agricultural landscapes 40 134
9 semi-natural habitats 33 111
10 landscape context 32 113
11 crops 25 79
12 agri-environment scheme 24 90



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

species traits

agricultural intensification

landscape heterogeneity

functional diversity

foraging range

agro-ecosystem

landscape composition

body size

species composition

dispersal

beta diversity

landscape structure

life history traits

spatial scale

24

23

23

19

17

16

14

13

13

12

11

11

11

11

75

106

76

71

61

39

58

49

40

48

36

40

46

43
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

specialist

habitat quality

habitat loss

landscape complexity

matrix

connectivity

habitat patches

natural habitats

conventional agriculture

organic agriculture

urban agriculture

grazing

habitat area

landscape configuration

11

10

33

40

28

40

39

36

23

15

25

29

26

31

25

23
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41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

agroforestry

land cover types

urban landscapes

crop diversity

isolation

landscape diversity

urban biodiversity

edge density

functional group

impervious area

local habitat

multiscalar approach

phylogenetic diversity

sociality

21

21

16

20

19

22

10

18

11

11

10

16

15
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55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

agrucultural landscapes

alpha-diversity

deforestation

different spatial scales

diversified farming

edge effect

field size

forest cover

habitat amount hypothesis

habitat edges

habitat heterogeneity

habitat isolation

island biogeography

nesting behaviours

144

12

12



69

70

71

72

73

74

75

76

patch size

proximity

scale of effect

shade effects

spatial structure

species diversity

species-area relationships

tropical agroecosystems

11

15
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APENDICE S1. Escalas de efeito para aspectos da diversidade de abelhas e variaveis pre-

ditoras da paisagem.
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Figura S2. Escala de Efeito para riqueza de abelhas e diversidade de classes (SDHI) nas pai-

sagens
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Figura S6.Escala de Efeito para abunddncia de abelhas e equitabilidade de classes (SHEI) nas

paisagens
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Figura S7. Escala de Efeito para riqueza funcional de abelhas e propor¢do de floresta nas

paisagens

B46 647 648
1 I 1

AIC

645
1

3 1 /

)

642

Strength of the models

o

T
shdi_d00 shd

T T
i_800 shai_1200 shdi_1600

Radius (m)

Estimated model coefficient

0280 0285 0290 0295 0300 0305 0310 0315

o

Slopes

°

I

T
shdi_400

T
shci_800

T
shdi_1200

Radius (m)

T
shdi_1600

Figura 88. Escala de Efeito para riqueza funcional de abelhas e diversidade de classes (SDHI)

nas paisagens



Str

AIC
646 64.7 64.8

645

64.4

o

ength of the models

Estimated model coefficient
0.44 0.46 0.48 0.50

042

0.40

T T
shei_400

Figura S9. Escala de Efeito para riqueza funcional de abelhas e equitabilidade de classes

shei_800

T
shei_1200

Radius (m)

(SHEI) nas paisagens

APENDICE S3. Caracteristicas ecolégicas das comunidades de abelhas

shei_1600

o

Slopes

o

T
shei_400 shei_800

T
shei_1200

Radius (m)!

T
shei_1600

Tamanho Dist esti- Especializa-

do cen- mada de Posigdo ni- ¢80 alimen-
Espécies troide VOO Sociabilidade  nho tar
Anthindium sp. 1 37.424 1,713 solitaria solo polilético
Anthodioctes sp.2 - - solitaria solo -
Anthodioctes sp.3 - - solitaria solo -
Augochlora sp.1 - - solitaria aereo polilético
Augochlora sp.2 34.752 1,221 solitaria aereo polilético
Augochlora sp.3 - - solitaria aereo polilético
Augochlorela sp. - - solitaria solo polilético
Augochloropsis sp. - - solitaria solo polilético

social primi-
Bombus atratus 84.577 10,398 tivo solo polilético
social primi-

Bombus CF morio - - tivo solo polilético
Centris sponsa 97.759 12,826 solitaria solo oligolético
Centris sp.1 45.385 3,180 solitaria - oligolético
Centris sp.2 48.728 3,796 solitaria - oligolético
Centris sp.3 60.444 5,954 solitaria solo oligolético
Centris sp.4 - - solitaria - oligolético
Centris sp.5 48.562 3,765 solitaria - oligolético
Centris sp.6 49.624 3,961 solitaria - oligolético
Centris sp.7 - - solitaria solo oligolético
Centris sp.8 - - solitaria solo oligolético
Ceratina sp.1 - - solitaria aereo polilético
Ceratina sp.2 40.331 2,249 solitaria aéreo polilético
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CF tetrapedia - - solitaria aereo -
CF trigona sp.1 41.210 2,411 eussocial aereo polilético
cleptopara-
Coelioxys sp.1 46.006 3,294 solitaria sita -
Colletes sp. 44.179 2,958 solitaria solo polilético
Dialictus sp. 33.441 980 solitaria solo polilético
Eulaema nigrita 110.376 15,150 solitaria solo polilético
Exomalopsis sp. 1 35.995 1,450 solitaria solo polilético
Exomalopsis sp.2 - - solitaria solo polilético
Exomalopsis sp.3 36.885 1,614 solitaria solo polilético
Exomalopsis sp.4 - - solitaria solo polilético
Florilegus sp. 41.422 2,450 solitaria solo -
Friesiomellita sp. - - eussocial aereo -
Hylaeus sp.1 - - solitaria aereo polilético
Hylaeus sp.2 - - solitaria aereo polilético
Hylaeus sp.3 - - solitaria aereo polilético
Megachile sp.1 53.390 4,654 solitaria aereo polilético
Megachile sp.2 - - solitaria aereo polilético
Megachile sp.3 53.301 4,638 solitaria aereo polilético
Megalopta sp. - - solitaria aereo -
Melipona scutellaris 54.296 4,821 eussocial aereo polilético
Melitoma CF segmenta-
ria - - solitaria aereo oligolético
Melitoma sp.1 - - solitaria aereo oligolético
cleptopara-
Mesocheira sp. - - solitaria sita -
cleptopara-
Mesoplia azurea 70.970 7,892 solitaria sita -
Nanotrigona testacei-
cornis 24.946 585 eussocial aereo polilético
Oxytrigona tataira 33.115 920 eussocial aereo polilético
Plebeia sp.1 - - eussocial aereo polilético
Plebeia sp.2 - - eussocial aereo polilético
Tetragonisca angustula 22.711 996 eussocial aereo polilético
Tetragonisca sp - - eussocial aereo polilético
Trigona fulviventris 44,517 3,020 eussocial aereo polilético
Trigona spinipes 48.250 3,707 eussocial aereo polilético
Xylocopa cearensis 95.262 12,367 solitaria aereo polilético
Xylocopa violacea 98.849 13,027 solitaria aereo polilético
Xylocopa suspecta 138.096 20,256 solitaria aereo polilético
Xylocopa frontalis 171.203 26,354 solitaria aereo polilético
Xylocopa grisescens - - solitaria aereo polilético
Xylocopa muscaria 82.489 10,014 solitaria aereo polilético
Xylocopa sp.1 69.883 7,692 solitaria aereo polilético
Xylocopa sp.3 69.075 7,543 solitaria aereo polilético

Tabela S1. Espécies de abelhas coletadas no Parque Nacional Serra de Itabaiana e entorno, classificadas por atri-

butos funcionais
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APENDICE S4. Abundancia das Espécies de Abelhas Coletadas no Parque Nacional Serra de Itabaiana e Entorno por Ponto Amostral e

por Método de Coleta

Local Mé¢étodo de Coleta

Morfoespécie/Espécie

P3 P6 P8 P19 P22 P25 P28 P29 P40 P44 P47 P49 Rede Pan trap
Anthidium sp. 1 1 2 3
Anthodioctes sp.2 1
Anthodioctes sp.3 1 1 1 4 2
Augochlora sp.1 1 1 1 1
Augochlora sp.2 3 3
Augochlora sp.3 1 1
Augochlorela sp. 1 3 1 3 2
Augochloropsis sp. 1 1
Bombus atratus (Franklin, 1913) 2 9 8 2 13 33 1
Bombus CF morio 2 2
Centris CF sponsa 1 1 2
Centris sp.1 5 1 6
Centris sp.2 1 4 1 2 9
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Centris sp.3 1 1 7 5 3 19 5 3 44

Centris sp.4 2 2

Centris sp.5 1 3 2 6

Centris sp.6 2 5 7

Centris sp.7 1 1

Centris sp.8 1 1

Ceratina sp.1 1 1 2

Ceratina sp.2 1 1 1 1 2

CF tetrapedia 1 1

CF trigona sp.1 1 10 10 1

Coelioxys sp.1 3 2 1 1 6 1
3 1 1 1 1 1 6

Colletes sp.

Dialictus sp. 1 1 2

Eulaema nigrita (Lepeletier, 1841) 9 9

Exomalopsis sp.1 1 1 3 9 1 4 14 5

Exomalopsis sp.2 3 3 1

Exomalopsis sp.3 1 1 1 1 4

Exomalopsis sp.4 1 1
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Florilegus sp.1 17 20 1
Friesiomellita sp. 1

Hylaeus sp.1 1

Hylaeus sp.2 1

Hylaeus sp.3 1

Megachile sp. 1 1 6

Megachile sp.2 2

Megachile sp.3 2 10

Megalopta sp. 1
Melipona scutellares (Latreille, 7

1811)

Melitoma CF segmentaria 13
Melitoma sp.1 1 1 27
Mesocheira sp. 2

Mesoplia CF azurea 3

Nannotrigona testaceicornis (Le- 2

peletier, 1836)

Oxytrigona tartaira 1
Plebeia sp. 1 8

Plebeia sp.2 1



https://www.gbif.org/pt/species/1339480
https://www.gbif.org/pt/species/1339480
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Tetragonisca angustula (Latreille, 4 3 13 19
1811)

Tetragonisca sp. 1 1
Trigona fulviventris (Guérin- 4 2 8 18
Méneville, 1844)

Trigona spinipes (Fabricius, 1793) 10 15 50 2 14 102
Xylocopa cearenses (Ducke, 1911) 4 4
Xylocopa CF violacea 1 1 6 9
Xylocopa CF suspecta 1 1 5
Xylocopa frontalis (Olivier, 1789) 8
Xylocopa grisescens (Lepeletier, 1 1
1841)

Xvlocopa muscaria (Fabricius, 4
1775)

Xylocopa sp.1 1 1 4
Xylocopa sp.3 2

Tabela S2.Abundancia absoluta das espécies encontradas nas 12 paisagens da area de estudo dessa pesquisa.


https://www.gbif.org/pt/species/5040807
https://www.gbif.org/pt/species/5040807
https://www.gbif.org/pt/species/1342380
https://www.gbif.org/pt/species/1342051
https://www.gbif.org/pt/species/1342051
https://www.gbif.org/pt/species/1342416
https://www.gbif.org/pt/species/1342416
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