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RESUMO

A estrutura da paisagem (e.g. presenca de remanescentes de vegetacdo natural) e a
disponibilidade local de recursos florais (e.g. plantas floridas nas propriedades rurais) podem
modular a diversidade de abelhas e suas interacdes ecoldgicas em agroecossistemas. Por isso,
a teoria prevé que ha fatores em diferentes escalas espaciais interagindo na manutencdo da
biodiversidade. Isso pode ser especialmente importante ao considerar espécies que provém
servicos ecossistémicos relevantes como as abelhas. Dessa forma, avaliamos como fatores
diferentes escalas espaciais (dentro da propriedade e na paisagem circunvizinha), influenciam
a comunidade de abelhas visitantes florais do tomateiro em propriedades de agricultura organica
no Cerrado, entre 2019 e 2020. Também avaliamos a estrutura da rede de interacGes entre
tomateiro, plantas esponténeas e abelhas e como a rede responde a cenarios distintos de perda
de espécies. Observamos que a diversidade da paisagem pode favorecer as abelhas quando os
remanescentes de vegetacdo natural da paisagem ndo estdo muito fragmentados. Esses
remanescentes naturais podem funcionar como um banco de espécies de abelhas que podem
colonizar diferentes habitats na paisagem. Além disso, observamos que as plantas espontaneas
podem favorecer a permeabilidade dos agroecossistemas para as abelhas porque fornecem
recursos florais adicionais e heterogéneos. A rede de interacdes apresentou estrutura modular,
indicando a parti¢do espacial do habitat por abelhas com uma baixa sobreposicdo no uso de
recursos mediada pelas plantas espontaneas. Com 0s cendrios de extincdo, identificamos que
algumas plantas espontaneas conectoras desempenham um papel central na estabilidade da rede
de interacbes. Concluimos que avaliar as multiplas escalas espaciais e as redes de interacGes
planta-abelha é fundamental para tracar estratégias que tornem os agroecossistemas tropicais
mais permeéaveis e funcionais a diversidade de abelhas e o servico de polinizacdo prestado por
elas.

Palavras-chave: paisagem, planta espontanea, Cerrado, rede modular, planta daninha



ABSTRACT

Landscape structure (e.g. presence of remnants of natural vegetation) and local floral
resources (e.g. flowering plants inside the farms) can modulate bee diversity and their
ecological interactions in agroecosystems. Therefore, theory predicts that there are factors at
different spatial scales interacting and influencing the maintenance of biodiversity. This may
be especially important when considering species that provide relevant ecosystem services,
such as bees. Therefore, we accessed how factors at different spatial scales (within the farm and
in the surrounding landscape) influences the community of tomato flower-visiting bees on
organic crops in the Cerrado biome between 2019 and 2020. We also evaluated the structure of
the network of interactions among tomato, non-crop plants, and bees and how this network
responds to distinct scenarios of species loss. We observed that landscape diversity can benefit
bee diversity when the natural vegetation remnants are not highly fragmented in the landscape.
These natural vegetation remnants acted as a bank of bee species that can colonize different
habitats in the landscape. Furthermore, we observed that non-crop plants can promote
agroecosystem permeability for bees because they provide additional and diverse floral
resources. The network of interactions had a modular structure, indicating that there is a spatial
habitat partitioning by bees with a low overlap in resource use mediated by non-crop plants.
The extinction scenarios showed that some connector non-crop plants play a key role in the
network stability. We conclude that analyzing multiple spatial scales and plant-bee interaction
networks is critical for designing strategies to make tropical agroecosystems more permeable
and functional to bee biodiversity and the pollination service provided by them.

Key words: landscape, non-crop plant, Cerrado, modular network, weeds plats
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INTRODUCAO

A polinizagdo é um servigo ecossistémico chave para manter a biodiversidade em
ecossistemas naturais e antropizados (MEA, 2005). Cerca de 76% das plantas cultivadas ou
silvestres utilizadas para consumo humano dependem, até certo grau, da polinizacdo por
animais, especialmente das abelhas (BPBES/REBIP, 2019). Entretanto, a fragmentacdo e
reducdo de habitats naturais da paisagem devido a expansdo agricola é uma das principais
ameagcas as populacdes de abelhas (Ferreira et al., 2020). Tal contradicdo revela a importancia
de mitigar os impactos causados pela agricultura sobre as espécies de abelhas, para manter os
servicos de polinizacdo nos cultivos (Burkle et al., 2013; Garibaldi et al., 2016). Uma maior
diversidade de abelhas tende a aumentar a polinizagcdo nos cultivos devido aos efeitos de
complementaridade das diferentes espécies de abelhas na paisagem (Dainese et al., 2019).
Porém, a simplificacdo da paisagem causada pela agricultura afeta negativamente a polinizacéo
(Kennedy et al., 2013). Apesar da polinizacao ser o servigo ecossistémico provido por insetos
mais estudado em paises tropicais e megadiversos como o Brasil, existem lacunas no
conhecimento sobre como 0 manejo do habitat em agroecossistemas pode ser implementado
para favorecer as espécies de abelhas e a polinizacdo (Ramos et al., 2020).

A perda e a fragmentacdo de habitas nos tropicos € geralmente acompanhada por
monoculturas em larga escala que reduzem a disponibilidade de recursos de qualidade para
abelhas, sobretudo os sitios de nidificacdo (Kremen et al., 2007; Klein et al., 2007; Kennedy et
al., 2013). Paisagens que apresentam remanescentes de vegetacdo natural ndo perturbados
tendem a fornecer aos organismos habitats com alta abundancia de recursos e sustentam mais
espécies de polinizadores (Nery et al., 2018). Por outro lado, paisagens agricolas simplificadas
podem mudar a composi¢do da comunidade de abelhas tropicais e favorecer a ocorréncia de
espécies dominantes (e.g. espécies de Apis e Trigona) (Cely-Santos & Philpott, 2019). Abelhas

dominantes podem exercer maior pressao competitiva devido a densidade de forrageamento de



seus individuos, principalmente em paisagens com recursos escassos (Steffan-Dewenter et al.,
2002). A resposta dos visitantes florais a simplificacdo da paisagem também pode variar de
acordo com seus tragos funcionais (Diekotter et al., 2007). A expansdo agricola tem efeito mais
forte e negativo nas abelhas de tamanho corporal grande (e.g. espécies de Bombus), uma vez
que estas abelhas tendem a explorar distancias maiores para garantir a manutencdo de seus
ninhos (Westphal et al., 2006; Benjamin et al., 2014). Em outro estudo, Blanche e
colaboradores (2006) constataram que cultivos de macadamia e longanas localizados proximos
a remanescentes de floresta tropical apresentaram mais espécies de abelhas silvestres nativas,
uma vez que as areas cultivadas faziam parte do raio de forrageamento dessas abelhas.
Portanto, fatores relacionados a escala da paisagem (e.g. fragmentacdo de vegetacédo
natural e qualidade da matriz) influenciam principalmente o conjunto regional de espécies com
potenciais colonizadores de habitats locais (Thies & Tscharntke, 1999; Slancarova et al., 2014;
Hansen et al., 2020). Quando o pool regional de espécies € reduzido na paisagem, ha um baixo
fluxo de organismos entre habitats por causa da homogeneizacdo da paisagem e o isolamento
entre as manchas (Ricketts et al., 2008; Tscharntke et al., 2012). A movimentacdo dos
individuos entre habitats na paisagem é influenciada principalmente pela qualidade e
permeabilidade da matriz (Hadley & Betts, 2012). Geralmente os agroecossistemas dominam a
composicdo da paisagem e devem prover recursos e condicdes que tornem a paisagem
funcionalmente mais permeavel aos polinizadores para facilitar a movimentacdo entre os
diferentes habitats (Holzschuh et al., 2008; Winfree et al., 2008). Como a movimentacdo de
organismos através dos habitats na paisagem é determinada principalmente pala busca de
recursos alimentares (Tscharntke et al.,, 2012), a manutencdo destes recursos em
agroecossistemas é fundamental para garantir a colonizacdo e o fluxo de abelhas entre os
habitats naturais e as areas cultivadas. Ha, portanto, uma interagdo entre fatores e processos

relacionados a diferentes escalas espaciais que influenciam os padrdes de biodiversidade



observado localmente em habitats naturais e agricolas.

Uma maneira de tornar os agroecossistemas mais permeéveis as abelhas localmente é
fornecer recursos florais por meio de plantas néo cultivadas dentro e ao redor dos cultivos (Hass
et al., 2019; Albrecht et al., 2020). Neste sentido, as plantas espontaneas, tradicionalmente
referidas como ervas daninhas ou plantas invasoras, podem desempenhar um papel funcional
importante (Nicholls & Altieri, 2013; Bretagnolle & Gaba, 2015). Espera-se que as plantas
espontaneas promovam a coexisténcia de maltiplas espécies de abelhas no tempo e no espaco,
pois aumentam a diversidade e a disponibilidade de recursos devido a sua floracdo continua e
variedade de morfologias florais (Laha et al., 2020). Estas plantas aumentam a disponibilidade
de recursos durante os periodos de entressafra (Pywell et al., 2005; Russo et al., 2013) e
contribuem com o melhor desempenho das abelhas durante a época de cultivo (Pernal & Currie,
2001; Alaux et al., 2010). Entender como as comunidades de abelhas interagem com essas
plantas em agroecossistemas é fundamental para projetar estratégias de manejo que maximizem
a conservacdo das abelhas e aliviem os impactos da agricultura ao tornar os habitats agricolas
mais permeaveis as abelhas.

Uma abordagem promissora para este fim € compreender a estrutura da rede de interacéo
entre plantas e abelhas e investigar as principais interacdes que podem favorecer a polinizacéo
dos cultivos (Moreira et al., 2015; Saunders et al., 2019). A teoria prevé que a diversidade do
habitat afeta a rede de interacdes entre plantas e visitantes florais, o nimero de conexdes entre
espécies e o nivel de especializacdo das espécies coexistentes (Vazquez et al., 2009; Tscharntke
et al., 2012). De fato, uma maior diversidade de plantas ndo cultivadas promove uma maior
diversidade de visitantes florais, 0 que pode mitigar a supressdo de habitat natural (Carvalheiro
et al., 2011). O uso da andlise de redes de interacdes ecoldgicas para entender os padrdes de
resiliéncia e estabilidade entre plantas e seus insetos visitantes florais pode melhorar as

previsGes sobre como as espécies respondem as perturbacdes do habitat. Assim, seria possivel



desenvolver estratégias de manejo baseadas no papel funcional das plantas e polinizadores (Elle
et al., 2012; Tylianakis & Morris, 2017). Tal abordagem poderia ser especialmente importante
nos tropicos porque eles concentram a maior parte da biodiversidade na terra, e a expansdo
agricola leva a um declinio acelerado de varias espécies de insetos nestas regides (Fonseca,
2009; Raven & Wagner, 2021).

No Brasil, as areas de agricultura organica sao caracterizadas pela alta diversidade de
cultivos (geralmente mais de 15 espécies de plantas cultivadas por propriedade rural) e pela
manutencdo de plantas ndo cultivadas em pequenas propriedades rurais (4 - 15 ha) que
empregam principalmente mao-de-obra familiar no manejo agricola (Togni et al., 2019b). O
sistema de producdo organica reduz os impactos da intensificagdo da agricultura porque
incluem praticas de manejo que favorecem a biodiversidade dentro das propriedades rurais
(Hole et al., 2005; Sandhu et al., 2010; Reganold & Wachter, 2016), incluindo os polinizadores
(Morandin & Winston, 2005; Gaba et al., 2017). Além disso, tais sistemas de producdo sao
importantes para a manutencao das comunidades de abelhas tropicais, uma vez que as espécies
nativas dessas regides apresentam sensibilidade a configuracdo e composicao das paisagens e a
perturbacdo do habitat devido a limitacdo de recursos de qualidade (areas de nidificacdo e
recursos florais) (Cely-Santos & Philpott, 2019). Portanto, sistemas de producdo organica sao
ideais para entender como as plantas espontdneas modulam a diversidade das abelhas,
identificando quais sdo as intera¢fes chave entre plantas e insetos que mantem a permanéncia
das espécies nas areas rurais e pode favorecer a polinizacdo dos cultivos.

Neste estudo, avaliamos como a escala da paisagem (&rea mais ampla circunvizinha ao
cultivo) e a escala local (area imediatamente proxima do cultivo), modulam a diversidade de
abelhas e suas interacbes com o tomateiro (Solanum lycopersicum L., 1753) em propriedades
de agricultura organica produtoras de tomate no Cerrado. Este € o bioma savanico mais

diversificado do mundo, é o segundo maior bioma do Brasil e é considerado um hotspot global



de biodiversidade (Myers et al., 2000; Sawyer et al., 2018; Sano et al., 2019). Estima-se que 0
Cerrado abriga 12% das espécies de abelhas da regido Neotropical (cerca de 7.000 espécies),
das 820 espécies de abelhas registradas no Cerrado, mais de 50% s&o endémicas (Raw, 2007).
Atualmente, o bioma concentra a maior parte da producao agricola brasileira, sendo a expanséo
agricola a principal ameaca para a biodiversidade local (Sawyer et al., 2018).

Escolhemos o tomateiro como planta modelo devido a sua relevancia socioeconémica
para o Brasil (CONAB, 2016). O pais ocupa a 92 posi¢do de producéo de tomate em nivel global,
sendo responsavel por cerca de 2,5% da producdo mundial da hortalica (Dossa & Fushs, 2017).
Além disso, o cultivo de tomateiros é uma das atividades agricolas que mais gera renda por
hectare cultivado e emprega aproximadamente 10% da populacdo brasileira para o manejo da
hortalica (Treichel et al. 2016). As flores do tomateiro tém anteras poricidas e seus principais
polinizadores sdo espécies de abelhas silvestres capazes de fazer a polinizacdo por vibragéo,
onde as abelhas usam a musculatura toracica para vibrar a flor e liberar os graos de pdlen
(Gaglianone et al., 2015). Embora o tomateiro seja polinizado pelo vento, a polinizacdo pelas
abelhas contribui para o aumento das taxas de frutificacdo, nimero de sementes, peso e tamanho
dos frutos (Silva-Neto et al., 2013; Depra et al., 2014). Dessa forma, apesar do tomateiro
apresentar pouca dependéncia de polinizadores para formacao de frutos, hd um incremento de
0% a 10% na producdo com a polinizacao bidtica (BPBES/REBIP, 2019).

Apesar de estudos enfatizarem a importancia do contexto local e da paisagem na
manutencdo da biodiversidade e de processos que estruturam as comunidades bioldgicas, ha
poucos registros que abordam os dois fatores em conjunto, principalmente para regibes
tropicais. Avaliar como as diferentes escalas espaciais (local e da paisagem) regulam a
composicdo da comunidade de abelhas em agroecossistemas pode ajudar a mitigar os efeitos
negativos da supresséo de habitat na diversidade de polinizadores. Portanto, espera-se que a

composicdo e configuracdo da paisagem circunvizinha aos cultivos de tomateiros afetem a
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diversidade de abelhas, onde habitats naturais sdo importantes para a manutencdo dessas
espécies. Localmente, as plantas espontaneas devem tornar as areas de cultivo mais permeaveis
as abelhas ao proverem recursos e auxiliar na manutencdo das interagdes ecoldgicas entre
plantas cultivadas, ndo cultivadas e abelhas. Procuramos responder especificamente as
seguintes perguntas: i) Como a composi¢do da paisagem, em diferentes escalas, influencia a
comunidade de abelhas que visitam as flores do tomateiro?; ii) As plantas espontaneas podem
favorecer a atracdo de espécies de abelhas capazes de fazer a polinizacdo do tomateiro?; iii)
Como a distribuicéo das plantas espontaneas dentro e ao redor do cultivo (escala local) afeta a
atracdo das abelhas nas propriedades rurais?; iv) Como a rede de interaces da comunidade de
abelhas associada as plantas espontaneas e ao tomateiro sao estruturadas e permanecem estaveis

sob diferentes cenarios de extin¢éo local de plantas?.

MATERIAL E METODOS

« Areas de estudo e localizag&o

Este estudo foi realizado em nove propriedades rurais que adotam o sistema de producéo
organica em toda propriedade entre outubro de 2019 e novembro de 2020. Todas as
propriedades cultivaram tomateiros (italiano e salada) e outras hortalicas. As propriedades
rurais estavam localizadas no Distrito Federal (15°46'48"S, 47°55'45"W) no bioma Cerrado,
Brasil. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, no ano
de 2017, o Distrito Federal foi a regido do pais que mais produziu tomate por area cultivada
(79,88 toneladas por hectare). A paisagem das areas estudadas estd inserida numa matriz
composta principalmente por atividades agropecuarias com pequenos fragmentos de vegetacédo
natural. De acordo com a classificacdo Koppen-Geiger, o clima é do tipo Aw (inverno seco e
verdo quente), com duas estacoes bem definidas (da Silva et al., 2008). A estagdo seca é de

maio a setembro e a estacdo chuvosa é de outubro a abril, as temperaturas médias anuais variam
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de 22°C a 27°C e a pluviosidade média anual € de 1.000 mm (concentrada na estacdo chuvosa)
(Sano et al., 2019).

As propriedades rurais amostradas tinham de 4 a 5 ha, e as &reas cultivadas de tomateiros
tinham em média 770 m?. Todos os agricultores ja cultivavam no sistema organico de produgio
ha pelo menos trés anos, e utilizavam principalmente mao de obra familiar e manual para o
manejo das culturas. Todos os agricultores cultivavam um minimo de 10 culturas diferentes e
mantinham frutas e plantas ornamentais ao redor das areas cultivadas. Barreiras de vento com
pelo menos trés espécies de plantas distintas (ver Togni et al., 2019b para detalhes) eram
utilizadas para cercar as propriedades rurais e dividir as areas cultivadas. O manejo de insetos
que poderiam causar dano aos cultivos foi realizado liberando Trichogramma pretiosum Riley
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) e utilizando produtos a base de Bt e neem, conforme
permitido pela legislacao brasileira (Togni et al., 2019a). As plantas espontaneas cresciam ao
redor das areas cultivadas e nas margens da propriedade rural. Durante a condugdo do
experimento, as plantas espontaneas ao redor do cultivo de tomateiros ndo foram manejadas.

Portanto, sempre havia plantas espontaneas crescendo dentro e ao redor da area cultivada.

* Desenho experimental e amostragem de espécies de abelhas — escala da paisagem

Para compreender o papel da paisagem na manutencdo da diversidade de abelhas
visitantes florais do tomateiro, avaliamos a estrutura da paisagem circunvizinha aos cultivos de
tomateiros. Primeiro, caracterizamos a comunidade de abelhas visitantes florais do tomateiro
através da riqueza e abundancia de individuos amostrados nas nove propriedades rurais entre
outubro de 2019 e outubro de 2020. Em cada propriedade, durante 0os meses de amostragem, as
abelhas foram coletadas entre 8h e 12h da manha (pico de atividade das abelhas). Durante este
periodo, os coletores percorriam as entrelinhas do cultivo de tomateiros e coletavam ativamente

todas as abelhas que pousavam diretamente nas flores do tomateiro, utilizando potes plasticos.

12



As amostragens comecaram cerca de 70 dias ap0s o transplante de mudas de tomateiro para o
campo, ou seja, quando os tomateiros estavam florindo (estagio reprodutivo). Por esse motivo,
teve intervalos sem coleta de abelhas durante os meses de amostragem, uma vez que ainda nao
havia tomateiros floridos nas propriedades rurais selecionadas. O esfor¢co de amostragem total
foi de 41h, durante todo o periodo de experimento, nas nove propriedades amostradas. O
esforco de amostragem foi contabilizado por minuto de coleta e multiplicado pelo nimero de
coletores. Os espécimes de abelhas coletados foram identificados a nivel de género e
depositados na Colecdo de Entomologia da Universidade de Brasilia (UnB) e na Colecdo
Entomologica da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Ambas instituicbes sdo
localizadas em Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

Em seguida, caracterizamos a paisagem das nove propriedades rurais utilizando o mapa
de cobertura e uso do solo do bioma Cerrado da Colecdo 5 do Projeto de Mapeamento Anual
da Cobertura e Uso do Solo no Brasil — MapBiomas (Fig.1) (Souza et al., 2020). Este mapa é
do ano de 2019 e tem resolucéao espacial de 30x30 metros, georreferenciado com base nas cartas
topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, na escala de 1:250.000.
As coordenadas foram adquiridas no sistema UTM, Datum WGS84. O mapa foi reclassificado
em quatro classes: formacéo florestal, formacdo campestre, agropecuaria e areas sem vegetacdo
(Anexo I1). Os agrupamentos foram feitos para unificar as classes de vegetacéo florestal natural
do bioma cerrado (e.g. mata ciliar e formacdo savanica), a classe campestre (e.g. campo sujo e
campo limpo), as classes de uso do solo voltadas para a agropecuaria (e.g. agricultura e
pastagem) e as classes naturais e antropicas sem vegetacdo definida (e.g. areas com rocha
exposta e centros urbanos). Para a caracterizacdo e reclassificacdo da paisagem utilizamos o
software QGIS, plataforma de sistema de informacdo geografica para analise de dados
georreferenciados (QGIS 2020).

Definimos circulos concéntricos (buffers) de 0,5, 1, 1,5 e 2 km de raio para analisar se as
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diferentes escalas da paisagem interferem na comunidade de abelhas visitantes florais do
tomateiro (Fig.1). Os buffers foram delimitados tomando como centro cada cultivo de
tomateiros e usando o mapa do MapBiomas reclassificado. A distancia dos buffers foi
estabelecida tendo como base a capacidade média de voo das abelhas que visitam as flores do
tomateiro (Greenleaf et al. 2007; Zurbuchen et al. 2010). Para avaliar a diversidade
composicional da paisagem dentro de cada buffer, calculamos o indice de diversidade de
Shannon (SHID) no nivel da paisagem (Neel et al., 2004; Boscolo et al., 2017). O SHID ¢
baseado na abundancia proporcional de cada tipo de mancha da paisagem das diferentes classes
analisadas. Os valores de SHID aumentam conforme o nimero de manchas aumenta e a area

de distribuicdo entre estas manchas torna-se mais equitativa (Anexo I11) (McGarigal, 2015).
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Sistema de Coordenadas
Geograficas Datum SIRGAS 2000
Bases Cartogréficas: IBGE, 2018
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Elementos do mapa: Propriedades da paisagem:
® Cultivo de tomateiro M Formagao florestal

Distrito Federal Formagéo campestre
[7] Estado do Brasil Agropecuaria

Buffer (0.5, 1, 1.5 e 2 km de raio) [l Areas sem vegetacéo
Fig. 1 — Representacdo da paisagem circunvizinha aos cultivos de tomateiros (pontos pretos de
1 a 9) localizado em propriedades rurais de agricultura organica no Distrito Federal — Brasil.
As escalas espaciais da paisagem foram estabelecidas atraves de buffers de 0,5, 1, 1,5 e 2 km
de raio (circulos pretos) tomando como centro o cultivo de tomateiros. A paisagem de cada
propriedade foi caracterizada em quatro classes: formacdo florestal (verde escuro), formagéo
campestre (amarelo escuro), agropecudria (amarelo claro) e &reas sem vegetacdo (vermelho).
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As classes foram definidas com base no mapa de uso da terra do Projeto de Mapeamento Anual
da Cobertura e Uso do Solo no Brasil — MapBiomas.

Partindo da hipdtese que a diversidade da paisagem pode afetar a diversidade de abelhas,
procuramos avaliar como a composi¢do e configuracdo das diferentes classes (formacéo
florestal, formagdo campestre, agropecuaria e areas sem vegetacdo) influenciaram os valores de
SHID encontrados. Para isso calculamos a area de cobertura (ha?) e o nimero de manchas das
quatro classes dentro de cada buffer (Anexo I11) (McGarigal, 2015). Tanto a area de cobertura
total como o nimero de manchas de cada classe sdo indicativos da perda de habitat e nivel de
fragmentacdo da vegetagdo natural (classe de formacdao florestal e campestre). A diminuicdo da
area de cobertura das classes de vegetacao natural aponta a perda de habitat natural (composicéo
da paisagem). Enquanto o aumento no numero de manchas das classes de vegetacdo natural
sugere uma maior fragmentacéo dos habitats naturais (configuracdo da paisagem). O indice de
diversidade de Shannon, a area de cobertura e nimero de manchas foram calculadas utilizado

0 pacote LecoS do software QGIS (Jung, 2016).

* Desenho experimental e amostragem de espécies de plantas espontaneas e abelhas — escala
local

Partindo da premissa que o contexto da paisagem pode influenciar a diversidade de
abelhas visitantes florais do tomateiro, buscamos avaliar como a presenca de plantas
espontaneas contribui para a manutencdo da diversidade de abelhas na escala local (dentro das
propriedades rurais) e entender o papel dessas plantas para a permeabilidade dos
agroecossistemas as abelhas. Para isso, realizamos outro experimento separadamente em
apenas trés propriedades (dentre as nove amostradas) e medimos a riqueza e abundancia de
espécies de plantas espontdneas e também a abundancia de recursos dessas plantas.

Selecionamos trés propriedades com composicao e configuracao da paisagem mais semelhantes
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entre si, para reduzir a influéncia da paisagem na comunidade local de abelhas amostradas neste
experimento. As amostragens foram feitas durante a floracdo dos tomateiros, entre 23 de
outubro e 6 de novembro de 2020.

Plantas esponténeas e seus visitantes florais (abelhas) foram amostrados em trés areas
(tratamentos): nas entrelinhas do cultivo (dentro), na borda do cultivo (borda), e nas margens
do cultivo (margens) a 10 m da area cultivada (Anexo 1). Em cada um desses tratamentos
(dentro, borda e margens), utilizamos quadrantes de 5m? para amostrar as plantas. Os
quadrantes foram distribuidos aleatoriamente nos tratamentos. Dezoito quadrantes foram
amostrados em cada propriedade rural, sendo dois quadrantes por tratamento, durante trés dias
de amostragem (trés tratamentos x dois quadrantes x trés dias de amostragem = 18). Nesses
quadrantes, identificamos as espécies de plantas espontaneas com flores. Também avaliamos o
namero de individuos com flores em cada quadrante e o nimero total de flores por espécie.
Para espécies com floragcdo massiva (Amaranthus sp. e Galinsoga parviflora Cav., 1796)
fizemos uma estimativa. Para isso, medimos o numero total de flores e individuos dessas
espécies em 1m? de area e multiplicamos este valor pela area total ocupada pela espécie dentro
dos quadrantes.

Para avaliar a riqueza e a abundancia de abelhas nas plantas espontaneas e nos
tomateiros (estagio reprodutivo), coletamos ativamente todas as abelhas visitando as flores
dessas plantas utilizando potes de plastico. As amostragens das abelhas nas plantas espontaneas
foram realizadas no mesmo periodo em que se caracterizava a comunidade de plantas
espontaneas. As amostragens foram realizadas das 5:30h as 12:00h. Durante este periodo, 0s
coletores percorriam toda a area cultivada e coletavam as abelhas que pousavam diretamente
nas flores do tomateiro. Durante 0 mesmo periodo, 0s demais coletores também caminharam
dentro do cultivo de tomateiros, na borda do cultivo e nas margens do cultivo (10 m da area

cultivada), coletando todas as abelhas que pousavam nas flores das plantas espontaneas. O
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periodo de amostragem foi dividido em intervalos de 30 minutos. Em cada intervalo, um coletor
era responsavel pela amostragem em uma das quatro areas de amostragem estabelecidas: flores
dos tomateiros, flores das plantas espontaneas localizadas dentro do cultivo, flores das plantas
espontaneas localizadas nas bordas do cultivo e flores das plantas espontéaneas localizadas nas
margens do cultivo. O esforco total de amostragem para as trés propriedades foi de 27h nos
tomateiros e 81h nas plantas espontaneas (distribuidas igualmente entre os tratamentos dentro,
borda e margens do cultivo).

Os espécimes coletados foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel.
Classificamos as espécies de abelhas em espécies que vibram e que ndo vibram de acordo com
seu comportamento nas flores e com base nas informacdes da literatura disponivel para estas
espécies. Os espécimes de abelhas coletados foram depositados na Colecdo de Entomologia da

UNB e na Colecdo Entomoldgica da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

* Rede de interacOes planta-abelha

Considerando que as plantas espontaneas podem afetar a diversidade de abelhas nas
propriedades rurais produtoras de tomate, procuramos entender como as interacdes planta-
abelhas estavam estruturadas e como essas plantas espontaneas contribuiam para a estabilidade
dessas interacGes. Para isso, realizamos uma rede de analises de interacdo utilizando o pacote
“bipartite” (Dormann et al., 2008) no Software R (R Core Team, 2018). Para avaliar a estrutura
geral da rede, calculamos o aninhamento usando o método NODF (Almeida-Neto & Ulrich,
2011), que mede até que ponto as interaces de uma espécie representam um subconjunto de
outra. A modularidade foi avaliada usando o algoritmo QuanBiMo, que mede se a rede esta
organizada de forma que existem grupos de interacdo (modulos) com mais interac@es dentro de
um mddulo do que entre médulos (Dormann & Strauss, 2014). Além disso, também avaliamos

0 grau de especializagdo da rede avaliando a sobreposicdo de nichos considerando as plantas
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compartilhadas por cada espécie de abelha (sobreposicao de nichos no nivel alto - NOHL), e as
espécies de abelhas compartilhadas por cada planta (sobreposi¢do de nichos no nivel baixo -
NOLL). Da mesma forma, também avaliamos a estabilidade da rede (robustez) tanto no nivel
baixo (RLL) quanto no alto (RHL). O RLL refere-se & robustez das plantas a extin¢do das
abelhas e 0 RHL a robustez das abelhas a extin¢do das plantas.

Para explorar a relevancia de cada espécie de planta para a estrutura geral da rede,
também calculamos a centralidade dessas espécies através das métricas “weighted-closeness”
(CC) e “weighted-betweenness” (BC). A centralidade CC mede a proximidade de um né
(espécie) a todos os outros nés da rede, enquanto a centralidade BC mede a relevancia de um
nd como conector entre diferentes espécies da rede (Freeman, 1979). Sob a perspectiva
ecoldgica, uma espécie com alto CC tem um grande potencial para afetar outras espécies na
rede em caso de mudancas de abundancia ou extin¢do. Por outro lado, espécies com alto BC

sdo relevantes para manter a coesao da rede (Jordan et al., 2006; Estrada, 2007).

« Cenarios simulados de extin¢éo

Para entender como a rede de intera¢fes se comporta ao enfrentar cenarios distintos de
perda parcial de espécies vegetais, removemos iterativamente as plantas espontaneas e o
tomateiro em trés cenarios possiveis de extin¢cdo. Apos as extingdes, recalculamos as métricas
da rede acima mencionadas, com exce¢do do NOLL e NOHL, e comparamos com a rede
original. No primeiro cenario de extincdo, removemos sequencialmente cada espécie de planta
individualmente da rede. Da mesma forma, no segundo cenério de extincdo, removemos
sequencialmente o subconjunto de espécies que formava cada modulo da rede. Para estes dois
cendrios de extin¢do, removemos uma espécie ou um subconjunto de espécies (mddulo) da rede
de interaces e, em seguida, retornamos a especie ao modelo antes da remocdo de novas

espécies. Portanto, pudemos avaliar individualmente o papel das espécies de plantas ou modulo
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para a manutencdo da estabilidade e estrutura da rede. No terceiro cenario de extin¢do a
remocdo foi feita a partir das plantas com mais links (interacGes) para aquelas com menos links
na rede. Isso foi feito sequencialmente e sem substituicdo de espécies antes de cada nova
remocdo. Tal procedimento permitiu avaliar as extingGes secundéarias de abelhas até que o
namero de ligacBes na rede chegasse a zero (Dunne et al., 2002; Dunne & Williams, 2009). Isto
nos permitiu compreender melhor os efeitos em cascata na estabilidade da rede, com base nas
mudancas das interacdes entre as abelhas e as plantas. Esta analise foi realizada utilizando o

pacote NetworkExtinction (Corcoran et al., 2019) no Software R (R Core Team, 2018).

* Analises estatisticas

Para as analises da paisagem, calculamos o indice de diversidade de Shannon-Winner
(H") para as abelhas visitantes florais do tomateiro e ajustamos Modelos Lineares Generalizados
(GLMs) comdistribuicdo de quasipoisson para avaliar como a diversidade da paisagem (SHID),
em diferentes escalas (buffers), afetou a diversidade de abelhas. Para isso, os GLMs foram
ajustados separadamente para cada buffer (0,5, 1, 1,5 e 2 kmde raio). Também ajustamos GLMs
com distribuicdo de quasipoisson para entender como o nimero de manchas e area de cobertura
de cada classe (formacéo florestal, formacdo campestre, agropecuaria e areas sem vegetacédo)
afetaram a diversidade da paisagem nos diferentes buffers. Nesse caso, os GLMs foram
ajustados separadamente para cada parametro: 1) utilizando o namero de manchas, os buffers e
as classes como variaveis explicativas; 2) utilizando a area de cobertura, os buffers e as classes
como variaveis explicativas. Nestas duas situacdes, os dados foram transformados em escala
logaritmica (x+1) para padronizar os valores. A significancia das variaveis explicativas foi
avaliada utilizando um teste Chi. Se uma dessas variaveis ndo afetasse a variavel resposta, ela
era removida do modelo e o novo modelo era comparado com 0 modelo anterior. Caso nédo

houvesse diferenca significativa entre os modelos, era adotado o modelo mais simples. Este
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procedimento foi repetido até atingir um modelo minimo adequado (Crawley, 2012). Depois de
ajustar os GLMs, verificamos a adequacdo do modelo utilizando uma analise de residuos.

Para comparar a diversidade das espéecies de abelhas coletadas nos tomateiros e nas
plantas esponténeas, calculamos o indice de diversidade Shannon-Winner (H') para as abelhas
coletadas nos dois grupos de plantas. Comparamos o H' entre o tomateiro e plantas espontaneas
utilizando um teste t modificado (teste Hutchenson) (Hutcheson, 1970). Ajustamos GLMs com
distribuicdo de Poisson (riqueza) ou distribuicdo binomial negativa (abundancia) para testar se
a riqueza e a abundancia de abelhas variaram entre os grupos funcionais (abelhas que vibram e
abelhas que ndo vibram) e entre o tomateiro e as plantas espontaneas (Crawley, 2012).
Ajustamos 0os GLMs com distribuicdo Gaussiana para avaliar como localiza¢do das plantas
espontaneas nas propriedades rurais (dentro, borda e margens do cultivo de tomateiros) afetou
a riqueza e abundancia das abelhas (Crawley, 2012). Também ajustamos os GLMs com
distribuicdo Gaussiana (abundancia de abelhas) ou distribuicdo binomial negativa (riqueza de
abelhas) para entender como o nimero de individuos floridos por espécie de planta espontanea
e a abundancia de flores por individuo por espécie de planta espontanea afetaram a abundancia
e a riqueza das abelhas (Crawley, 2012). A significancia das variaveis explicativas e dos
modelos foi avaliada como descrito previamente.

Para testar a significancia das métricas de rede calculadas, usamos o modelo nulo
Paterfield (Paterfiled, 1981) com 10.000 randomizacdes. Este método randomiza as interacdes
entre espécies, mas mantém certas caracteristicas da matriz original, como o tamanho da rede,
e os totais marginais de cada linha e coluna de acordo com as frequéncias totais das interacfes
das espécies. Com esta analise, pudemos verificar se os valores medidos para a rede original
eram menores, iguais ou maiores do que o esperado ao acaso. O mesmo modelo nulo foi
utilizado para verificar as diferencgas entre a rede original e aqueles submetidas aos cenérios de

extincdo. A significancia das diferencas foi baseada na propor¢do de valores que eram iguais
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ou superiores ao esperado ao acaso. Para o terceiro cenario de extingao, as extingbes secundarias
foram contrastadas com um modelo nulo no qual a extingdo de espécies de plantas ocorreu de
forma aleatoria.

Para as andlises estatisticas, tanto na escala local como na escala da paisagem,
consideramos cada propriedade rural como repeticdo (unidades amostrais independentes). Nos
testes estatisticos para escala local, os dados de abundancia das espécies foram transformados
em raiz quadrada para balancear o peso das espécies abundantes e raras na analise (Hammer et
al., 2001). Para calcular o indice de diversidade das abelhas usamos o software PAST (Hammer

et al., 2001). Os GLMs foram ajustados usando o software R (R Core Team, 2018).

RESULTADOS
« Influéncia da estrutura da paisagem na diversidade de abelhas
Considerando as nove propriedades rurais, no total coletamos 952 individuos de abelhas
nos tomateiros, distribuidos em 10 géneros e duas familias (Apidae e Halictidae). Os géneros
mais abundantes foram Paratrigona, Exomalopsis € Bombus (Tab. 1). Classificamos 38,34%
das abelhas amostradas como abelhas que vibram e 61,66% como abelhas que ndo vibram (Tab.
1). A média do indice de diversidade de Shannon (H’) para as abelhas amostradas entre as

propriedades foi de 0,93 (IC = 0,17 + 1,49).

Tab. 1 — Familia, nimero de individuos, frequéncia de visita e grupo funcional dos géneros de
abelhas visitantes florais do tomateiro. Os dados referem-se a amostras realizadas em nove
propriedades rurais de agricultura organica no Distrito Federal - Brasil, entre outubro de 2019
— 2020.

Género Familia ~ N° de individuos Frequéncia  Abelha que vibra

de visita (%) (Sim/Nao)
Apis Apidae 2 0,21 nao
Augochloropsis Halictidae 27 2,84 sim
Bombus Apidae 70 7,35 sim
Euglossa Apidae 1 0,11 sim
Exomalopsis Apidae 234 24,58 sim
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Paratrigona Apidae 564 59,24 nao

Pseudaugochlora Halictidae 31 3,26 sim
Trigona Apidae 18 1,89 nao
Género 1 Halictidae 2 0,21 sim
Género 2 Apidae 3 0,32 nao

De acordo com 0s GLMs, observamos que o efeito da diversidade da paisagem (SHID)
sobre a diversidade de abelhas (H”) variou de acordo com a escala espacial (buffers). Dentro de
0,5 km (¥® = 3,76, g.I. = 34, P = 0,016) e 1,0 km (*> = 3,51, g.l. = 34, P = 0,003) de raio do
cultivo de tomateiros, a diversidade da paisagem afetou positivamente a diversidade de abelhas
(Tab. 2). Por outro lado, dentro de 1,5 km (3% = 3,89, g.I. = 34, P = 0,033) e 2 km (% = 3,74,
g.l. = 34, P = 0,013) de raio do cultivo observamos um efeito negativo da diversidade da
paisagem sobre a diversidade de abelhas.

Identificamos que a area de cobertura (x> = 1,13, g.l. = 117, P < 0,001) e 0 nimero de
manchas (x* = 1,30, g.I. =117, P < 0,001) das classes afetaram significativamente a diversidade
total da paisagem. Nas escalas mais amplas da paisagem (1,5 e 2 km de raio), a area de cobertura
da classe agropecuaria chega a cobrir mais do que o dobro da area de vegetacédo natural (Fig.
2). Além disso, nessas escalas mais amplas, o nimero de manchas das classes de vegetacdo

natural (campo e floresta) também aumenta (Fig. 2).

Tab. 2 — Efeito da diversidade da paisagem (SHID), em diferentes escalas espaciais (buffers),
na diversidade de abelhas visitantes florais do tomateiro. Os dados referem-se a amostras
realizadas em nove propriedades rurais de agricultura organica no Distrito Federal - Brasil,
entre outubro de 2019 — 2020. Os resultados foram calculados por modelos lineares
generalizados (GLMs). Valores em negrito indicam efeito significativo em P <0,05.

Buffer* Parametro Efeito +EP Valor-t Valor-P
0.5 km Intecept -0,3992 0,1523 -2,622 0,013
SHID 0,4528 0,1891 2,395 0,0223
1km Intecept -0,8906 0,2924 -3,046 0,00446
SHID 0,8307 0,2861 2,904 0,00643
15 km Intecept 0,7458 0,3789 1,968 0,0572
SHID -0,7098 0,3292 -2,156 0,0383
2 km Intecept 1,0703 0,4522 2,367 0,0238
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SHID -0,9096 0,3613 -2,518 0,0167
*QOs buffers de 0,5, 1, 1,5 e 2 km de raio foram marcados tomando um ponto no centro dos cultivos de tomateiros.
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Fig. 2 — Médias (+ DP) da area de cobertura em hectares e nimero de manchas das classes de
uso e ocupacdo do solo em diferentes escalas espaciais para 0 ano de 2019. As classes séo:
agropecudria (rosa), formacdo campestre (verde), formacdo florestal (azul) e areas sem
vegetacdo (roxo). As escalas espaciais analisadas foram buffers de 0,5, 1, 1,5 e 2 km de raio
tomando como centro cultivos de tomateiros em propriedades rurais de agricultura organica no
Distrito Federal — Brasil. As classes foram definidas com base no mapa de uso da terra do
Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil — MapBiomas.

« O papel das plantas ndo cultivadas na manutencao das abelhas

Considerando as trés propriedades rurais, no total registramos 16 espécies de plantas
espontaneas, mas para as analises, consideramos apenas 10 espécies de plantas em que
registramos a visitacdo de abelhas. Coletamos um total te 620 individuos de abelhas nos

tomateiros (54 individuos) e nas plantas espontaneas (566 individuos), distribuidos em 11
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morfoespécies e duas familias (Apidae e Halictidae) (Tab. 3). As espécies de abelhas mais
abundantes foram Apis mellifera. L., 1758 (47,90%), Paratrigona sp.1 (15,16%), Halictidae
sp.1 (11,61%) e Exomalopsis sp. 1 (8,55%). Classificamos 67,90% dessas abelhas amostradas
como abelhas que ndo vibram e 32,10% como abelhas que vibram (Tab. 3). As espécies mais
abundantes coletadas nos tomateiros foram Paratrigona sp.1 (88,89%), Halictidae sp. 1
(7,41%) e duas espécies de Exomalopsis (3,70%). Nas plantas espontaneas, as espécies mais
abundantes foram Apis mellifera (52,47%), uma espécie de Halictidae (12,01%) e uma espécie

de Exomalopsis (9,19%).

Tab. 3 — Abundéncia de abelhas por espécie de planta. As espécies de abelhas estdo
representadas nas colunas e as espécies de plantas nas linhas. Os dados referem-se a amostras
conduzidas em trés propriedades rurais de agricultura organica no Distrito Federal - Brasil. As
amostragens foram realizadas no periodo de outubro a novembro de 2020. Circulos: azul -
abelha que ndo vibram; rosa - abelha que vibra; verde - planta espontanea nativa; amarelo -
planta espontanea exatica; roxo - planta espontanea naturalizada; cinza - planta espontanea sem
informacao; vermelho - planta cultivada (tomateiro). Plantas: AMR - Amaranthus sp.1 (2.175),
BIDP - Bidens pilosa (850), EMI - Emilia fosbergii (89), EUP - Euphorbia heterophylla (43),
GAL - Galinsoga parviflora (2.107), OXA - Oxalis latifolia (31), LEP - Lepidium virginicum
(243), SON - Sonchus oleraceus (44), TIT - Tithonia diversifolia (2), BIDA - Bidens alba (81),
SOL - Solanum lycopersicum. Abelhas: API - Apidae sp.1, APM - Apis mellifera, PAR -
Paratrigona sp.1, TR1 - Trigona sp.1, TR2 - Trigona sp.2, BOM - Bombus sp.1, EX1 -
Exomalopsis sp.1, EX2 - Exomalopsis sp. 2, HAL - Halictidae sp.1, HA2 - Halictidae sp.2, HA3
- Halictidae sp.3. O status de cada planta espontanea como nativa, exdtica ou naturalizada é
apresentado com base em Kissmann (1991), Amaral et al. (2013), GBIF (2021) e RCPol (2021).

API APM PAR TR1 TR2 BOM EX1 EX2 HA1l HA2 HA3

AMR o | 58 5 12 2 1 2 1 1 7
BIDP e 157 9 2 2 8 5 5 5 4
EMI o 10 1 1 2 19 1 3 3
EUP o 1

GAL o 9 25 4 7 4 20
OXA o 3 4

LEP 1
SON 63 1 2 1 2 10 2 7 3 33
TIT e 26 1

BIDA e 3 5 2
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SOL e 48 1 1 4

Amostramos 5.665 individuos de plantas espontaneas com flores durante o estudo. As
espécies de plantas espontanea mais abundantes foram Amaranthus sp. 1 (38,39%), G.
parviflora (37,20%) e Bidens pilosa L., 1753 (15%). A comunidade de plantas espontaneas
incluiu espécies nativas (93,47%), exéticas (5,07%) e naturalizadas (0,04%) (Kissmann, 1991;
Amaral et al., 2013; GBIF, 2021; RCPol, 2021). As plantas nativas apresentaram 65,16% das
abelhas amostradas, seguida pelas plantas exoticas (24,35%) e naturalizadas (4,35%) (Tab. 3).

O indice de diversidade de Shannon mostrou que a diversidade de abelhas foi maior nas
plantas espontaneas (H” = 1,636, Cl = 1,544 * 1,728) do que no tomateiro (H* = 0,445, CI =
0,255 £ 0,636) (t =-2,47, g.I. = 2,64, P = 0,050) (Fig. 3). De acordo com o GLM ajustado, a
abundancia de abelhas também foi maior nas plantas espontaneas do que no tomateiro (y” =
34,66, g.I. = 22, P = 0,003), assim como a riqueza de abelhas (y* = 26,96, g.I. = 22, P = 0,005)
(Tab. 3, Fig. 4). As abelhas que nao vibram foi 0 mais abundante nas plantas espontaneas e no

tomateiro (x> = 29,79, g.l. = 21, P = 0,027) (Tab. 3, Fig. 4).
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Tomate Plantas espontédneas
Fig. 3 — Diferenca (média £ 1C) na diversidade de abelhas (indice de Shannon) entre tomateiro
e plantas espontaneas. Os dados referem-se a amostragens realizadas em trés propriedades
rurais de agricultura organica no Distrito Federal — Brasil, no periodo de outubro a novembro
de 2020. Os asteriscos indicam diferencas significativas em P = 0,05 para um teste t modificado
(teste de Hutchenson) para cada comparacdo de pares.
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Tab. 3 — Efeito das plantas (plantas esponténeas e tomateiro), grupos funcionais de abelhas
(abelhas que vibram e que ndo vibram), disponibilidade de recursos de plantas espontaneas
(numero de individuos por espécie de planta espontaneas e numero de flores por espécies de
planta espontanea) e tratamentos (dentro, borda e margens) na abundancia e riqueza de abelhas.
Os dados referem-se a amostras realizadas em trés propriedades rurais de agricultura organica
no Distrito Federal - Brasil, entre outubro e novembro de 2020. Os resultados foram calculados
por modelos lineares generalizados. Valores em negrito indicam efeito significativo em P<0,05.

Resposta Explicativa Efeito +EP  Valor-t Valor-P

Intercept 1,4151 0,5291 2,675 0,4674

Plantas espontaneas! 1,5171 0,5381 2,82 0,0052

Abelhas que ndo vibram? 0,9797  0,4543 2,157  0,0288

. Intercept 2,3069 1,0704 2,1550 0,0467

Qfgggig‘;'a N de plantas espontaneas 0,3682  0,1367  2,6940  0,0160

N de flores* -0,0572 0,0251  -2,2780 0,0368

Intercept 5,3330 2,1340 2,4990 0,0466

Borda® 3,0000 3,0180 0,9940 0,3587

Margens® 3,0000 3,0180 0,9940 0,3587

Intercept 0,3302 0,3719 3,5930 0,3745

Plantas espontaneas! 0,9328 0,3760 3,2490 0,0131

Abelhas que ndo vibram? -0,087 0,241 0,841 0,7181

. Intercept 1,0160 0,2286 4,4440  <0,001

Riqueza de N de plant ta 00413 00250 16510  0,0987
abelhas plantas espontaneas : : : :

N de flores -0,0037 0,0047  -0,7910 0,4289

Intercept 5,0000 1,2320 4,0580 0,0067

Borda® 1,6670 1,7430 0,9560 0,3758

Margens® 3,6670 1,7430 2,1040 0,0800

!Diferente do tomateiro; 2Diferente das abelhas que vibram; 3Diferente do tratamento dentro do cultivo; “Nimero
de flores por individuo por planta esponténea.

[] Abelhas que vibram [ll] Abelhas que nao vibram
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Fig. 4 — Riqueza (a) e abundancia (b) de abelhas (média + EP) no tomateiro e nas plantas
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espontaneas por grupos funcionais de abelhas que vibram (marrom claro) e que ndo vibram
(marrom escuro). Os dados referem-se a amostragens realizadas em trés propriedades rurais de
agricultura orgéanica no Distrito Federal — Brasil, no periodo de outubro a novembro de 2020.
Letras diferentes indicam diferencas significativas em P <0,05 para modelos lineares
generalizados ajustados.

As plantas espontaneas B. pilosa, Sonchus oleraceus Wall., 1831, Amaranthus sp.1,
Emilia fosbergii Nicolson, 1975, e G. parviflora foram as espécies com maior abundancia e
riqueza de abelhas (Fig. 5). Contudo, a importancia dessas espécies de planta para 0s grupos
funcionais de abelhas foi varidvel. Amaranthus sp.1 foi mais visitada por espécies de abelhas
que néo vibram (Fig. 5). Por outro lado, T. diversifolia, Euphorbia heterophylla L. e Lepidium
virginicum L., 1753 foram exclusivamente visitadas por abelhas que vibram. Enquanto Oxalis
latifolia Kunth, 1821 foi visitada exclusivamente por espécies que ndo vibram (Fig. 5).

A localizacdo das plantas espontaneas nas propriedades rurais (dentro, na borda e nas
margens do cultivo) ndo afetou a abundancia (x> = 82, g.l. = 6, P = 0,558) e riqueza de abelhas
(x* = 27,33, g.I. = 6, P = 0,190). Contudo, as analises GLM revelaram que o nimero de flores
por individuo por espécie de planta espontanea afetou negativamente a abundancia de abelhas
(x* = 156,14, g.I. = 16, P = 0,023), enquanto o nimero de individuos floridos por espécie de
planta espontanea afetou positivamente a riqueza de abelhas (3 = 19,79, g.I. = 17, P = 0,048)

(Tab. 3).

« Estrutura da rede de interac6es ecoldgicas planta-abelha

De acordo com os modelos nulos, verificamos que a modularidade da rede foi muito
maior do que o esperado ao acaso, enquanto 0 aninhamento da rede foi menor do que o esperado
ao acaso. Observamos que a sobreposicdo de nicho para abelhas (i.e., plantas compartilhadas
entre as abelhas [NOHL]) e plantas (i.e., abelhas compartilhadas entre as plantas [NOLL]) foi

menor do que o esperado de acordo com 0 modelo nulo. A estabilidade das abelhas a extin¢do
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de plantas (RHL) e de plantas a extingdo de abelhas (RLL) foi menor do que os esperado de
acordo com o0 modelo nulo (Fig. 6).
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Plantas espontaneas

Fig. 5 — Distribuicdo da frequéncia da rigueza e abundancia das abelhas por espécies de plantas
ndo cultivadas nos grupos funcionais de abelhas que vibram (marrom claro) e que ndo vibram
(marrom escuro). (a) e (b), valores para o total de abelhas amostradas; (c) e (d), valores para
abelhas que vibram; (e) e (f), valores para abelhas que ndo vibram. Os dados referem-se as
abelhas amostradas em trés propriedades rurais de agricultura organica no Distrito Federal -
Brasil, entre outubro a novembro de 2020. Plantas: AMR - Amaranthus sp. 1, BIDP - Bidens
pilosa, EMI - Emilia fosbergii, EUP - Euphorbia heterophylla, GAL - Galinsoga parviflora,
OXA - Oxalis latifolia, LEP - Lepidium virginicum, SON - Sonchus oleraceus, TIT - Tithonia
diversifolia, BIDA - Bidens alba, SOL - Solanum lycopersicum.
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Fig. 6 — Valores observados e esperados das métricas de rede da comunidade de abelhas
associadas a plantas espontaneas em areas de cultivo de tomateiros localizadas em propriedades
rurais de agricultura organica no Distrito Federal - Brasil, de outubro a novembro de 2020. Os
circulos verdes indicam os valores médios observados para as métricas da rede. Os circulos
pretos indicam os valores médios esperados ao acaso para as métricas de rede. Barras verticais
indicam o desvio padrdo dos valores simulados. Métricas: NODOF - aninhamento ponderado;
NOHL - nivel alto de sobreposi¢do de nicho; NOLL - nivel baixo de sobreposi¢éo de nicho;
RHL - alto nivel de robustez; RLL - baixo nivel de robustez; e MQ - modularidade QuanBiMo.
Asteriscos indicam a probabilidade de as distribuicdes simuladas serem diferentes do esperado
ao acaso (P<0,05).

Identificamos cinco mddulos de interacfes em nossa rede (Fig. 7). O médulo 1 (M1) e 0
mddulo 2 (M2) sdo compostos quase que inteiramente por espécies de abelhas que interagem
com plantas espontaneas nativas (Fig. 7). Esses mddulos (M1 e M2) concentraram a maioria
das interacdes observadas na rede (Fig. 7). O mddulo 3 (M3) foi formado exclusivamente por
espécies de abelhas que interagem com espécies de plantas espontaneas exoticas. O médulo 5
(M5) apresenta abelhas que interagem com o tomateiro e uma espécie de espontanea nativa
(Fig. 7). As plantas espontaneas B. pilosa, S. oleraceus e E. fosbergii foram consideradas as
espécies mais centrais na rede de interacdes. Bidens pilosa e S. oleraceus apresentaram 0s
maiores valores de betweennes e closeness. Emilia fosbergii e G. parviflora apresentaram
centralidade intermediaria. Amaranthus sp.1 teve um valor baixo de betweenness, mas valor de

closeness relativamente alto (Fig. 7).
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Fig. 7 — Rede planta-visitante-floral e métricas calculadas a partir da comunidade de abelhas
associada a plantas esponténeas em areas de cultivo de tomateiros localizadas em trés
propriedades rurais de agricultura organica no Distrito Federal - Brasil, de outubro a novembro
de 2020. (a) Medidas de centralidade para espécies de plantas, as métricas calculadas foram
namero de interacdes (degree — DEG), weighted-closeness (CC) e weighted-betweenness (BC).
(b) Representacdo das redes de polinizacdo obtidas a partir das amostragens em campo, 0S
circulos pretos representam as espécies de abelhas visitantes florais e os quadrados verdes
representam as plantas. (c) grafico mostrando a classificacdo das espécies em diferentes
mddulos, de acordo com a andlise da modularidade bipartida QuanBiMo, 0s nimeros pretos
representam as espécies de abelhas visitantes florais e 0s nimeros verdes representam as
plantas. Retangulos vermelhos representam o0s agrupamentos de espécies (mddulos). A
intensidade dos quadrados roxos indica a abundancia relativa de abelhas por espécie de planta.
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« Cenarios de extin¢ao

A remocdo de S. oleraceus no primeiro cenario de extin¢do teve impacto negativo na
estabilidade das abelhas (RHL) em comparagao com a rede original de interagdes (RHL original
= 0,78, RHL sem S. oleraceus = 0,77; P = 0,043) (Anexo 1V). No segundo cenério de extincdo,
apos a remogdo do M2 da rede de interacGes original, observamos uma reducdo na estabilidade
das plantas (RLL) (RLL original = 0,84; RLL sem 0 M2 =0,81; P = 0,0150) (Anexo V). No
terceiro cendrio de extincdo, a extingdo sequencial de seis plantas (S. oleraceus, E. fosbergii, B.
pilosa, Amaranthus sp.1, G. parviflora e B. alba) resultou em quatro extin¢bes secundarias e,
consequentemente, no colapso da rede. Com as extingdes o nimero de links (interagdes) por

espécie reduziu de quatro para 0,333 (Fig. 8).
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Fig. 8 - Resposta das extin¢bes secundarias & simula¢do da perda de espécies das espécies de
plantas mais conectadas para as menos conectadas (conectancia). A linha tracejada indica as
extingbes observadas de acordo com os dados originais, e a linha continua as extin¢des
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ocorrendo aleatoriamente (modelo nulo). O marrom representa o desvio padrdo de acordo com
0 modelo nulo. Os dados referem-se a comunidade de abelhas amostrada em trés propriedades
rurais de agricultura orgénica produtoras de tomate no Distrito Federal - Brasil, de outubro a
novembro de 2020.

DISCUSSAO

A diversidade da paisagem pode favorecer os visitantes florais do tomateiro ao promover
a manutencédo da diversidade de abelhas na paisagem circunvizinha aos cultivos (Ferreira et al.,
2020). Contudo, o efeito positivo para a manutencdo de polinizadores foi observado apenas
quando a perda de habitats naturais e a fragmentacdo desses habitas ndo foram muito
expressivas nas escalas mais amplas da paisagem. Além disso, demonstramos que as plantas
espontaneas auxiliam na permeabilidade dos agroecossistemas organicos as comunidades de
abelhas que ocorrem naturalmente na paisagem (Holzschuh et al., 2008; Hipdlito et al., 2018).
A comunidade de plantas espontaneas foi determinante para as interagcdes altamente conectadas
e robustas entre plantas e abelhas, ocasionando uma rede de interacbes modular, assim como as
redes planta-polinizador em ecossistemas tropicais (Vizentin-Bugoni et al., 2018). Os modulos
de interacBes que observamos estavam relacionados a uma particdo espacial do habitat por
diferentes espécies de abelhas com uma baixa sobreposi¢do no uso de recursos (Olesen et al.,
2007). Ha, portanto, fatores em diferentes escalas espaciais que afetam a diversidade de abelhas
e sua manutencdo nas areas agricolas. A paisagem parece estar mais relacionada a
disponibilidade de habitats para as espécies, enquanto o manejo local do habitat afeta a provisdo
de recursos para manutencao dessas especies.

Observamos maior diversidade de abelhas que ndo vibram durante as amostragens para a
escala da paisagem. Isso pode ser explicado pela abundancia relativa de abelhas nativas do
género Paratrigona, que nao vibram e sdo comumente amostradas no tomateiro (Silva-Neto et
al., 2017). O género mais abundante de abelhas que vibram foi Exomalopsis, assim como visto

em outro estudo feito em propriedades de agricultura organica produtoras de tomate no Cerrado
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(Franceschinelli et al., 2017). Além disso, a maioria das abelhas amostradas tém tamanho
corporal pequeno ou médio (at¢é 8 mm de comprimento), como espécies de Paratrigona,
Exomalopsis, Augochloropsis e Euglossa comumente amostrados em cultivo de tomateiros
(Michener, 2000; Gaglianone et al., 2015). Tal resultado pode ser consequéncia da morfologia
floral do tomateiro (flores pequenas e que s6 oferecem pdlen como recurso) (Depra et al., 2014)
e também da estrutura da paisagem imediatamente proxima aos cultivos de tomateiros. 1sso
porque a composicao e configuracdo da paisagem podem modular a diversidade da comunidade
de abelhas ao filtrar diferentes atributos funcionais dos individuos (e.g. tamanho corporal,
capacidade de forrageamento e habito de nidificacdo) (Kearns et al., 1998; Blanche et al., 2006;
Benjamin et al., 2014; Raderschall et al., 2021).

As especies de polinizadores sdo fortemente afetadas pela supresséo de habitats naturais
devido a intensa mudanca no uso da terra causada pelas atividades humanas (Winfree et al.,
2009). Paisagens simplificadas podem nédo oferecer areas de refugio e sitios de nidificacao
adequados para as abelhas nativas em agroecossistemas tropicais (Machado et al., 2020). Por
outro lado, é consenso entre muitos estudos que polinizadores, especialmente as abelhas, se
beneficiam com o aumento da heterogeneidade funcional da composicdo da paisagem
(Hopfenmiiller et al., 2014; Steckel et al., 2014; Dainese et al., 2017, 2019). Isso esta de acordo
com 0s nossos resultados, onde a diversidade da paisagem nas areas imediatamente proximas
do cultivo (buffers de 0,5 a 1km de raio) teve efeito positivo na diversidade de abelhas.
Multiplos tipos de vegetacdo nativa facilitam a ocorréncia de abelhas com caracteristicas
variadas, tais como nivel de sociabilidade e habitos de nidificacdo diferentes (Greenleaf &
Kremen, 2006; Morandin et al., 2007; Alvarenga et al., 2020). Por isso a importancia de manter
diferentes fitofisionomias na paisagem, tais como as formacoes florestais e campestres naturais
do bioma Cerrado. Areas de floresta com solos mais imidos podem ndo ser adequadas para

ninhos subterraneos (Michener, 2000). Portanto, espécies de Exomalopsis, Augochloropsis e
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Euglossa preferem formacOes vegetais mais abertas para nidificarem (Augusto et al., 2007;
Aranda & Graciolli, 2013; Pietsch et al., 2016; Gibbs, 2017). Enquanto espécies de abelhas
nativas eussociais, como as da tribo Meliponini (e.g. Paratrigona), tém maior oportunidade de
nidificacdo em é&reas florestais com muito substrato lenhoso disponivel, tais como troncos
caidos e cavidades de arvores (Samejima et al., 2004).

Nossos resultados sobre a composicdo e configuragcdo da paisagem mostram que 0
nimero de manchas das areas de vegetacdo natural do Cerrado aumenta conforme a cobertura
total das areas voltadas para agropecuaria também aumentam. Isso indica que quando as areas
de agropecuaria se tornam mais amplas e continuas na paisagem resultam na reducéo e
fragmentagdo dos remanescentes de vegetacdo natural. Resultado semelhante foi constatado
para areas de Cerrado no nordeste brasileiro, onde as atividades antrépicas de uso da terra tém
avancado rapidamente (Oliveira et al., 2017). Contudo, a fragmentacdo s6 foi observada em
escalas mais amplas (buffers de 1,5 a 2km de raio). Somente estas escalas afetaram
negativamente a diversidade de abelhas. Esse resultado ndo é compativel com estudo anterior
realizado em propriedades de agricultura organica produtoras de tomate no Cerrado, onde a
fragmentacdo dos habitats de vegetacdo natural afetou positivamente a abundancia de abelhas
independentemente da escala espacial (buffers de 0,75 a 3km de raio) (Franceschinelli et al.,
2017). Uma vez que o estudo utilizou imagens de satélite de 2005, essa divergéncia pode ser
explicada pela evolucdo dos distrbios antropicos sobre o Cerrado na Gltima década (Souza et
al., 2020). Portanto, mesmo que as espécies de abelhas do bioma sejam adaptadas a viver em
ambientes abertos e fragmentados (Franceschinelli et al., 2017), a rapida e intensa alteracdo de
habitats naturais pode colocar em risco inclusive insetos que sdo menos suscetiveis as
perturbacdes antrépicas (Baaren & Candolin, 2018). Isso indica que provavelmente ha um
limite de perda de habitat que algumas espécies podem suportar e estudos em longo prazo

devem ser conduzidos para monitorar as diferencas nesse tipo de resposta da biodiversidade a
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fragmentacdo do habitat.

A fragmentagdo de habitats em multiplas escalas espaciais pode afetar de forma
diferenciada os tdxons conforme a capacidade de dispersdo e forrageamento das espécies
(Fischer & Lindenmayer, 2007). A capacidade de voo das abelhas é influenciada pelo tamanho
corporal, de modo que espécies de tamanho pequeno respondem a escalas menores (Greenleaf
etal., 2007). Isso pode explicar o fato de escalas menores afetarem positivamente a diversidade
de abelhas encontrada, uma vez que identificamos mais abelhas de tamanho corporal pequeno
e médio visitando as flores dos tomateiros. Dessa forma, entender como a estrutura da paisagem
em diferentes escalas induz a resposta das espécies de abelhas pode ser importante para manter
a estabilidade e provisédo do servico de polinizacdo nos agroecossistemas (Winfree & Kremen,
2009; Mitchell et al., 2014).

Ao avaliar o papel das plantas esponténeas na permeabilidade dos agroecossistemas em
uma escala local, observamos que a abundéncia e riqueza de espécies de abelhas foi maior nas
plantas espontaneas do que no tomateiro. Este padréo era esperado uma vez que a diversidade
de plantas em agroecossistemas tende a afetar positivamente a diversidade dos visitantes florais
devido a uma maior variedade de recursos florais disponiveis (Sutter et al., 2017, 2018).
Supomos que a baixa abundancia de abelhas nos tomateiros pode ser uma consequéncia do
namero relativamente baixo de flores disponiveis durante as amostragens. Entretanto, isso
reforca a relevancia das plantas espontaneas para manter as abelhas visitantes florais, mesmo
fora do periodo de floracdo do cultivo (Albrecht et al., 2020). As abelhas que ndo vibram foram
mais abundantes do que as abelhas que vibram, possivelmente porque o nimero de individuos
de A. mellifera foi desproporcionalmente alto. A exdtica A. mellifera, além de forragear em uma
grande variedade de plantas espontaneas, esta frequentemente associada a ambientes
perturbados, tais como agroecossistemas (Rollin et al., 2013; Bretagnolle & Gaba, 2015;

Requier et al., 2015). Mas independentemente da presenca de A. mellifera, as plantas
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espontaneas também mantiveram espécies de abelhas que vibram dentro e ao redor da area
cultivada.

Observamos que a disponibilidade de recursos nas plantas espontaneas afetou a
diversidade das abelhas, como demonstrado em estudos anteriores (Haaland et al., 2011;
Kremen et al., 2019). As espécies dominantes (e.g., A. mellifera) preferem utilizar recursos
florais de plantas que fornecem uma grande quantidade de recursos. Este comportamento forca
0 movimento de outras espécies de abelhas para outras plantas e aumenta o uso de diferentes
espécies de plantas pelas abelhas (Hung et al., 2019). Tal comportamento pode explicar nossos
resultados, indicando um efeito negativo do namero de flores por individuo por espécie de
planta sobre a abundancia de abelhas. Por outro lado, a abundancia de individuos com flores
pode direcionar padrdes de forrageamento e utilizacdo de recursos pelos visitantes florais de
forma complementar (Aguiar et al., 2013). A heterogeneidade na provisdo de recursos
promovida por uma floragdo simultanea de espécies distintas permite a coexisténcia de mais
espécies de abelhas devido a particdo espacial de recursos entre elas (Ghazoul, 2006; Vellend,
2008; Sutter et al., 2017). Isto esta de acordo com nossos resultados, mostrando uma relacao
positiva entre a riqueza das abelhas e o nimero de individuos de plantas espontaneas floridas.

N&o encontramos diferenca na comunidade de abelhas (riqueza, abundancia e
composicdo) considerando a localizacdo das plantas espontaneas, isto indica que as plantas
espontaneas podem ser mantidas dentro, nas bordas e nas margens da area cultivada para
favorecer a manutencao das espécies de abelhas. Isso corrobora com estudos que evidenciam a
importancia do contexto local na riqueza e abundancia de insetos polinizadores, sobretudo os
aspectos relacionados a heterogeneidade do habitat e provisdo de recursos nas propriedades
rurais (Blithgen & Klein, 2011; Hass et al., 2018). Portanto, visitantes florais com
caracteristicas funcionais distintas (espécies de abelhas que vibram e que ndo vibram) seriam

continuamente atraidos e utilizariam os recursos florais disponiveis (Cartar, 2004).
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A rede de interagOes planta-abelha foi menos aninhada, mas mais modular do que o
esperado ao acaso. De acordo com estudo anterior com redes de planta-polinizador em
ecossistemas tropicais (Vizentin-Bugoni et al., 2018), a modularidade mostrou ser relevante
para estruturar as interacOes entre plantas esponténeas e abelhas em agroecossistemas. Uma
rede mais aninhada permite a coexisténcia de mais espécies e € menos afetada pela extin¢ao de
espécies especializadas, ja que os generalistas também interagem com as mesmas espécies que
os especialistas (Bastolla et al., 2009). Entretanto, a teoria prevé que uma rede modular também
pode ser associada a interagdes mais resilientes e resistentes na presenca de disturbios (May,
1972; Dupont & Olesen, 2012). A estrutura modular restringe os impactos negativos das
perturbacdes a um determinado modulo, com menor probabilidade de propagacdo de seus
impactos através de outros modulos da rede (Krause et al., 2003; Olesen et al., 2007).

Nossos resultados sugerem que a modularidade relativamente alta da rede planta-abelha
esta relacionada a correspondéncia de caracteristicas entre plantas e visitantes florais (Heithaus
et al., 1979; Donatti et al., 2011; Carvalho et al., 2014). Encontramos abelhas formando
mddulos separados com plantas espontaneas nativas e ndo nativas. Tragos vegetais relacionados
a disponibilidade de recursos, como tamanho e morfologia floral, podem ser associados a
distribuicdo espacial das abelhas nestas plantas (Freitas et al., 2014), e foi previamente
demonstrado na regido neotropical (Maglianesi et al., 2015). Os modulos de interacdo M4 e M5
eram compostos de plantas e abelhas com caracteristicas morfolégicas compativeis. Por
exemplo, os individuos de Bombus sp. 1 tém corpo grande e foram encontrados visitando flores
de T. diversifolia, que foi a maior flor que amostramos (M4), amplamente aberta e com uma
grande quantidade de pdlen e néctar disponivel (Michener, 2000). Ao contrario, plantas com
flores menores, como O. latifolia, interagiram principalmente com a menor abelha que
amostramos, Paratrigona sp.1 (4-6 mm de comprimento) (M5) (Michener, 2000). Outras flores

de plantas como Amaranthus spp. e Bidens sdo mais generalistas em termos de acessibilidade

37



de recursos e tém muitas flores. Portanto, os mddulos de interacdo destas espécies (M1 e M2)
parecem ser caracterizados pela alta quantidade de recursos disponiveis para diferentes espécies
de abelhas. Plantas com recursos facilmente acessiveis para abelhas, como as da familia
Asteraceae sdo conhecidas por atrair muitas espécies de abelhas (Kaiser-Bunbury et al., 2014;
Watts et al., 2016).

Curiosamente, o0 médulo M3 era composto exclusivamente de plantas exoticas ndo
cultivadas (L. virginicum e S. oleraceus) interagindo com espécies de abelhas que vibram. As
plantas exdticas também podem ser manejadas para atrair polinizadores silvestres e aumentar a
visitacao floral de outras espécies de plantas, incluindo as cultivadas (Mufioz & Cavieres, 2008;
Nicholls & Altieri, 2013; Staab et al., 2020). Em nosso estudo, as espécies de plantas da familia
Asteraceae S. oleraceus, B. pilosa e E. fosbergii foram as espécies mais centrais na rede de
interacdes. Algumas destas espécies foram encontradas em diferentes médulos, tais como M1,
M2 e M3. Estas espécies podem atuar como conectoras chaves na interacao entre abelhas e
plantas, revelando que a disponibilidade de recursos de plantas generalistas € crucial para
manter as interacdes planta-abelha em agroecossistemas (Kaiser Bunbury et al., 2010; Stouffer
& Bascompte, 2011; Quinto et al., 2012). Alem disso, a remoc¢éo de plantas mais conectadas
da comunidade, tais como S. oleraceus, B. pilosa e E. fosbergii, foi igualmente relevante para
a estabilidade das interacdes. Em nossas simulacGes, a exclusdo de seis plantas mais conectadas
resultou em quatro extincdes secundarias de abelhas, levando ao colapso da rede. Esta
abordagem complementar da suporte para a identificacdo de plantas espontaneas potenciais
para a estabilidade da rede, as quais favorecem as interac6es dos seus visitantes florais com o
tomateiro e outras plantas no agroecossistema (Gibson et al., 2006; Lowenstein et al., 2019).
Portanto, a interacdo planta-abelha em agroecossistemas organicos tropicais e a conservacao de
espécies de plantas conectoras deveria ser melhor investigada para reduzir o impacto da

expansdo agricola sobre os polinizadores (Maccagnani et al., 2020).
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Os fatores da escala local e da paisagem (e.g. composicdo da comunidade de plantas
espontaneas dentro das propriedades rurais, diversidade da paisagem e fragmentacdo da
vegetacdo natural), em conjunto, podem ter influenciado as interacGes planta-abelha nas
propriedades de agricultura organica produtoras de tomate. A estrutura da paisagem afeta o pool
regional de polinizadores disponiveis e a dindmica de movimentacdo desses polinizadores entre
0s remanescentes de vegetacdo natural e as areas cultivadas (Ricketts et al., 2008; Lihoreau et
al., 2011). Em estudo realizado em areas de Cerrado foi sugerido que a heterogeneidade local
e da paisagem e o arranjo espacial de seus elementos contribuem com o fluxo de abelhas entre
habitats naturais e antropizados (Moreira et al., 2015). Além disso, a heterogeneidade local, a
disponibilidade de recursos floristicos e 0 manejo adotado nas propriedades rurais favorecem a
manutencdo e atracdo de polinizadores localmente. Isso pode ter atuado como um filtro para a
diversidade de polinizadores que ocorrem na paisagem (Holzschuh et al., 2008; Winfree et al.,
2008). De fato, conforme demonstrado para outras culturas em agroecossistemas tropicais a
diversidade local de plantas espontaneas € ainda mais importante para a manutencdo das
interacdes planta-abelha quando os cultivos estdo distantes de remanescentes de vegetacdo
natural (Carvalheiro et al., 2011). Portanto, o papel da composicao floristica local de plantas
espontaneas sobre a manutencédo de abelhas visitantes florais do tomateiro pode ser ainda mais
efetivo quando consideramos a integridade dos remanescentes de vegetacdo natural da
paisagem.

Sugerimos que a fragmentacdo nas escalas mais amplas possivelmente é um resultado das
atividades de manejo individuais dos fazendeiros. Estes concentram seus esforcos de
conservacao nas areas proximais as suas propriedades, ao invés de um esforco coletivo entre
grupos de fazendeiros que promova a conservacao na escala mais ampla da paisagem (Benjamin
et al., 2014). Contudo, manter remanescentes de vegetacao natural na paisagem circunvizinha

aos cultivos, em maltiplas escalas espaciais, pode ser benéfico para esses pequenos produtores.
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Isso porque os habitats naturais favorecem a conservagdo de componentes relevantes da
biodiversidade na provisao de servicos ecossistémicos (e.g. polinizacdo e controle bioldgico),
como as abelhas e inimigos naturais (Dainese et al., 2019). Além disso, para maximizar a
diversidade de abelhas em agroecossistemas, 0 manejo de plantas espontaneas, especialmente
aquelas identificadas como conectoras de modulos, deve receber mais atencao dos agricultores.
O custo de implementacdo € um impasse na adesao de préaticas benéficas para polinizadores em
agroecossistemas. Por isso, praticas de manejo fora da area cultiva oferecem vantagens visto
que ndo modificam o manejo dentro do proprio cultivo (Garibaldi et al. 2014). E importante
ressaltar que este manejo fora da propriedade deve levar em consideracdo a funcionalidade da

composicao e configuracdo da paisagem para as abelhas de interesse.

CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, concluimos que a composi¢cdo da comunidade de plantas espontaneas e a
manutencdo de habitats naturais integros na paisagem circunvizinha aos cultivos pode
desempenhar um papel chave na conservacgédo das abelhas em agroecossistemas localizados em
um dos principais hotspots de biodiversidade no Brasil, 0 Cerrado. Também comprovamos a
importancia do estudo das redes de interacdes entre planta e visitante floral para tracar
estratégias de conservacdo pautadas no melhor entendimento da dinamica desses organismos
em agroecossistemas. Além disso, também mostramos a importancia de considerar uma
abordagem em multiplas escalas espaciais para melhor entendimento dos efeitos das

perturbacdes antrépicas sobre a biodiversidade tropical e a provisdo de servigos ecossistémicos.
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ANEXO |
Representacdo esquematica do desenho experimental utilizado para a amostragem de abelhas em propriedades rurais de agricultura organica
produtoras de tomate na regido do Distrito Federal — Brasil, entre outubro e novembro de 2020. Plantas esponténeas e seus visitantes florais
(abelhas) foram amostrados em trés areas (retdngulos amarelos): dentro do cultivo (dentro), na borda do cultivo (borda), e nas margens do cultivo
(margens) a 10 m da area cultivada. Areas cinzas representam a localizacio das plantas espontaneas (ESP) nas diferentes areas de amostragem.

Areas verdes representam as fileiras de tomateiros (TOM).

10 m
10 m
«— > Dentro
10 m
Borda
10 m
Margens
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ANEXO 11

Classes com base no sistema de classificacdo de uso da terra do Projeto de Mapeamento Anual

da Cobertura e Uso do Solo no Brasil — MapBiomas utilizadas para reclassifica¢do da paisagem

das propriedades rurais de agricultura orgéanica no Distrito Federal — Brasil.

Para a

reclassificacdo foi utilizado o mapa de cobertura e uso do solo do bioma Cerrado da Colecéo 5

do MapBiomas do ano de 2019 (Souza et al., 2020). O mapa tem resolucdo espacial de 30x30m

e é georreferenciado com base nas cartas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica — IBGE, na escala de 1:250.000.

Classe

Descricao

Formacéo
florestal

Tipos de vegetacdo com predominancia de espécies arboreas, com
formac&o continua de dossel (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Floresta Seca e
Cerrado), bem como Florestas Estacionais Semideciduais. Formagdes de
savana com estratos arboreo e arbustivo-herbaceo definidos (Cerrado
Stricto Sensu: Savana Densa, Tipica, Esparsa e Rupestre).

Formacéo
campestre

FormacBes campestres com predominancia de estrato herbaceo (campos
sujos, limpos e rupestres).

Agropecuaria

Areas de pastagem, natural ou plantada, vinculadas & atividade
agropecuaria. Areas predominantemente ocupadas por lavouras anuais e
com presenca de lavouras perenes. Areas de cultivo onde ndo foi possivel
distinguir entre pastagem e agricultura.

Areas sem
vegetacao

Areas urbanas com predominancia de superficies ndo vegetadas, incluindo
estradas, rodovias e construcdes. Rochas naturalmente expostas na
superficie terrestre sem cobertura do solo, muitas vezes com presenca
parcial de vegetacdo rochosa.
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ANEXO 111

Métricas e indices da paisagem usados para descrever as caracteristicas composicionais da

paisagem das propriedades rurais de agricultura organica no Distrito Federal — Brasil. As

métricas foram aplicadas a mapas de 2019 do bioma Cerrado da Colecdo 5 do Projeto de

Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil — MapBiomas. Cada métrica ou

indice apresentam suas respectivas definicdes e interpretacdes (McGarigal, 2015; Grande et al.,

2020).

Métrica/Indice

Definicéo

Interpretacéo

indice de
diversidade de
Shannon (SHID)

O SHID é uma medida popular de
diversidade em ecologia de
comunidade, aplicada aos estudos
de paisagens. SHID é igual a soma
da abundancia proporcional de
cada tipo de mancha multiplicado
por essa proporcdo. E baseado na
area total da paisagem.

SHID aumenta conforme o nimero
de diferentes tipos de manchas
aumenta e a distribuicao
proporcional de area entre os tipos de
mancha torna-se mais equitativa. O
SHID é um pouco mais sensivel a
tipos de manchas raros do que o
indice de diversidade de Simpson.

Nimero de
manchas

Nimero de manchas de cada
classe na paisagem

E uma medida simples da extenséo
da subdivisdo ou fragmentacdo de
cada classe.

Area de cobertura
de cada classe

Soma das areas (m) de todas as
manchas de cada classe, dividido
por 10.000 para converter em
hectares. Indica a area total da
classe.

Medida da composicdo da paisagem.
Especifica quanto da paisagem é
composta por um tipo de mancha
especifica.
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ANEXO IV

Na tabela 1 temos os valores calculados para as métricas da rede de interacdo principal (sem remocdo de espécies) da comunidade de abelhas
associadas a plantas espontaneas e ao tomateiro em propriedades rurais de agricultura orgénica localizadas no Distrito Federal - Brasil, de outubro
a novembro de 2020. Na tabela 2 temos o resultado do primeiro e segundo cenarios de extingdo: no primeiro cenario de extingdo, removemos cada
espécie de planta individualmente; no segundo cenario de extincdo, retiramos cada médulo formado na rede de interagdo individualmente. Os
valores apresentados na segunda tabela indicam a diferenga dos valores obtidos para a rede de interagdo principal (primeira tabela). A rede foi
construida com base nas interacdes entre abelhas, plantas espontaneas e o tomateiro. Métricas: NODOF - aninhamento ponderado; NOHL - nivel
alto de sobreposicdo de nicho; NOLL - nivel baixo de sobreposicao de nicho; RHL - alto nivel de robustez; RLL - baixo nivel de robustez; MQ -

modularidade QuanBiMo; e MOD - mddulos da rede.

Tabela 1 — Valores das métricas para a rede de interacoes principal

NODF NOHL NOLL RHL RLL MQ MOD
46,669 0,350 0,222 0,783 0,836 0,346 5
Tabela 2 — Diferenca dos valores das métricas da rede de interacdes principal ap6s as simulacdes dos cenarios de extin¢es

Cenérios de extingdo Pardmetro removido NODF NOHL NOLL RHL RLL MQ MOD
Amaranthus sp.1 -0,122 0,046 -0,023 -0,005 0,015 0,030 1

Bidens alba -2,305 0,006 -0,009 -0,002 0,002 -0,008 0

Bidens pilosa -3,585 0,013 -0,014 -0,015 -0,040 0,037 -1

Emilia Fosbergii -0,663 0,026 -0,019 -0,013 -0,028 -0,013 0

Primeiro cendrio Eup_horbia hete_rophylla 0,000 0,009 0,039 0,030 -0,004 -0,001 0
de extinco Gal!n§oga par_w_flora -1,905 0,017 -0,032 -0,016 -0,010 -0,004 0
Lepidium virginicum -1,952 0,000 0,023 0,041 -0,010 -0,001 0

Oxalis latifolia 2,731 0,003 0,014 0,013 0,001 0,001 0

Solanum lycopersicum -1,188 0,033 0,004 -0,002 0,009 -0,050 -1

Sonchus oleraceus -2,988 -0,015 -0,030 -0,012 -0,042 0,065 -1

Tithonia diversifolia 2,595 0,091 0,045 0,015 -0,004 -0,038 -1

Médulo 1 -5,084 0,052 -0,025 -0,026 -0,045 0,079 0

Segundo cenario Mddulo 2 1,1696 0,039 0,035 0,024 -0,029 -0,015 -1
de extingdo Médulo 3 -4,529 -0,015 -0,003 0,014 -0,043 0,065 -1
Médulo 5 0,537 0,091 0,014 -0,002 -0,012 -0,082 0




