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RESUMO 

Aumentar a produção de alimentos e assegurar os serviços ecossistêmicos 
prestados pela biodiversidade é um dos grandes desafios para o século XXI. 
Entretanto, as expansões agrícolas causam grandes impactos negativos sobre 
a biodiversidade terrestre, afetando diretamente os serviços ecossistêmicos. Os 
insetos participam ativamente na prestação desses serviços à agricultura, como 
por exemplo, o controle biológico natural e a polinização. Vespas sociais 
(Hymenoptera: Polistinae) participam ativamente no equilíbrio trófico em 
ecossistemas naturais e no controle biológico natural de pragas agrícolas. A 
polinização é realizada principalmente por abelhas (Hymenoptera: Apoidea), que 
contribuem significativamente com o aumento da produtividade, até mesmo em 
culturas que independem da polinização animal, como no caso da soja. Contudo, 
vários fatores, entre eles a perda de habitat nativo, têm contribuído para a 
diminuição da abundância e diversidade desses organismos. Neste estudo, 
foram avaliadas a riqueza e composição de vespas sociais e abelhas no interior 
de habitats nativos, borda e área de cultivo de soja adjacente, e entre três tipos 
de vegetação, Amazônia, Cerrado e transição entre ambos, denominados neste 
trabalho como Floresta, Cerrado e Ecótono, respectivamente. Também 
avaliamos os efeitos da quantidade, complexidade e tipo de habitat nativo sobre 
a riqueza e composição de espécies, em duas escalas (buffer 5.000 e 1.000 m). 
As coletas foram realizadas em oito municípios na região centro-oeste do estado 
de Mato Grosso, composto por três biomas brasileiros (Amazônia, Cerrado e 
Pantanal) e, atualmente, o estado que mais produz soja no Brasil. No total foram 
amostrados, para vespas sociais, 288 indivíduos, distribuídos em 43 espécies e 
10 gêneros e 1360 indivíduos, de abelhas, distribuídos em 134 espécies e 52 
gêneros. A riqueza e composição de vespas sociais diferiu entre os pontos 
(interior, borda e cultura) apenas na áreas de floresta e não diferiu nas áreas 
categorizadas como Cerrado e Ecótono. A quantidade de habitat nativo teve 
efeito sobre a riqueza de vespas sociais apenas em áreas de Floresta e a riqueza 
foi positivamente relacionada com a complexidade da estrutura do habitat nas 
duas escalas (buffer 5.000 e 1.000 m). A riqueza e composição de abelhas 
variaram entre os tipos de habitat (interior, borda e área de cultivo) e entre os 
tipos de vegetação (Floresta, Ecótono e Cerrado). Além disso, a quantidade de 
habitat nativo teve efeito sobre a riqueza e, a complexidade da estrutura vegetal 
teve efeito sobre a composição de abelhas. Nossos resultados sugerem que 
vespas sociais são generalistas com relação ao local de forrageamento, porém, 
dependem de habitats estruturalmente mais complexos para nidificarem. 
Abelhas são mais sensíveis à variação e qualidade do habitat. A manutenção de 
habitats nativos e a maior complexidade da estrutural vertical da vegetação 
favorece a riqueza de vespas sociais e abelhas em áreas de cultivo de soja, o 
que, consequentemente, favorecerá o controle biológico e a polinização, 
respectivamente. Assim, sugerimos que estratégias de manejo da paisagem 
considerem a quantidade e a complexidade da estrutura do habitat na 
manutenção da diversidade de vespas sociais e abelhas, tanto em habitats 
nativos, como também em áreas de cultivo de soja adjacentes. 

 

Palavras-chave: Ecologia de paisagem, serviços ecossistêmicos, polinizadores, 
perda de habitat, fragmentação de habitat. 



 

ABSTRACT 
Increasing food production and ensuring ecosystem services provided by 
biodiversity is one of the major challenges for the 21st century. However, 
agricultural expansions have major negative impacts on terrestrial biodiversity, 
directly affecting ecosystem services. Insects actively participate in the provision 
of these services to agriculture, such as natural biological control and pollination. 
Social wasps (Hymenoptera: Polistinae) actively participate in trophic balance in 
natural ecosystems and in natural biological control of agricultural pests. 
Pollination is mainly performed by bees, which contributes significantly to 
increased productivity even in crops that are independent of animal pollination, 
as in the case of soybeans. However, several factors, including the loss of native 
habitat, have contributed to the decrease in abundance and diversity of these 
organisms. In this work we evaluated the richness and composition of social 
wasps (Vespidae: Polistinae) and bees (Hymenoptera: Apoidea) within native 
habitats, border and adjacent soybean cultivation area, and among three 
vegetation types (Amazon, Cerrado and Ecotone). We also evaluated the effects 
of type, complexity and amount of native habitat on species richness and 
composition on two scales (buffer 5,000 and 1,000 m). The collections were 
performed in eight municipalities in the Midwest region of the state of Mato 
Grosso, composed of three Brazilian biomes (Amazon, Cerrado and Pantanal) 
and is currently the state that produces most soybeans in Brazil. In total 288 
individuals were sampled, distributed in 43 species and 10 genera of social wasps 
and 1360 individuals, distributed in 134 species and 52 genera of bees. The 
richness and composition of social wasps did not differ among the points (interior, 
border and culture) and between the vegetation types (Forest, Ecotone and 
Cerrado). The amount of native habitat had an effect on social wasp richness 
only in Forest areas and richness was positively related to the complexity of 
habitat structure at both scales (buffer 5,000 and 1,000 m). The richness and 
composition of bees varied among habitat types (interior, border and area of 
cultivation) and between vegetation types (Forest, Ecotone and Cerrado). In 
addition, the amount of native habitat had an effect on richness and the 
complexity of plant structure had an effect on bee composition. Our results 
suggest that social wasps are generalists regarding foraging site, but rely on 
structurally more complex habitats to nest. Bees are more sensitive to habitat 
variation and quality. The maintenance of native habitats and the greater 
complexity of the vertical structure of the vegetation favors the richness of social 
wasps and bees in soybean areas, which consequently will favor biological 
control and pollination, respectively. Thus, we suggest that landscape 
management strategies consider the amount and complexity of habitat structure 
in maintaining the diversity of social wasps and bees, both in native habitats and 
in adjacent soybean areas. 

Keywords: Landscape ecology, ecosystem services, pollinators, habitat loss, 
habitat fragmentation. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Os ecossistemas agrícolas, que juntos formam o maior ecossistema da 

engenharia humana, são extremamente dependentes dos serviços 

ecossistêmicos (ZHANG et al., 2007), que podem ser definidos como os 

processos ambientais que trazem benefícios, diretos e indiretos, para os seres 

humanos, como por exemplo, a purificação da água, proteção do solo, 

polinização de plantas cultivadas e nativas, controle biológico, entre outros 

(KREMEN, 2005). Porém, a substituição de habitats naturais por áreas de cultivo 

agrícola tem como consequência a simplificação do habitat, impactando 

negativamente a estabilidade e a prestação desses serviços à agricultura 

(HOLZSCHUH; STEFFAN-DEWENTER; TSCHARNTKE, 2009; KLEIN; 

STEFFAN-DEWENTER; TSCHARNTKE, 2003; RAMANKUTTY et al., 2011; 

RUSCH et al., 2016; SCHÜEPP; RITTINER; ENTLING, 2012). 

A ordem Hymenoptera (Artropoda: Insecta), assim como outros insetos, 

desempenham importante participação na prestação de serviços ecossistêmicos 

(LOSEY; VAUGHAN, 2006). Dentre as 22 superfamílias reconhecidas para 

Hymenoptera, Vespoidea e Apoidea destacam-se por possuírem indivíduos 

popularmente bem conhecidos (formigas, abelhas e marimbondos) e 

importantes para o controle biológico natural de pragas agrícolas (CARPENTER; 

MARQUES, 2001; PREZOTO, 1999) e para a polinização de plantas cultivadas 

(KERR et al., 2001; ROUBIK, 1995). 

A superfamília Vespoidea é composta por 10 famílias, sendo que oito 

destas (sete famílias de vespas e uma família de formiga) têm ocorrência 

confirmada no Brasil: Mutilidae, Pompilidae, Rhopalosomatidae, Sapygidae, 

Scollidae, Tiphiidae, Vespidae e Formicidae (FERNÁNDEZ; SHARKEY, 2006; 

RAFAEL et al., 2012). A família Vespidae é cosmopolita e agrupa seis 

subfamílias, com três destas ocorrendo naturalmente no Brasil: Masarinae, 

Eumeninae e Polistinae. Das três, apenas Polistinae apresenta comportamento 

eussocial (CARPENTER; MARQUES, 2001).  

O crescente interesse em estudos sobre diversidade de vespas sociais é 

devido à reconhecida importância ecológica desses insetos no equilíbrio trófico 
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dos ecossistemas (RESENDE et al., 2016), como predadores de insetos pragas 

(PREZOTO, 1999), polinizadores (CLEMENTE et al., 2012) e bioindicadores da 

qualidade ambiental (DE SOUZA et al., 2010). Sendo de comportamento social, 

estas vespas são notavelmente abundantes, amplamente distribuídas 

(CARPENTER; MARQUES, 2001) e participam ativamente em teias alimentares 

(SANTOS et al., 2007). 

A superfamília Apoidea é composta por cinco famílias, das quais quatro 

ocorrem naturalmente no Brasil: Ampulicidae, Apidae, Crabronidae e Sphecidae. 

As abelhas, agrupadas na família Apidae, representam o principal grupo de 

polinizadores de plantas nativas e cultivadas (KERR et al., 2001; ROUBIK, 1995), 

melhorando a qualidade de frutos e sementes em, pelo menos, 70% dos cultivos 

agrícolas (ROUBIK, 1995). 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do tipo, quantidade 

e complexidade do habitat sobre a riqueza e composição de vespas sociais e 

abelhas em áreas de vegetação Amazônia, Cerrado e cultivo de soja. O trabalho 

foi dividido em dois capítulos, sendo eles: 1) Efeitos da Quantidade e 

Complexidade de Habitats Naturais Sobre a Riqueza e Composição de Vespas 

Sociais (Hymenoptera: Vespidae): Implicações para o Controle Biológico em 

Áreas de Cultivo de Soja no Estado de Mato Grosso; 2) Efeitos da Quantidade e 

Complexidade de Habitats Naturais Sobre a Riqueza e Composição de Abelhas 

(Hymenoptera: Apoidea) em Floresta, Cerrado e Áreas de Cultivo de Soja 

adjacente, no Centro-oeste do Estado de Mato Grosso, Brasil. 
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ARTIGO 1: Efeito da Quantidade e Complexidade de Habitats Naturais 
Sobre a Riqueza e Composição de Vespas Sociais (Vespidae: Polistinae): 

Implicações para o Controle Biológico em Áreas de Cultivo de Soja no 
Estado de Mato Grosso 

Resumo 

Expansões agrícolas causam grandes impactos negativos sobre a 
biodiversidade terrestre, afetando diretamente os serviços ecossistêmicos. O 
estado de Mato Grosso, composto por três importantes biomas brasileiros 
(Amazônia, Cerrado e Pantanal), é o maior produtor de soja no Brasil. Vespas 
sociais (Hymenoptera: Vespidae: Polistinae) participam ativamente no equilíbrio 
trófico em ecossistemas naturais e no controle biológico de pragas agrícolas. 
Neste trabalho avaliamos a riqueza e composição de vespas sociais entre o 
interior do habitat nativo, borda e área de cultivo de soja adjacente e entre três 
tipos de vegetação (do bioma Amazônia, Cerrado e ecótono entre ambos). 
Também avaliamos o efeito da quantidade e da complexidade da estrutura do 
habitat sobre a riqueza e composição de vespas sociais, considerando duas 
escalas (buffer 5.000 e 1.000 m). Amostramos 42 locais distribuídos em oito 
municípios, na região centro-oeste de Mato Grosso, utilizando armadilhas de 
interceptação de voo. No total coletamos 288 indivíduos distribuídos em 43 
espécies e 10 gêneros. A riqueza de vespas sociais não diferiu entre os pontos 
(interior, borda e cultura) nas três categorias de vegetação (Floresta, Ecótono e 
Cerrado), assim como entre as categorias vegetações. A composição diferiu 
entre os pontos apenas nas áreas categorizadas como Floresta e não diferiu em 
Ecótono e Cerrado. A composição diferiu entre as três categorias de vegetação 
nas duas escalas (buffer de 5.000 e 1.000 m). A quantidade de habitat nativo 
teve efeito sobre a riqueza e composição apenas em áreas de Floresta e a 
riqueza de vespas sociais foi positivamente relacionada com a complexidade da 
estrutura do habitat nas duas escalas (buffer 5.000 e 1.000 m). Vespas sociais 
são generalistas com relação ao local de forrageamento, porém dependem de 
habitats estruturalmente mais complexos para nidificarem. Assim, a manutenção 
de habitats nativos favorece a riqueza de vespas sociais em áreas de cultivo de 
soja adjacentes. 

Palavras-chave: Ecologia de paisagem, serviços ecossistêmicos, predadores, 
perda de habitat, fragmentação de habitat. 
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INTRODUÇÃO 

A substituição de habitats naturais por áreas agrícolas é considerada uma 

das principais ameaças à biodiversidade mundial (Tscharntke et al. 2005; 

Ramankutty et al. 2011; Ingram et al. 2015). Entre os anos 2000 e 2010 foram 

perdidos cerca de 5,2 milhões de hectares por ano e a agricultura foi responsável 

pela maior parte desta perda, com maior concentração nos trópicos e subtrópicos 

(FAO 2010; Pereira et al. 2010; Ramankutty et al. 2011). Essas regiões 

apresentam a maior biodiversidade do planeta e são as principais regiões para 

futuras expansões agrícolas (FAO 2003; Ingram et al. 2015). 

As principais consequências do avanço das culturas agrícolas são a perda 

de habitat nativo e a fragmentação per se (quebra de um habitat contínuo), que 

trazem outros efeitos secundários associados e afetam diretamente a 

biodiversidade e os ecossistemas (Fischer and Lindenmayer 2007; Brando et al. 

2013; Jackson and Fahrig 2013). Diante disso, um dos maiores desafios da 

agricultura é aumentar seu rendimento e produção de alimentos, protegendo a 

biodiversidade e os serviços ecossistêmicos (Ramankutty et al. 2011; Thianw et 

al. 2011; Brando et al. 2013). 

Os sistemas agrícolas são extremamente dependentes dos serviços 

ecossistêmicos (Zhang et al. 2007), que podem ser definidos como os processos 

ambientais que trazem benefícios  aos seres humanos  (Daily 1997). Os insetos 

participam de forma considerável na prestação desses serviços à agricultura, 

como, por exemplo, o controle biológico natural de pragas, que é uma alternativa 

viável para a manutenção da sustentabilidade de sistemas agrícolas e 

diminuição dos custos de produção (Bueno et al. 2017), contribuindo 

significativamente para o aumento da produtividade (Losey and Vaughan 2006).  

As vespas sociais (Hymenoptera: Vespidae: Polistinae) possuem mais de 

950 espécies descritas mundialmente (Pickett and Carpenter 2010), com cerca 

de 350 registradas no Brasil (CTFB; Carpenter and Marques 2001). O crescente 

interesse em estudos de diversidade de vespas sociais é devido à reconhecida 

importância ecológica desses insetos no equilíbrio trófico dos ecossistemas 
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(Resende et al. 2016) como predadores de pragas de insetos (Prezoto 1999), 

polinizadores (Clemente et al. 2012; Freitas et al. 2014) e bioindicadores da 

qualidade ambiental (De Souza et al. 2010). Por serem de comportamento social, 

estas vespas são notavelmente abundantes, amplamente distribuídas 

(Carpenter and Marques 2001) e participam ativamente em teias alimentares 

(Santos et al. 2007). 

A riqueza e composição de vespas sociais podem ser afetadas pela 

complexidade estrutural da vegetação, de forma que, paisagens estruturalmente 

mais complexas abrigam maior riqueza dessas vespas (Diniz and Kitayama 

1998; Santos et al. 2009; Almeida et al. 2014). Contudo, os estudos ecológicos 

com vespas sociais frequentemente avaliaram apenas os efeitos do tipo de 

habitat (Diniz and Kitayama 1998; Almeida et al. 2014) ou da quantidade de 

habitat nativo disponível em uma única escala (Pawlikowski et al. 2016; Graça 

and Somavilla 2018). Apesar de vespas sociais terem ninhos fixos e forragearem 

no entorno destes (Carpenter and Marques 2001; Prezoto and Gobbi 2005), é 

importante considerar a paisagem circundante, uma vez que paisagens com 

maior quantidade e melhor qualidade de habitat nativo em escala maior pode 

fornecer recursos não disponíveis localmente e, portanto, ser mais importante 

para a manutenção das espécies (Forsyth 1980; Diniz and Kitayama 1998). 

Entender como os organismos respondem e são afetados pela alteração 

da configuração do habitat natural, é indispensável para o manejo de espécies 

de interesse agrícola e manutenção da biodiversidade em áreas nativas e 

cultivadas (Klink and Machado 2005; Tscharntke et al. 2005, 2007). Nesse 

sentido o estudo da paisagem se faz necessário para responder a problemas 

ambientais como a fragmentação de habitats, especialmente em regiões de 

intensa expansão de fronteiras agrícolas (Metzger 2001), como no caso do 

estado de Mato Grosso. 

O estado de Mato Grosso, composto por três biomas brasileiros 

(Amazônia, Cerrado e Pantanal), é líder em produção de grãos no país, sendo 

responsável por 27,2% (31,9 milhões de toneladas) da produção total de soja 

(Glycine max (L.) Merrill) do Brasil na safra de 2017/2018 (EMBRAPA 2018). A 

soja, principal commodity brasileira, é cultivada em todas as regiões do país e 
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tem como um dos principais problemas fitossanitários o ataque por insetos 

pragas (principalmente Hemiptera e Lepidoptera) que trazem grandes danos 

econômicos (Bueno et al. 2017).  

Vários estudos mostraram a preferência de vespas sociais na predação 

de larvas de Lepidoptera e sua eficiência no controle biológico (Prezoto et al. 

2006; Picanço et al. 2010; Júnior et al. 2012), reforçando o papel ecológico 

dessas vespas em sistemas agrícolas. Porém, apesar da importância do grupo 

em processos ecossistêmicos e no controle biológico, poucos trabalhos 

registraram as espécies de vespas ocorrentes no estado do Mato Grosso 

(Barbosa et al. 2016) e, até o momento, não há nenhum que avaliou os efeitos 

da substituição de habitats nativos por áreas de cultivo de soja sobre a 

comunidade de vespas sociais.  

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo avaliar a riqueza e 

composição de espécies de vespas sociais em remanescentes de habitat nativo 

do bioma Amazônia, Cerrado e em áreas de cultivo de soja adjacentes, na região 

centro-oeste do estado de Mato Grosso. Mais especificamente, pretendemos 

investigar se: 1) Há diferença na riqueza e composição de espécies de vespas 

sociais entre habitats nativos, bordas e áreas de cultivo de soja adjacentes? 2) 

A quantidade de habitat nativo na paisagem tem os mesmos efeitos sobre a 

riqueza e composição em áreas de vegetação Amazônica, Cerrado e de 

transição entre elas em diferentes escalas? 3) Quais as implicações da 

complexidade do habitat na riqueza e composição de espécies de vespas sociais 

em escala menor e maior? 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

Amostramos 42 locais distribuídos em oito municípios, localizados na 

região centro-oeste do estado de Mato Grosso: Brasnorte (9 locais), Campo 

Novo do Parecis (10), Diamantino (4), Nova Maringá (6), Nova Marilândia (1), 

Santo Afonso (1), Sapezal (6) e Tangará da Serra (5) (Figura 1). A região 

amostrada apresenta extensa área de transição entre os biomas Amazônia e 

Cerrado, com temperatura média variando de 24 a 36 °C e precipitação média 
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anual de 1.700 mm (Rosa et al. 2007), com períodos de seca e chuva bem 

definidos (Marcuzzo and Melo 2011). Os municípios de Brasnorte e Sapezal 

apresentam clima tropical de monção (Am) e os municípios de Campo Novo do 

Parecis, Diamantino, Nova Maringá, Nova Marilândia, Santo Afonso e Tangará 

da Serra apresentam clima tropical de savana (Aw), segundo a classificação de 

Köppen (Alvares et al. 2013). A configura dos remanescentes de habitat nativo 

resulta principalmente do avanço agrícola de monoculturas e da pecuária, 

principais atividades econômicas do estado (IMEA 2017). 

Coleta de vespas sociais 

Conduzimos as coletas entre novembro de 2017 e fevereiro de 2018, 

durante o período reprodutivo da soja, de R1 (início da floração) à R7 (início da 

maturação das vagens) (Fehr et al. 1971). Demarcamos um transecto de 300 

metros em cada local e instalamos 3 armadilhas de interceptação de voo do tipo 

Malaise, contendo álcool 95% no recipiente coletor, distribuídas em três pontos: 

1) Interior do habitat nativo (150 metros adentro a partir da borda); 2) Borda do 

habitat nativo e 3) Cultura de soja (150 metros adentro da cultura a partir da 

borda do habitat nativo). As armadilhas permaneceram instaladas por 48 horas. 

Os insetos coletados foram triados, alfinetados e enviados ao Instituto Nacional 
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de Pesquisas da Amazônia (INPA) para devida identificação e após esse 

processo, os vouchers foram tombados na Coleção de Invertebrados do INPA. 

Caracterização da paisagem 

Para gerar as métricas relativas à paisagem no entorno de cada local 

amostrado, utilizamos imagens do satélite Sentinel do sensor Modis (julho de 

2018), com resolução espacial de 10 m. Geramos buffers múltiplos (50, 100, 250, 

500, 1.000, 2.000 e 5.000 metros de diâmetro) ao redor dos pontos de 

amostragem e, para cada buffer, calculamos o índice de vegetação NDVI (Índice 

de Vegetação da Diferença Normalizada) que varia de -1 a 1, sendo que os 

valores que se aproximam de 1 correspondem as áreas de densa vegetação e   

-1 áreas com ausência de vegetação. Utilizando os mesmos buffers, fizemos a 

classificação supervisionada das imagens, utilizando o classificador 

Bhattacharya, para quantificar o uso do solo das seguintes classes: água, área 

agrícola, construções civis, habitat nativo (Amazônia e Cerrado). 

Realizamos análise de Correlação de Pearson e observamos que houve 

alta correlação entre as variáveis quantidade de habitat nativo e média do NDVI 

entre todos os buffers. Dessa forma, utilizamos apenas os buffers de 1.000 e 

5.000 m, definidos a partir daqui como escala menor e escala maior, 

respectivamente. Executamos os procedimentos de mosaico, recorte, 

segmentação e classificação das imagens no Software SPRING 5.3 e a extração 

das métricas da paisagem no Software ArcGis 10.5. 

Classificamos os 42 locais amostrados em três categorias, de acordo com 

a quantidade do tipo de cobertura vegetal nativa: 1) Floresta - paisagens que 

apresentaram mais de 80% do habitat nativo composto por vegetação 

amazônica; 2) Ecótono - paisagens que apresentaram vegetação amazônica e 

vegetação de cerrado (menos de 80% do habitat nativo composto por vegetação 

amazônica ou de cerrado) e; 3) Cerrado - paisagens que apresentaram mais de 

80% do habitat nativo composto por vegetação de cerrado.  

A amostragem foi realizada em uma área de extensa transição entre os 

biomas Amazônia e Cerrado. Portanto, a classificação do tipo de vegetação 

nativa predominante em um determinado local pode mudar de acordo com a 
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escala considerada. Por exemplo, áreas que apresentam habitats naturais do 

tipo Cerrado em uma escala menor, podem apresentar predominância de 

vegetação amazônica em uma escala maior. 

Utilizamos a média dos valores do NDVI para representar a complexidade 

da estrutura vertical da vegetação (CEV) e correlacionamos este valor com 

nossa classificação da vegetação nativa. Utilizamos Análise de Variância 

(ANOVA) para confirmar a diferença da CEV entre as categorias de habitat nativo 

obtidas pela classificação supervisionada. O resultado confirmou nossas 

classificações de habitat nativo e foi significativo em ambas escalas, totalizando 

22 locais classificados como Floresta, 10 como Ecótono e 10 como Cerrado em 

escala menor (p<0,01) e 14 locais categorizados como Floresta, 22 como 

Ecótono e 6 como Cerrado em escala maior (p<0,01). 

Análise dos Dados 

Para permitir a comparação da riqueza, entre os pontos (interior, borda e 

cultura) e entre as categorias de vegetação (Floresta, Ecótono e Cerrado), 

construímos curvas de riqueza rarefeita, com a função iNEXT do pacote iNEXT 

(Hsieh et al. 2019), e padronizamos o esforço amostral (n=30). Para avaliar as 

diferenças na riqueza (entre os pontos e categorias) utilizamos Modelos Lineares 

Generalizados (GLM) com a distribuição de Poisson e submetemos à Análise de 

Variância (ANOVA) com significância avaliada pelo teste 2 (Crawley 2013). Para 

avaliar os efeitos da quantidade de habitat nativo, em cada categoria (Floresta, 

Ecótono e Cerrado), e da CEV do habitat sobre a riqueza de vespas sociais, 

utilizamos GLM submetidos à ANOVA com teste de 2. A CEV do habitat foi 

representada pelo valor médio do NDVI (Takatori et al. 2017). 

Para avaliar a auto-correlação espacial da composição de espécies nos 

locais amostrados, utilizamos o teste de Mantel e observamos que não houve 

auto correlação espacial (Mantel=0,13; p=0,32). Para avaliar a variação na 

composição de espécies, entre os pontos (interior, borda e cultura) e categorias 

de vegetação (Floresta, Ecótono e Cerrado), utilizamos a Análise Multivariada 

Permutacional (PERMANOVA) (Anderson 2001) e construímos gráficos a partir 

dos dois primeiros eixos gerados pela Análise de Coordenadas Principal (PCoA), 
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utilizando índice de Jaccard. Posteriormente utilizamos o primeiro eixo da PCoA 

como variável resposta para avaliar os efeitos da quantidade e da CEV do habitat 

sobre a composição de vespas sociais. 

Realizamos todos os testes e análises estatísticas no software R versão 

3.4.2 (Team R Core 2018). Utilizamos o pacote ggplot2 (Wickham 2016), para a 

construção das curvas de riqueza rarefeita e PCoA, e o pacote Vegan, para a 

análise de Permanova e para gerar os eixos da PCoA. Consideramos 

significativos todos os testes que apresentaram valor de p menor ou igual a 0,05. 

RESULTADOS 

Amostramos 288 indivíduos, distribuídos em 10 gêneros e 43 espécies 

(Tabela 1). As áreas classificadas como Floresta apresentaram a maior riqueza 

e abundância (34 espécies e 126 indivíduos), seguida pelas áreas de Ecótono 

(21 espécies e 101 indivíduos) e Cerrado (15 espécies e 61 indivíduos). 

Tabela 1 - Vespas sociais (Vespidae: Polistinae) amostradas no interior do habitat nativo = I, borda = B 
e cultivo de soja = C, em áreas de Floresta, Ecótono e Cerrado. (*) = Novo registro para o estado de Mato 
Grosso 

 Floresta Ecótono Cerrado  
Espécie I B C I B C I B C Total 

Agelaia fulvofasciata (Degeer, 1773) 6 14 5 3 7 1 4 7  47 
Agelaia ornata* (Ducke, 1905) 3 7  17 30   1 1 59 
Polybia liliacea (Fabricius, 1804) 3 2 2       7 
Angiopolybia pallens (Lepeletier, 1836) 3         3 
Polybia occidentalis (Olivier, 1791) 2 5 7 1 2 3   1 21 
Agelaia sp.1 2 1       1 4 
Angiopolybia paraensis (Spinosa, 1851) 2 1        3 
Pseudopolybia vespiceps (de Saussure, 1864) 2   1      3 
Polybia procellosa* Zavattari, 1906 2    1     3 
Agelaia lobipleura (Richards, 1978) 1 3  2      6 
Synoeca chalibea de Saussure,1852 1 2        3 
Polybia jurinei de Saussure, 1854 1 1 1 1   1   5 
Polybia ignobilis (Haliday, 1836) 1  4 1 2 7 2 2 4 23 
Mischocyttarus xavante Silveira, 2010 1    1     2 
Polybia gorytoides Fox, 1898 1     1    2 
Agelaia testacea (Fabricius, 1804) 1         1 
Pseudopolybia difficilis (Ducke, 1905) 1         1 
Agelaia angulata (Fabricius, 1804)  2        2 
Polybia chrysothorax (Lichtenstein, 1796)  2        2 
Polybia rejecta (Fabricius, 1798)  1 2   2    5 
Synoeca surinama (Linnaeus, 1767)  1 1       2 
Agelaia pallipes (Olivier, 1791)  1  3 3 2 1   10 
Mischocyttarus labiatus (Fabricius, 1804)  1   2     3 
Polybia emaciata Lucas, 1879  1   1     2 
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Registramos pela primeira vez a ocorrência de quatro espécies no estado 

de Mato Grosso: Agelaia ornata (Ducke, 1905), Polistes satan Bequaert, 1940, 

Polybia velutina Ducke, 1907 e P. procellosa Zavattari, 1906 (Tabela 1). As 

espécies Agelaia ornata, A. fulvofasciata (Degeer, 1773), Polybia ignobilis 

(Haliday, 1836) e P. occidentalis (Olivier, 1791) foram as mais abundantes com 

59, 47, 23 e 21 indivíduos, respectivamente (Tabela 1). As espécies A. ornata, 

Polybia occidentalis, P. jurinei de Saussure,1854, P. ignobilis, A. pallipes (Olivier, 

1791) e Brachygastra lecheguana (Latreille, 1824) apresentaram ampla 

distribuição, sendo as únicas amostradas nas três paisagens. Coletamos 16 

espécies exclusivas de Floresta, três de Ecótono e três de Cerrado (Tabela 1). 

Quando analisamos a riqueza de vespas sociais entre os pontos (interior, 

borda e cultura), observamos que não houve diferença entre estes nas três 

categorias de vegetação, como representado pelas curvas de riqueza rarefeita 

(Figura 2):  Floresta (2=0,28; GL=63; p=0,87), Ecótono (2=0,44; GL=26, 

p=0,80) e Cerrado (2=0,88; GL=24, p=0,88). Com relação a variação da riqueza 

entre as categorias de vegetação, não observamos, em escala menor, diferença 

significativa da riqueza entre as áreas categorizadas como Floresta, Ecótono e 

Apoica pallida (Olivier, 1791)  1        1 
Synoeca virginea (Fabricius, 1804)  1        1 
Polistes canadenses (Linnaeus, 1758)   4 1      5 
Brachygastra lecheguana (Latreille, 1824)   4   2   1 7 
Brachygastra moebiana (de Saussure, 1867)   3 5 3 1    12 
Brachygastra augusti (de Saussure, 1854)   2 1 5 6    14 
Polistes satan* Bequaert, 1940   2       2 
Polybia sericea (Olivier, 1792)   1       1 
Polybia velutina* Ducke, 1907   1       1 
Protopolybia chartergoides (Gribodo, 1891)   1       1 
Polybia erythrothorax Richards, 1978    3 4 2   1 10 
Agelaia flavipennis (Ducke, 1905)    1   2 1  4 
Polybia micans Ducke, 1904    1      1 
Mischocyttarus drewseni de Saussure, 1854     1  1 1  3 
Polybia quadricincta de Saussure, 1854     1     1 
Brachygastra sp.1      1    1 
Agelaia myrmecophila (Ducke, 1905)       1   1 
Mischocyttarus sp.1       1   1 
Polybia tinctipennis Fox, 1898        1 1 2 

Abundância Total da Paisagem 33 47 40 41 63 28 13 13 10 288 
Riqueza Total da Paisagem 17 18 15 14 14 11 8 6 7 43 
Abundância Total 120 132 36  
Riqueza Total 34 24 14  
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Cerrado (2=3,39; GL=39; p=0,18). Porém, quando consideramos uma escala 

maior, a riqueza diferiu significativamente (2=18,21; GL=39; p<0,01). 

A quantidade de habitat nativo teve efeito sobre a riqueza de vespas 

sociais, em ambas as escalas, apenas nas áreas categorizadas como Floresta 

(escala menor: 2=5,37; GL=20; p=0,02; escala maior: 2=0,05; GL=20; p=0,05) 

e não teve efeito nas áreas de Ecótono (escala menor: 2=2,96; GL=8; p=0,08; 

escala maior: 2=0,05; GL=12; p=0,82) e de Cerrado (escala menor: 2=0,01; 

GL=8; p=0,91; escala maior: 2=1,42; GL=4; p=0,23). A CEV do habitat teve 

efeito sobre a riqueza de vespas nas duas escalas (escala menor: 2=6,55; 

GL=40; p=0,01; escala maior: 2=3,86; GL=40; p=0,05). 

A composição de espécies diferiu entre os pontos (interior, borda e 

cultura) apenas nas áreas categorizadas como Floresta (R2=0,05; GL=2; p=0,03) 

e não diferiu entre os pontos nas áreas de Ecótono (R2=0,05; GL=2; p=0,71) e 

Cerrado (2=0,05; GL=2; p=0,82). A composição de espécies diferiu entre as 

Figura 1 - Curvas de riqueza rarefeita dos pontos (A-C) do interior do habitat nativo 
(quadrados), borda (círculos) e cultivo de soja (triângulos) das (D) categorias de 
vegetação Floresta (linhas verdes), Ecótono (linhas cinzas) e Cerrado (linhas 
amarelas) 
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categorias de vegetação nas duas escalas: menor (R2=0,09; GL=2; p=0,02) e 

maior (R2=0,10; GL=2; p<0,01) (Figura 3). 

A quantidade de habitat nativo teve efeito significativo sobre a composição 

de vespas sociais apenas nas áreas categorizadas como Floresta (F=5,21; 

GL=20; p=0,03) e não teve efeito nas áreas de Ecótono (F=0,03; GL=8; p=0,86) 

e Cerrado F=0,02; GL=8; p=0,90). A CEV do habitat não teve efeito sobre a 

composição de vespas sociais em ambas as escalas (escala menor: F=1,47; 

GL=40; p=0,23; escala maior: F=3,42; GL=40; p=0,07). 

DISCUSSÃO 

Padrões de Riqueza e Composição 

A riqueza total de vespas sociais encontrada neste estudo foi maior do 

que a registrada por outros trabalhos em áreas de Floresta (Graça and 

Somavilla, 2018; Somavilla et al., 2014), em áreas de transição entre Floresta e 

Figura 2 – Análise de coordenadas principal (PCoA) dos pontos (A-C) interior do 
habitat nativo (quadrados), borda (círculos) e cultivo de soja (triângulos) e das (D) 
categorias de vegetação Floresta (símbolos verdes), Ecótono (símbolos cinzas) e 
Cerrado (símbolos amarelos) 
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Cerrado (Lima et al., 2010; Junior and Noll, 2011) e em áreas de Cerrado (Diniz 

and Kitayama 1994; Elpino-Campos et al. 2007; Silva et al. 2011). É importante 

ressaltar que utilizamos um único método de coleta, do tipo Malaise (passiva e 

sem o uso de iscas atrativas), considerado eficiente na amostragem de vespas 

sociais (Barbosa et al. 2016), principalmente quando pretende-se amostrar 

vários locais em um curto período de tempo (Somavilla et al. 2016). Apesar das 

diferenças no método de coleta e no esforço amostral empregado entre os 

trabalhos, o número de espécies amostradas em estudos realizados em áreas 

de Amazônia, frequentemente foi maior do que o registrado em estudos 

realizados em áreas de Cerrado, assim como observado no presente trabalho. 

Duas espécies de Agelaia (A. ornata e A. fulvofasciata) e duas de Polybia 

(P. ignobilis e P. occidentalis) foram as mais frequentes e abundantes, 

representando 52,1% da abundância total. As espécies P. jurinei, A. pallipes e 

Brachygastra lecheguana foram amostradas nas três categorias e pelo menos 

uma vez na cultura de soja. Agelaia, Polybia e Brachygastra pertencem à tribo 

Epiponini e possuem como característica fundar novas colônias via 

enxameamento, modo de fundação que contribui para o sucesso e sobrevivência 

da colônia (Carpenter and Marques 2001). As Agelaia geralmente constroem 

ninhos em cavidades protegidas e podem ter colônias contendo milhões de 

indivíduos especializados (Zucchi et al. 1995). A presença de mais de uma 

rainha, característica em Polybia, também é um fator que contribui para a 

propagação das espécies. P. ignobilis, P. occidentalis e B. lecheguana estão 

distribuídas em todas as regiões brasileiras (Barbosa et al. 2016) e apresentam 

tolerância à ambientes abertos e matriz agrícola (Santos et al. 2009; Lima et al. 

2010; Schüepp et al. 2011). 

Por serem de comportamento social, os polistíneos são bastante 

abundantes, de forma que, o registro de um único indivíduo representa a 

existência de uma colônia, composta por várias vespas. Características como 

alta abundância, ampla distribuição e resistência a ambientes abertos, torna 

esses organismos potencialmente importantes no controle biológico de insetos 

pragas. Além disso, vespas sociais predam preferencialmente larvas de 

Lepidoptera, incluindo espécies desfolhadores da soja, como Spodoptera  

(Prezoto e Machado, 1999), Anticarsia (Prezoto, 1994) e Helicoverpa (Prezoto e 
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Machado, 1999), responsáveis por perdas significativas na produtividade da soja 

e elevado dano econômico (Bueno et al. 2017). 

No presente estudo, alguns fatores como, o curto período reprodutivo da 

soja (menos de 2 meses) e a ampla distribuição geográfica dos locais 

amostrados, inviabilizaram a amostragem dos indivíduos por mais tempo. 

Barbosa et al. (2016) observaram que amostragens em curtos períodos (inferior 

a um ano) subestimam a riqueza esperada de vespas sociais. Entretanto, em 

trabalhos de ecologia que visam entender os efeitos da paisagem sobre as 

comunidades, é preciso amostrar muitos locais simultaneamente, tornando 

inviável a permanência das armadilhas instaladas por longo tempo. Apesar do 

curto período de coleta (48 horas/Malaise), nossa área de estudo foi ampla 

(distância média entre os locais amostrados), concentrada em uma região de 

extensa transição entre os biomas Amazônia e Cerrado, o que provavelmente 

contribuiu para a alta riqueza observada, uma vez que a heterogeneidade da 

paisagem está positivamente correlacionada com a riqueza de espécies de 

artrópodes (Báldi 2008). 

Implicações da Mudança Local do Habitat 

O fato de não haver diferença significativa na riqueza e composição de 

espécies de vespas sociais entre os pontos de coleta (interior, borda e cultura) 

nas áreas de Ecótono e Cerrado, reforça o hábito generalista quanto ao local de 

forrageamento do grupo e seu uso potencial no controle biológico de insetos 

pragas da soja. Paisagens heterogêneas, compostas por áreas de cultivo e 

habitats nativos, podem favorecer a diversidade desses organismos, fornecendo 

maior variedade de recursos alimentares e locais para a nidificação (Souza et 

al., 2010; Schüepp et al., 2012; Somavilla et al., 2016).  

Contudo, mesmo sendo generalistas quanto ao local de forrageamento, 

as vespas sociais são mais sensíveis aos locais de nidificação (Richards 1978; 

Diniz and Kitayama 1994; Lima et al. 2010; Klein et al. 2015; Somavilla et al. 

2016) e dependem de áreas estruturalmente mais complexas para nidificarem. 

Apesar de áreas de monocultura de soja e milho fornecerem recursos 

alimentares (presas), esses locais não fornecem micro-habitats necessários para 
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a colonização e manutenção de vespas sociais (Klein et al., 2015). Diante do 

exposto, assumimos que as áreas de habitat nativo são necessárias mesmo para 

as espécies que mostraram preferência ou foram coletadas apenas nos pontos 

da cultura. Reforçando a importância da manutenção de habitats nativos próximo 

às áreas de cultivo. 

Os Efeitos da Quantidade de Habitat Nativo 

Nossos resultados mostraram que áreas de Floresta são mais sensíveis 

à perda de habitat nativo, tendo efeito significativo sobre a riqueza e composição 

de vespas sociais, em ambas escalas. Pawlikowski et al. (2016) descreveram a 

comunidade de vespas sociais em paisagens agrícolas com diferentes taxas de 

desmatamento na Polônia Central. A diversidade e abundância foi 

significativamente afetada pelo aumento do desmatamento e a composição de 

espécies diferiu claramente entre áreas rurais com até 55% de desmatamento e 

áreas com mais de 55% de desmatamento. 

Entretanto, a quantidade de habitat nativo não foi preditora da riqueza em 

áreas de Ecótono e Cerrado. Áreas de transição entre Amazônia e Cerrado 

podem ser menos susceptíveis aos efeitos da quantidade de habitat. Marimon et 

al. (2014) ressaltam a importância dessas áreas, que apresentam elevado 

dinamismo e turnover entre ambos biomas. Com relação às áreas de Cerrado, o 

não efeito da quantidade de habitat sobre a riqueza e composição de vespas 

pode ter sido afetado pela menor quantidade de áreas amostradas com este tipo 

de vegetação e pela elevada ausência total de indivíduos nesses locais.  

Dessa forma, ressaltamos que habitats compostos por vegetação 

florestada merecem uma atenção ainda maior com relação à gestão das áreas 

destinadas à manutenção da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos. 

Segundo Da Silva and Bates (2006) estes são habitats-chave para uma porção 

substancial da biodiversidade do Cerrado. 

Os Efeitos da Complexidade da Estrutura Vertical da Vegetação 

A relação positiva entre a CEV e a riqueza de vespas sociais encontrada 

no presente trabalho reforça a hipótese de que, habitats mais densos abrigam 
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mais vespas sociais do que habitats abertos. Cerca de 37% das espécies 

amostradas foram restritas à categoria de Floresta. Vespas sociais geralmente 

nidificam no interior dos fragmentos e forrageiam na borda e na matriz agrícola 

(Lima et al. 2010; Klein et al. 2015). Isso provavelmente ocorre porque habitats 

mais densos e estruturalmente mais complexos oferecem mais proteção e 

possuem maior variedade de micro-habitat, podendo abrigar mais espécies 

(Santos et al. 2007; Almeida et al. 2014). 

Entretanto, áreas de uso antrópico e estruturalmente simples podem  

proporcionar recursos alimentares (Santos et al. 2009; Klein et al. 2015). Com 

isso, paisagens compostas por fragmentos de vegetação florestada e matriz 

agrícola de soja podem favorecer comunidades de vespas sociais, otimizando o 

controle biológico e aumentando a riqueza desses organismos. Estas paisagens 

proporcionam, tanto locais mais densos e estruturalmente mais complexos, 

ideais para nidificação, como também locais abertos e de uso antrópico, 

favorecendo o forrageamento. 

Diniz e Kitayama (1998) afirmam que habitats mais úmidos (como matas 

de galeria e cerrado campo úmido) inseridos em áreas de Cerrado são de 

extrema importância para a manutenção de vespas sociais, principalmente em 

períodos de seca, funcionando como núcleos de recolonização em habitats 

decíduos (Forsyth 1980). 

No presente estudo, a quantidade de locais categorizados como Cerrado 

foi baixa comparada à quantidade de Floresta (10 e 22, respectivamente, em 

escala de 1000 m). Alguns fatores, relacionados à escolha dos locais 

amostrados, contribuíram para a amostragem desproporcional entre Floresta, 

Ecótono e Cerrado, como por exemplo, a escolha dos locais amostrados foi 

realizada considerando uma distância mínima de 3,5 km entre cada local, 

havendo também a necessidade da existência de área de cultivo de soja 

adjacente. Além disso, é importante ressaltar que, pelo fato da região estudada 

apresentar grande extensão de transição entre os biomas Amazônia e Cerrado, 

quando aumentamos a escala do buffer, dificilmente encontraremos paisagens 

em que o tipo de vegetação nativa será exclusivamente Cerrado. Assim, locais 
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inicialmente classificados como Floresta ou Cerrado em uma escala menor, 

passam a ser classificados como Ecótono em uma escala maior. 

Metade das áreas de Cerrado amostradas eram do tipo cerrado campo 

sujo e dessas, três apresentaram ausência total de indivíduos. O Cerrado tipo 

campo sujo apresenta vegetação arbustiva e bem espaçada, com a 

predominância de gramíneas (Ribeiro and Walter 1998). Richards (1978) 

amostrou indivíduos e ninhos de vespas sociais em diferentes fitofisionomias de 

Cerrado no norte de Mato Grosso, registrando a menor riqueza vespas e a menor 

densidade de ninhos nas áreas de Cerrado do tipo campo sujo. Diniz e Kitayama 

(1998) registraram a menor abundância e a segunda menor riqueza também em 

áreas de Cerrado campo sujo, sendo que as matas de galeria apresentaram a 

menor riqueza e, provavelmente tiveram a abundância e riqueza subestimada 

por conta do menor esforço amostral (4 horas em Mata de Galeria e 12 Horas 

em Cerrado campo sujo). 

Mesmo as áreas de Cerrado sendo a categoria com a menor amostragem 

e apresentando ausência total de indivíduos em quase metade dos locais, 34,9% 

do total de espécies foram registradas nesse tipo de vegetação, reforçando a 

importância das áreas de Cerrado para a manutenção da diversidade de vespas 

sociais e dos serviços ecossistêmicos prestados por esses organismos. 

Ainda há uma grande escassez de trabalhos ecológicos e dos benefícios 

prestados por vespas sociais à produção de soja, principalmente no estado de 

Mato Grosso. Tais estudos são indispensáveis para um melhor manejo da 

paisagem, mitigação de impactos ambientais e aumento da produtividade. 

Nossos dados mostraram que vespas sociais são abundantes e forrageiam 

áreas de cultivo de soja próximo à áreas de habitat nativo, o que possibilita o uso 

desses organismos em programas de controle biológico. Entretanto, ressaltamos 

que, apesar da capacidade desses indivíduos em forragear nas lavouras de soja, 

a presença das espécies é extremamente dependente da quantidade e da 

complexidade dos habitats nativos – áreas de Reserva Legal e Proteção 

Permanente. 
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Em um contexto de paisagem, a CEV e a quantidade de habitat nativo, 

principalmente em áreas de floresta, são importantes preditores da riqueza e 

composição de vespas sociais. Sendo assim, a manutenção de habitats naturais, 

principalmente vegetações estruturalmente mais complexas, favorece a riqueza 

desses organismos, eficientes no controle natural de insetos pragas. 
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ARTIGO 2: Importância de Habitats Nativos Para Manutenção da 
Diversidade de Polinizadores (Hymenoptera: Apoidea) em Áreas de 

Cultivo de Soja no Estado de Mato Grosso, Brasil 

Resumo 

Aumentar a produção de alimentos e assegurar os serviços ecossistêmicos 
prestados pela biodiversidade, é um dos grandes desafios para o século XXI. A 
polinização, realizada principalmente por abelhas, aumenta significativamente a 
produtividade até mesmo em culturas que independem da polinização animal, 
como no caso da soja. Contudo, vários fatores, como a perda de habitat nativo, 
têm contribuído para a diminuição da abundância e diversidade desses 
organismos. Neste estudo avaliamos a riqueza e composição de abelhas no 
interior de habitats nativos, borda e área de cultivo de soja adjacente, e entre 
três tipos de vegetação (Amazônia, Cerrado e Ecótono entre ambos). Também 
avaliamos os efeitos do tipo, complexidade e quantidade de habitat nativo sobre 
a riqueza e composição de espécies, em duas escalas (buffer 5.000 e 1.000 m). 
Utilizamos armadilhas de interceptação de voo para coletar as abelhas em 43 
locais, distribuídos em oito municípios, na região centro-oeste do estado de Mato 
Grosso que, atualmente, é o maior produtor de soja no Brasil. Amostramos 1360 
indivíduos, distribuídos em 134 espécies e 52 gêneros. Tanto a riqueza como a 
composição de abelhas variaram entre os tipos de habitat (interior, borda e área 
de cultivo) e tipos de vegetação (Floresta, Ecótono e Cerrado). Além disso a 
quantidade de habitat nativo e a complexidade da estrutura vegetal tiveram efeito 
sobre a riqueza e composição de espécies, respectivamente. Assim, sugerimos 
que estratégias de manejo da paisagem considerem a quantidade e a 
complexidade da estrutura do habitat na manutenção da diversidade de abelhas 
tanto em habitats nativos, como também em áreas de cultivo de soja adjacente. 

 

Palavras-chave: Ecologia de paisagem, serviços ecossistêmicos, perda de 
habitat, fragmentação de habitat. 
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INTRODUÇÃO 

Garantir a segurança alimentar e ao mesmo tempo diminuir os impactos 

ambientais causados pela agricultura, tornou-se um dos maiores desafios para 

a humanidade no século XXI (Ramankutty et al. 2011). Segundo a FAO (2018), 

será necessário aumentar de 40 a 50% a produção de alimentos até o ano de 

2050, para suprir a crescente demanda alimentar mundial. 

A expansão territorial agrícola é uma das principais medidas utilizadas 

para aumentar a quantidade de alimentos produzidos no mundo. Contudo, além 

de causar impactos negativos diretos sobre a biodiversidade, serviços 

ecossistêmicos e mudanças climáticas, essa medida pouco contribuiu com esse 

aumento quando comparado à intensificação agrícola (aumento de 

produtividade) (Ramankutty et al. 2011). Assim, é necessário que haja mais 

investimentos em pesquisas que otimizem a produção agrícola sustentável 

(Ramankutty et al. 2011; FAO 2018), com menores impactos sobre a 

biodiversidade. 

A produção agrícola é extremamente dependente dos serviços 

ecossistêmicos (Zhang et al. 2007). Os insetos desempenham importante papel 

na prestação desses serviços e contribuem diretamente com o aumento da 

produtividade agrícola (Losey and Vaughan 2006), como por exemplo no 

processo de polinização, realizado principalmente por abelhas (Roubik 1995), 

indispensável na agricultura sustentável (Cesar et al. 2013). Mais de 75% das 

culturas mais importantes para alimentação mundial e cerca de 35% de todo 

alimento produzido, são dependentes da polinização animal (Klein et al., 2007), 

que tem um custo estimado de 12 bilhões de dólares apenas no Brasil (Giannini 

et al. 2015) e entre 235 a 577 bilhões de dólares em todo o mundo (Potts et al. 

2016). 

 Dos 141 cultivares brasileiros analisados, o processo de polinização foi 

considerado essencial para 18 e importante para 25 (Giannini et al. 2015). 

Estudos mostram a importância da manutenção de polinizadores silvestres, 

mantidos em habitats nativos adjacentes às culturas agrícolas, no aumento dos 
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níveis e estabilidades da polinização, resultando em maiores rendimentos (Klein 

et al. 2003; Freitas et al. 2014; Landaverde-González et al. 2017). A manutenção 

de polinizadores pode aumentar significativamente a produtividade até mesmo 

em culturas que independem de agentes polinizadores, como no caso da soja 

(Glycine max) (Chiari et al. 2005; Milfont et al. 2013; Monasterolo et al. 2015; 

Giannini et al. 2015). 

Apesar da grande importância econômica e da participação direta das 

abelhas na produção de alimentos, fatores como mudanças climáticas, ataque 

por parasitas, aumento no uso de inseticidas e, principalmente, a perda de 

habitat (Kerr et al. 2001; Potts et al. 2010; Kennedy et al. 2013), têm contribuído 

para a diminuição da abundância e diversidade de abelhas. Vários estudos têm 

demonstrado a relação negativa entre a intensificação agrícola e a diversidade 

desses organismos (Landaverde-González et al. 2017; Evans et al. 2018; 

Gutiérrez-Chacón et al. 2018; Vides-Borrell et al. 2019). 

O entendimento sobre o modo como a alteração da configuração do 

habitat afeta a biodiversidade é indispensável para o manejo eficiente de 

espécies de interesse agrícola e para a manutenção da diversidade biológica em 

áreas nativas e cultivadas. Tais estudos devem considerar fatores como a 

complexidade da estrutura do habitat e a quantidade de habitat nativo 

circundante, uma vez que essas variáveis têm efeitos diretos sobre a riqueza e 

composição de abelhas (Ferreira, et al., 2015; Flores et al., 2018). 

Atualmente o estado de Mato Grosso é o maior produtor de grãos do 

Brasil, tendo a soja, cuja produção representou 27,2% da produção total do país 

na safra 2017/2018, como a principal commodity (EMBRAPA 2018). Entretanto, 

a perda de habitat nativo e a fragmentação per se (Jackson and Fahrig 2013), 

resultantes principalmente dos avanços territoriais da agricultura e da pecuária, 

principais atividades econômicas do estado de Mato Grosso, ameaçam a 

biodiversidade e, consequentemente, os serviços ecossistêmicos prestados à 

humanidade, incluindo aqueles relacionados ao aumento da produtividade 

agrícola. 
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Diante do exposto, objetivamos avaliar os efeitos do tipo, quantidade e 

complexidade do habitat sobre comunidades de abelhas em habitats nativos e 

em áreas de cultivo de soja adjacentes, na região Centro-Oeste de Mato Grosso. 

Pretendemos responder as seguintes perguntas: 1) Há diferença na riqueza e 

composição de espécies entre o interior e borda do habitat nativo e a área de 

cultivo de soja adjacente em áreas de Floresta, Cerrado e na transição entre 

ambos? 2) Existem espécies que estão relacionadas a algum tipo específico de 

habitat nativo ou a áreas de cultivo de soja? 3) Quais variáveis, do habitat e da 

paisagem, tem efeito sobre a riqueza e composição de espécies em áreas de 

vegetação Amazônica, Cerrado e transição entre ambas? 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

Amostramos 43 locais em oito municípios da região centro-oeste de Mato 

Grosso: Brasnorte (9 locais), Campo Novo do Parecis (10), Diamantino (4), Nova 

Marilândia (1), Nova Maringá (6), Santo Afonso (1), Sapezal (6) e Tangará da 

Serra (6) (Figura 1). A região amostrada está localizada em uma região de 

extensa área de transição entre os biomas Amazônia e Cerrado, resultando em 

uma vegetação ecotonal (Marques et al. 2019). As temperaturas médias que 

variam de 24 a 36 °C, com precipitação média anual de 1.700 mm (Rosa et al. 

2007) e dois períodos, de seca e chuva, bem definidos (Marcuzzo and Melo 

2011). Os municípios localizados na porção norte, Brasnorte e Sapezal, estão 

inseridos em uma região com clima tropical de monção (Am), enquanto os 

municípios de Campo Novo do Parecis, Diamantino, Nova Maringá, Nova 

Marilândia, Santo Afonso e Tangará da Serra estão inserido em uma região com 

clima tropical de savana (Aw), segundo a classificação de Köppen (Alvares et al. 

2013). As principais atividades econômicas da região são a agricultura e a 

pecuária e ambas estão estreitamente relacionadas com o aumento do 

desmatamento no estado (Barona et al. 2010).  

Coleta dos Dados 

As coletas foram realizadas entre novembro de 2017 e fevereiro de 2018, 

período correspondente aos estádios reprodutivos da soja, de R1 (início da 

floração) a R7 (início da maturação) (Fehr et al. 1971). Utilizamos armadilhas de  
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interceptação de voo, do tipo Malaise, contendo álcool 95% no recipiente coletor. 

Estas permaneceram instaladas por um período de 48 horas. Distribuímos 3 

armadilhas, por local de coleta, ao longo de um transecto de 300 m, dispostas 

nas seguintes distâncias: 1) Interior do habitat nativo (150 metros adentro a partir 

da borda); 2) Borda do habitat nativo e 3) Cultura de soja (150 metros adentro 

da cultura a partir da borda do habitat nativo). Com o objetivo de facilitar a 

exposição e discussão dos resultados, as distâncias 1, 2 e 3 serão denominadas, 

a partir daqui, de pontos do interior, borda e cultura, respectivamente. 

Os insetos coletados foram triados e montados no Laboratório de 

Entomologia da Universidade do Estado de Mato Grosso, campus universitário 

de Tangará da Serra. Posteriormente, foram enviados ao Laboratório de 

Hymenoptera do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA) para 

identificação taxonômica. 

Caracterização da Paisagem 

Utilizamos imagens do satélite Sentinel do sensor Modis (Julho de 2018), 

com resolução espacial de 10 m, para gerar as métricas da paisagem no entorno 

dos locais amostrados. Delimitamos múltiplos buffers (50, 100, 250, 500, 1.000, 
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2.000 e 5.000 metros de diâmetro), gerados ao redor dos pontos de amostragem 

e calculamos o NDVI (Índice de Vegetação da Diferença Normalizada) para cada 

buffer. Os valores do NDVI variam de acordo com a densidade da estrutura 

vegetal, variando de -1 (áreas com ausência de vegetação) a +1 (as áreas de 

vegetação densa). 

Realizamos a classificação supervisionada das imagens, utilizando o 

classificador Bhattacharya em cada buffer, para quantificar o uso do solo das 

seguintes classes: água, construções civis, área agrícola e habitat nativo 

(Amazônia e Cerrado). Utilizando a correlação de Pearson, observamos alta 

correlação das variáveis (quantidade de habitat nativo e valores do NDVI) entre 

os diferentes buffers e optamos por utilizar apenas os buffers de 5.000 e 1.000 

m, denominados a partir daqui como escala maior e escala menor, 

respectivamente. Utilizamos o software SPRING 5.3 para realizar os 

procedimentos de mosaico, recorte, segmentação e classificação das imagens, 

e o software ArcGis 10.5 para a extração das métricas da paisagem. 

Análise dos Dados 

Utilizamos as imagens supervisionadas para classificar cada um dos 43 

locais amostrados em três categorias: 1) Floresta - paisagens que apresentaram 

mais de 80% do habitat nativo composto por florestas; 2) Ecótono: paisagens 

com habitat nativo composto por florestas e cerrado (com no mínimo 20% de 

cada); e 3) Cerrado - paisagens que apresentaram mais de 80% do habitat nativo 

composto por cerrado. Por se tratar de uma região com extensa área de 

transição, a classificação da fitofisionomia predominante do habitat nativo pode 

mudar de acordo com a escala considerada. Assim, áreas que apresentam 

habitats naturais formados exclusivamente por Floresta ou Cerrado em uma 

escala menor, podem ser classificados como Ecótono em uma escala maior. 

Utilizamos a média do NDVI para representar a complexidade da estrutura 

vertical da vegetação (CEV) (Takatori et al. 2017; Flores et al. 2018) e 

correlacionamos este valor com a nossa classificação de habitat nativo (Floresta, 

Ecótono ou Cerrado) das imagens supervisionadas. A Análise de Variância 

(ANOVA) confirmou a diferença na média do NDVI entre as categorias de habitat 

nativo nas duas escalas (p<0,01 em ambas as escalas), confirmando nossas 
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classificações. No total, tivemos em uma escala maior 19 locais classificados 

como Floresta, 17 como Ecótono e 7 como Cerrado. E, em uma escala menor, 

22 locais classificados como Floresta, 10 como Ecótono e 11 como Cerrado. 

Para possibilitar a comparação da riqueza entre os pontos em cada 

categoria e entre as categorias, utilizamos a função iNEXT do pacote iNEXT 

(Hsieh et al. 2019) para gerar a riqueza rarefeita e padronizar o número de 

pontos e locais amostrados (n=30). Para avaliar se houve diferença na riqueza 

de espécies entre os pontos em cada categoria e entre as categorias, utilizamos 

Modelos Lineares Generalizados (GLM), com a distribuição de Poisson, e 

submetemos à Análise de Variância (ANOVA), com significância avaliada pelo 

teste 2 (Crawley 2013). Em seguida, utilizamos a função testInteractions, do 

pacote phia (De Rosario-Martinez 2015), para submeter os resultados 

significativos a um teste de interação pareada, com ajustamento de Bonferroni. 

Para avaliar se houve diferença na composição entre os pontos em cada 

categoria e entre as categorias, utilizamos a função adonis, do pacote Vegan, 

para realizar uma Análise Multivariada Permutacional (PERMANOVA) (Anderson 

2001) e construímos gráficos a partir dos dois primeiros eixos gerados pela 

Análise de Coordenadas Principais (PCoA), utilizando o índice de Jaccard. Em 

seguida, utilizamos a função betadisper, do pacote vegan (Oksanen et al. 2019), 

para realizar uma análise da homogeneidade multivariada de dispersões de 

grupo (PERMDISP), submetida a ANOVA, para testar a homogeneidade e 

dispersão dos pontos dentro dos grupos gerados pela PCoA. 

Para avaliar a relação das espécies com os diferentes tipos de habitats, 

utilizamos a função indval do pacote labdsv (Roberts 2016) para gerar o Valor 

de Espécies Indicadoras (IndVal) em duas abordagens. Na primeira, avaliamos 

a relação das espécies com os pontos de amostragem: (I) interior do habitat 

nativo, (II) borda e (III) área de cultivo de soja. Na segunda abordagem, para 

avaliar a relação das espécies com os tipos de vegetação, desconsideramos os 

pontos da cultura e utilizamos apenas o habitat nativo (pontos do interior 

combinados com os pontos da borda): (I) habitat nativo de Floresta, (II) habitat 

nativo de Ecótono e (III) habitat nativo de Cerrado. 
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Para avaliar os efeitos das variáveis do tipo de habitat (ponto e categoria) 

e das métricas da paisagem (quantidade de habitat nativo e CEV) sobre a 

riqueza e composição de espécies, construímos dois Modelos Generalizados 

Mistos (GLMM) com a função glmer do pacote MuMIn (Barton 2019). No primeiro 

modelo, utilizamos a riqueza de espécies como variável resposta e o ponto, a 

categoria da vegetação, a quantidade de habitat nativo e a CEV como variáveis 

explicativas. 

No segundo modelo utilizamos a composição de espécies, representada 

por um eixo único gerado a partir da PCoA, como variável resposta. Utilizamos 

o teste de Mantel e observamos que houve auto correlação espacial entre a 

composição de espécies e os locais amostrados (Teste de Mantel=0,29, p<0,01). 

Portanto, além das variáveis explicativas utilizadas no modelo anterior, incluímos 

neste modelo uma variável espacial, representada pelo eixo positivo mais 

significativo dos auto vetores de Moran, gerados a partir de uma matriz de 

distância geográfica, através da função dbmem do pacote adespatial (Dray et al. 

2019). Utilizamos, em ambos os modelos, o local de amostragem como parte 

aleatória do modelo. 

Utilizamos a função dredge, do pacote MuMIn (Barton 2019), para 

construir todas a combinações possíveis entre as variáveis, ranqueamos os 

modelos a partir do Critério de Akaike (∆IC) e selecionamos aqueles que 

apresentaram um valor de delta menor ou igual a dois (Burnham and Anderson 

2002). Em seguida, construímos um melhor modelo médio a partir dos modelos 

selecionados na fase anterior. 

Realizamos todos os testes e análises estatísticas no software R versão 

3.4.2 (Team R Core 2018) e utilizamos o pacote ggplot2 para a construção dos 

gráficos (Wickham 2016). Consideramos significativos todos os testes que 

apresentaram valor de p menor ou igual a 0,05. 

RESULTADOS 

No total amostramos 1360 indivíduos distribuídos em cinco famílias 

(Andrenidae, Apidae, Coletidae, Halictidae e Megachilidae), 52 gêneros e 134 

espécies. Os gêneros Apis, Nannotrigona, Plebeia, Trigonisca e Paratrigona 
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foram os mais abundantes, representando 60% da amostra, com 213, 198, 172, 

129 e 101 indivíduos, respectivamente. As espécies Nannotrigona chapadana, 

Trigonisca sp1, Apis mellifera, Paratrigona lineata, Geotrigona mombuca e N. 

schultzei foram as espécies mais abundantes, totalizando 42,9% do total de 

indivíduos. Mais da metade (62%) das espécies amostradas foram espécies 

raras, com apenas um ou dois indivíduos (Tabela 1). 

Tabela 1 – Abelhas amostradas no interior do habitat nativo, borda e cultivo de soja em áreas Floresta, 
Ecótono e Cerrado 

 Floresta Ecótono Cerrado  
Espécie I B C I B C I B C Abundância 

Nannotrigona chapadana 115 13 1       129 
Nannotrigona schultzei 62 6        68 
Plebeia sp. 1 50 6   1   1  58 
Plebeia sp. 4 38 8        46 
Plebeia sp. 2 28 16     9 4  57 
Partamona ailyae 22 4 1    2 8 2 39 
Partamona sp. n? 21 1        22 
Trigonisca sp. 1 14   19 1  82 3  119 
Trigona guianae 11 11 3  1   2  28 
Augochlora sp. 3 11      1   12 
Partamona vicina 10 3        13 
Celetrigona hirsuticornis 9 9        18 
Augochlora sp. 6 7 6        13 
Tetragona goettei 7 1        8 
Trigona amazonenses 6 11 3 2 3     25 
Tetragona gr. Clavipes 6    1 1 9   17 
Apis mellifera 4 45 107  12 20 9 8 8 213 
Trigona williana 4 3   1     8 
Plebeia sp. 3 3 7     1   11 
Paratrigona lineata 3 2 4 10 2 11 37 14 13 96 
Lestrimelitta rufipes 3 1  1 2     7 
Trigonisca sp. 2 3  1       4 
Trigona hypogea 2 2        4 
Augochlora sp. 9 2 1        3 
Osiris sp. 2 2 1        3 
Neocorynura sp. 2 2       1  3 
Leurotrigona muelleri 2         2 
Melipona interrupta 2         2 
Trigonisca sp. 3 2         2 
Scaura latitarsis 1 9 1  1     12 
Melipona merrilae 1 3        4 
Partamona mulata 1 2     2   5 
Partamona combinata 1 1  2 2     6 
Melipona amazônica 1 1        2 
Melipona melanoventer 1 1        2 
Oxaea sp. 2 1  8       9 
Ceratalictus sp. 1 1   1   3   5 
Melipona rufiventris 1   1   1   3 
Augochlora sp. 1 1         1 
Augochlora sp. 10 1         1 
Augochlora sp. 11 1         1 
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Augochlorodes sp. 1 1         1 
Cephalotrigona femorata 1         1 
Epicharis cockerelli 1         1 
Nannotrigona testaceicornis 1         1 
Neocorynura sp. 5 1         1 
Trigona branneri 1         1 
Tetragonisca angustula  6 7 4 5 1  1  24 
Oxytrigona flaveola  6    2    8 
Bombus transversalis  5        5 
Ptilotrigona lúrida  3        3 
Trigona cilipes  3        3 
Trigona truculenta  3        3 
Oxytrigona obscura  2      1  3 
Augochloropsis sp. 6  2        2 
Cephalotrigona capitata  2        2 
Neocorynura sp. 1  2        2 
Paratrigona incerta  2        2 
Tetragona sp 1  2        2 
Trigonisca sp. 4  2        2 
Tropidopedia sp. 1  2        2 
Aparatrigona impunctata  1  1 2     4 
Neocorynura sp. 4  1  1      2 
Osiris sp. 1  1   1     2 
Augochloropsis cupreola  1    1  1  3 
Augochloropsis sp. 4  1     4   5 
Augochlora sp. 7  1        1 
Augochlorella sp. 1  1        1 
Augochlorella sp. 2  1        1 
Augochloropsis sp. 1  1        1 
Augochloropsis sp. 8  1        1 
Ceratina (Ceratinula) sp. 1  1        1 
Ceratina (Crewella) sp. 3  1        1 
Epicharis sp. 1  1        1 
Epicharis umbraculata  1        1 
Exomalopsis sp. 2  1        1 
Frieseomelitta sp. 2  1        1 
Hylaeus sp. 2  1        1 
Megachile sp. 1  1        1 
Megalopta sp. 1  1        1 
Megaloptidia sp. 1  1        1 
Neoclavicera sp. 1  1        1 
Paratetrapedia sp. 1  1        1 
Paratrigona euxanthospila  1        1 
Paratrigona lineatifrons  1        1 
Paratrigona prosopiformis  1        1 
Schwarzula tímida  1        1 
Trigonisca sp. 5  1        1 
Geotrigona mombuca   25 1 2 2 52 1 3 86 
Tetragona quadrangular   4   2 12   18 
Exomalopsis sp. 1   2   1    3 
Exomalopsis auropilosa   2       2 
Frieseomelitta sp. 1   2       2 
Lasioglossum sp. 2   1      1 2 
Augochloropsis sp. 7   1       1 
Augochloropsis sp. 9   1       1 
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Ceratalictus sp. 2   1       1 
Euglossa avicula   1       1 
Lasioglossum sp. 3   1       1 
Megachile sp. 2   1       1 
Trigonisca viridifrons   1       1 
Augochloropsis sp. 3    2 1  1   4 
Hylaeus sp. 1    2    1  3 
Celetrigona longicornis    1 2     3 
Augochlorella sp. 3    1      1 
Hylaeus sp. 3    1      1 
Augochloropsis sp. 5     1  3 3  7 
Odyneropsis sp. 1     1     1 
Scaptotrigona polysticta     1     1 
Melissodes aff. Sexcincta      1    1 
Pereirapis sp. 1      1    1 
Partamona nambiquara       2 1  3 
Ceratina (Crewella) sp. 2       2   2 
Augochlora sp. 4       1 1  2 
Thectochlora sp. 1       1 1  2 
Augochloropsis sp. 2       1   1 
Ceratalictus sp. 3       1   1 
Coelioxys sp. 1       1   1 
Epicharis chrysopyga       1   1 
Lasioglossum sp. 1       1   1 
Rhathymus sp. 1       1   1 
Augochlora sp. 2        1  1 
Augochlora sp. 8        1  1 
Ceratina (Ceratinula) sp. 2        1  1 
Ceratina (Crewella) sp. 1        1  1 
Lasioglossum sp. 4        1  1 
Neocorynura sp. 3        1  1 
Paratetrapedia flaveola        1  1 
Pseudoaugochlora flammula        1  1 
Thalestria spinosa        1  1 
Euglossa modestior         2 2 
Centris flavifrons         1 1 
Centris sp. 1         1 1 
Euglossa platymera         1 1 

Abundância 469 243 179 50 43 43 240 61 32 1360 
Abundância Total 891 136 333  
Riqueza 47 68 23 16 20 11 26 26 9  
Riqueza Total 101 32 47  

A borda apresentou a maior riqueza e a segunda maior abundância, com 

90 espécies e 347 indivíduos, seguida pelo interior dos habitats nativos, que 

apresentou a segunda maior riqueza e a maior abundância, com 69 espécies e 

759 indivíduos, enquanto a cultura apresentou a menor riqueza e menor 

abundância, com 32 espécies e 254 indivíduos. Das 134 espécies registradas, 

24 (18%) foram restritas ao interior do habitat nativo, 46 (34,3%) restritas à borda 

e 17 (12,7%) restritas à cultura de soja. No total, 102 (76,1%) espécies foram 
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amostradas apenas em habitat nativo (interior e borda) e 15 (11,2%) espécies 

ocorreram tanto em habitat nativo como também na cultura de soja (Figuras 2 e 

3). 

A riqueza diferiu significativamente entre os pontos (interior, borda e 

cultura) nas categorias Floresta (p<0,01; GL=64; 2=36,62) e Cerrado (p<0,01; 

GL=27; 2=17,92), mas não diferiu na categoria Ecótono (p=0,19; GL=27; 

2=3,26), como representado pelas curvas de riqueza rarefeita (Figura 3). Nas 

áreas de Floresta, a riqueza entre o interior e a borda foi similar (p=0,71; 2=1,41) 

enquanto a cultura diferiu tanto da borda (p<0,01; 2=30,57) quanto do interior 

(p<0,01; 2=19,45). Nas áreas categorizadas como Cerrado, a riqueza entre 

borda e cultura foi similar (p=0,03; 2=6,73), enquanto interior e borda (p=0,05; 

2=5,87) e o interior e cultura (p<0,01; 2=14,83) foram significativamente 

diferentes. Quando consideramos os pontos (interior, borda e cultura) nas 

análises do IndVal, as espécies Augochlora sp3, Ceratalictus sp1, Melipona 

rufiventris, Plebeia sp1 e Trigonisca sp1 foram relacionadas com o interior do 

habitat nativo, enquanto as espécies Apis mellifera e Oxaea sp2 foram 

Figura 2 - Riqueza dos pontos (A-C) interior do habitat nativo, borda e cultivo de soja 
e das categorias de vegetação Floresta (barras verdes), Ecótono (barras cinzas) e 
Cerrado (barras amarelas) 
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relacionadas com a cultura de soja (Tabela 2). Nenhuma espécie foi relacionada 

com a borda dos habitats nativos. 

A composição de espécies diferiu significativamente entre os pontos 

(interior, borda e cultura) apenas na categoria Floresta (PERMANOVA: p<0,01; 

GL=2; R2=0,08) e não diferiu significativamente entre os pontos nas categorias 

Ecótono (PERMANOVA: p=0,45; GL=2; R2=0,07) e Cerrado (PERMANOVA: 

p=0,31; GL=2; R2=0,08) (Figura 4). Entretanto, a análise de homogeneidade 

multivariada de dispersão mostrou que os grupos dos pontos da Floresta 

(PERMDISP: p<0,01; GL=2) e do Cerrado (PERMDISP: p=0,05; GL=2) 

apresentam dispersão heterogênea e apenas os grupos dos pontos da categoria 

Ecótono tiveram distribuição homogênea (PERMDISP: p=0,62; GL=2). 

Com relação aos tipos de vegetação, as áreas da Floresta apresentaram 

a maior riqueza e abundância, com 101 espécies (75,37%) e 891 indivíduos 

(65,51%), seguida pelas áreas de Cerrado, com 47 espécies (35,07%) e 333 

(24,48%) indivíduos, e as áreas de Ecótono, com 32 espécies (23,88%) e 136 

Figura 3 - Curvas de riqueza rarefeita dos pontos (A-C) do interior do habitat nativo 
(quadrados), borda (círculos) e cultivo de soja (triângulos) e das (D) categorias de 
vegetação Floresta (linhas verdes), Ecótono (linhas cinzas) e Cerrado (linhas 
amarelas) 
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indivíduos (10%). No total, 70 espécies (52,2%) foram exclusivas de Floresta, 

sete (5,2%) exclusivas de Ecótono, 23 (17,2%) exclusivas de Cerrado e apenas 

12 (8,9%) apresentaram ampla distribuição e foram coletadas nas três categorias 

de vegetação (Tabela 1). 

A riqueza diferiu significativamente entre as categorias (Floresta, Ecótono 

e Cerrado) nas duas escalas (buffer 5000 m: p=0,02, GL=124, 2=8,03; buffer 

1000 m: p<0,01, GL=124, 2=11,18). Entre Floresta e Ecótono a riqueza foi 

significativamente diferente em ambas as escalas (buffer 5000 m: p=0,01, 

2=8,43; buffer 1000 m: p=0,02, 2=1,37), porém foi similar entre Cerrado e 

Floresta (buffer 1000 m: p=1,00, 2=0,49; buffer 5000 m: p=0,07, 2=5,00) e entre 

Cerrado e Ecótono (buffer 1000 m: p=0,53, 2=1,81; buffer 5000 m: p=1,00, 

2=0,38). A composição de espécies também diferiu significativamente entre as 

categorias nas duas escalas (buffer 5000 m: p<0,01, GL=2, R2=0,03; buffer 1000 

m: p<0,01, GL=2, R2=0,05) (Figura 3). 

Figura 4 - Análise de coordenadas principal (PCoA) dos pontos (A-C) do interior do 
habitat nativo (quadrados), borda (círculos) e cultivo de soja (triângulos) e das (D) 
categorias de vegetação Floresta (símbolos verdes), Ecótono (símbolos cinzas) e 
Cerrado (símbolos amarelos) 
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Quando avaliamos a relação das espécies de abelhas com os tipos de 

vegetação (Floresta, Ecótono e Cerrado), as espécies Paratrigona lineata e 

Augochloropsis sp8 foram associadas com habitat nativo de Cerrado, Plebeia 

sp1, Plebeia sp4 e Nannotrigona chapadana foram associadas com habitat 

nativo de Floresta e apenas Partamona combinata foi associada com habitat 

nativo de Ecótono (Tabela 3). 

Das quatro variáveis explicativas (ponto: interior, borda e cultura; 

categoria da vegetação: Floresta, Ecótono e Cerrado; CEV; e quantidade de 

habitat nativo) utilizadas no glmm, apenas o ponto (p<0,01, z=5) e a quantidade 

de habitat nativo (p<0,01, z=3,13) tiveram efeito significativo sobre a riqueza de 

abelhas (Figura 5). Quando utilizamos essas mesmas variáveis e acrescentamos 

os auto vetores de Moran (variável espacial incluída no modelo devido a auto 

correlação espacial) para avaliar o efeito sobre a composição de espécies, 

apenas a quantidade de habitat nativo (p=0,02, z=2,29) (Figura 6) e a CEV 

(p=0,04, z=2) (Figura 7) tiveram efeito significativo. 

DISCUSSÃO 

Padrões Gerais de Riqueza de Abelhas 

No presente estudo encontramos elevada riqueza de abelhas, maior do 

que a registrada em outros trabalhos que, frequentemente, restringiram as 

coletas a um grupo funcional de abelhas ou a um único tipo de bioma (Santos et 

al. 2004; Silva-Pereira and Santos 2006; Gonçalves et al. 2009; Flores et al. 

2018; Aguiar et al. 2018). Esse resultado era esperado pois, o fato de os nossos 

locais de coletas terem sido amplamente distribuídos (distância média entre 

locais) e localizados em dois grandes biomas brasileiros, considerados principais 

fontes da biodiversidade neotropical (Antonelli et al. 2018), contribuíram para a 

alta diversidade registrada, que é positivamente relacionada com a 

Tabela 3 - Valor de Espécies Indicadoras de Habitat Nativo de Floresta, Ecótono e Cerrado 

Espécies Habitat IndVal Valor de P Frequência 

Plebeia sp. 1 Habitat Nativo de Floresta 0.27 0.03 15 

Plebeia sp.4 Habitat Nativo de Floresta 0.25 0.01 11 

Nannotrigona chapadana Habitat Nativo de Floresta 0.23 0.01 10 

Partamona combinata Habitat Nativo de Ecótono 0.14 0.03 4 

Paratrigona lineata Habitat Nativo de Cerrado 0.40 >0.01 21 

Augochloropsis sp.8 Habitat Nativo de Cerrado 0.21 >0.01 6 



49 
 

heterogeneidade da paisagem (Báldi 2008; Schüepp et al. 2012; Aranda and 

Graciolli 2015; Flores et al. 2018). 

As seis espécies e os cinco gêneros mais abundantes em nossas 

amostras apresentam comportamento eussocial, o que explica a alta abundância 

e representatividade desses organismos, uma vez que, um único ninho é 

composto por vários indivíduos. Com relação às espécies menos abundantes, a 

grande quantidade de espécies raras também é um padrão encontrado por 

outros autores (Schüepp et al. 2012; Silva et al. 2017), o que reforça a 

importância de realizar-se amostragens em vários locais para que a comunidade 

de abelhas seja efetivamente representada. 

Riqueza e Composição dos Pontos (Interior, Borda e Cultura) 

Os pontos da borda mostraram suportar riqueza maior do que o interior e 

a cultura nas áreas de Floresta e Cerrado. A riqueza de abelhas pode ser maior 

nas bordas dos habitats nativo pois, organismos que habitam esses locais  
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Figura 5 - Efeito da quantidade de habitat nativo sobre a riqueza de abelhas nos 
pontos do interior do habitat nativo, borda e cultivo de soja, nas áreas de Floresta, 
Ecótono e Cerrado 

Cobertura Vegetal 
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podem se beneficiar com o acesso facilitado à matriz agrícola e utilizar, nos 

habitats nativos, recursos não disponíveis nas áreas de cultivo, como por 

exemplo, local de nidificação e recursos florais (da Rocha-Filho et al. 2017). Além 

disso, a borda dos habitats nativos frequentemente apresenta menor umidade, 

maior temperatura e incidência de luz quando comparado ao interior dos habitats 

nativos (Camargo and Kapos 1995; Magnago et al. 2015). Hoehn et al. (2008) 

observaram uma relação positiva entre esses fatores abióticos e a riqueza de 

abelhas. Contudo, apesar da elevada quantidade de espécies exclusivas, a 

análise de espécies indicadoras não relacionou nenhuma espécie com a borda 

dos habitats nativos, devido ao fato desta análise não ser sensível às espécies 

raras (singleton), que neste caso representaram 71,74% das espécies exclusivas 

de borda. 

Os pontos da cultura, como esperado, apresentaram riqueza menor do 

que o interior e a borda do habitat nativo. Alguns fatores como a distância em 

relação ao habitat natural (Carvalheiro et al. 2010; Monasterolo et al. 2015), 

simplificação do habitat (Klein et al. 2015) e o manejo de monoculturas (Vides- 

Figura 6 - Efeito da quantidade de habitat nativo sobre a composição de abelhas 
nas áreas de Floresta, Ecótono e Cerrado 

Cobertura Vegetal 
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Borrell et al. 2019) contribuem para a diminuição da riqueza nesses pontos. 

Vides-Borrell et al. (2019) observaram que, apesar de áreas abertas, como 

pastagens e policulturas,  favorecerem o aumento da riqueza e abundância de 

abelhas solitárias, as áreas de monoculturas podem ter um efeito inverso sobre 

a comunidade desses organismos. Isso porque nas áreas de monocultivo há 

uma maior exposição à inseticidas, uso intensivo da terra (com a entrada de 

maquinário) e homogeneização da paisagem, resultante do intenso 

desmatamento, o que, consequentemente, diminui a disponibilidade de recursos 

como alimento e local para nidificação (Vides-Borrell et al. 2019). 

Assim, o fato das espécies Oxaea sp.2 e A. mellifera terem sido 

associadas às áreas de cultivo de soja, pode estar relacionado com o tamanho 

do corpo, a resistência e a tolerância desses organismos a áreas simplificadas. 

Monasterolo et al. (2015) observaram que o tamanho do corpo das abelhas está 

positivamente relacionado com as distâncias de forrageamento. Oxaea é 

composto por abelhas grandes, capazes de atingirem maiores distâncias. Dessa 

forma, esses indivíduos podem explorar e forragear a matriz agrícola, além de 

Figura 7 - Efeito da complexidade da estrutura vertical da vegetação (CEV) sobre a 
composição de abelhas nas áreas de Floresta, Ecótono e Cerrado 

Complexidade da Estrutura Vertical da Vegetação 
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utilizarem, nas áreas de habitat nativo, recursos não disponíveis nas áreas de 

cultivo (Bailey et al. 2014). 

A. mellifera é generalista e apresenta preferência por áreas de cultivo. 

Além de ser uma das principais visitantes florais da soja, A. mellifera contribui 

significativamente com o aumento da produtividade de sementes e a diminuição 

do abortamento de flores (Chiari et al. 2005; Milfont et al. 2013; Santos et al. 

2013; Monasterolo et al. 2015). Milfont et al. (2013), por exemplo, sugerem a 

introdução de A. mellifera em áreas de cultivo de soja como uma medida viável 

para o aumento da produtividade, diminuindo assim a necessidade de mais 

desmatamentos para a expansão agrícola. 

Apesar da soja não depender das abelhas para a polinização, estudos 

têm demonstrado que a presença desses organismos aumentam 

significativamente a produtividade (Milfont et al. 2013; Monasterolo et al. 2015). 

Freitas et al. (2014) e Landaverde-González et al. (2017) afirmam que, apenas 

uma parcela das espécies de abelhas presentes, contribuem efetivamente com 

a polinização de plantas cultivadas, assim como observado para a cultura de 

soja (Milfont et al. 2013). 

Porém, em outros casos, o serviço de polinização está estreitamente 

relacionado com a riqueza de abelhas e com a diversidade funcional (Hoehn et 

al. 2008). Além disso, a alta diversidade de abelhas é indispensável para a 

manutenção dos sistemas naturais e, consequentemente, dos serviços 

ecossistêmicos que favorecem a produção agrícola (Kerr et al. 2001; Potts et al. 

2016). Dessa forma, as áreas de habitat nativo são necessárias e fornecem 

recursos não apenas para as espécies especialistas e restritas à vegetações 

naturais, mas também para espécies que apresentam preferência por áreas de 

cultivo (Imperatriz-Fonseca et al. 2012; Bailey et al. 2014) e que contribuem 

diretamente com a produtividade de plantas cultivadas. 

De fato, esperávamos encontrar diferença na composição de espécies 

entre os pontos interior, borda e cultura, principalmente nas áreas de Floresta, 

pois há um forte contraste nas características abióticas entre esses pontos. A 

diferença na composição de espécies entre esses pontos também pode ser 
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explicada pela distância dos pontos da cultura em relação ao habitat nativo 

(Monasterolo et al. 2015) que, pode ser um fator limitante para as espécies de 

menor tamanho ou sensíveis à áreas abertas. Apesar de, estruturalmente a 

vegetação nativa nas áreas de Ecótono ser similar às áreas de Floresta, a 

composição de espécies não variou entre interior, borda e cultura. Assim, fatores 

como, estrutura da vegetação e a distância dos pontos da cultura em relação ao 

habitat nativo, parecem não ter efeitos sobre as comunidades de abelhas 

existentes em áreas de Ecótono. 

Riqueza e Composição dos Tipos de Vegetação (Floresta, Ecótono 

e Cerrado) 

Com relação à variação na riqueza entre as categorias, esperávamos que 

as áreas de Ecótono apresentassem riqueza maior do que a observada e número 

de espécies similar às áreas de Floresta pois, áreas de Ecótono apresentam 

maior CEV e, consequentemente, maior similaridade estrutural com vegetações 

florestadas, do que com as áreas de Cerrado. 

Mesmo apresentando baixa riqueza, comparada às outras categorias de 

vegetação, uma espécie (Partamona combinata) foi associada às áreas de 

Ecótono. Isso pode ser explicado pelo fato de que o gênero Partamona, apesar 

de possuir ninhos com muitos indivíduos, geralmente constroem ninhos parcial 

ou totalmente expostos (Michener 2007), de forma que a nidificação desses 

organismos independe da disponibilidade de cavidades pré-existentes, 

geralmente encontradas em árvores de grande porte e em vegetações 

estruturalmente mais complexas (Eltz et al. 2003; Morato and Martins 2006). 

As áreas de Floresta, apesar de não terem uma riqueza significativamente 

diferente das áreas de Cerrado, apresentaram a maior riqueza e um grande 

número de espécies exclusivas (52% do total de espécies amostradas). Nossa 

análise de espécies indicadoras, relacionou a espécie Nannotrigona chapadana 

e dois morfotipos de Plebeia com habitat nativo de Floresta. Ambos os gêneros 

são compostos por espécies pequenas, eussociais e que frequentemente 

nidificam em cavidades pré-existentes (Michener 2007), o que torna esses 

organismo mais sensíveis à áreas com menor complexidade estrutural da 

vegetação, como no caso das áreas de Ecótono, Cerrado e cultivo de soja. 
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Gutiérrez-Chacón et al. (2018) afirmam que o aumento na quantidade de 

vegetações florestadas na paisagem, está relacionado com a qualidade do 

habitat, tendo como consequência uma maior disponibilidade de locais para 

nidificação, contribuindo significativamente para o aumento da riqueza de 

abelhas. Além disso, outros autores observaram relação positiva entre 

complexidade do habitat e riqueza de abelhas das orquídeas (Antonini et al. 

2016) e de abelhas e vespas que nidificam em cavidades pré-existentes (Flores 

et al. 2018). 

Nesse sentido, áreas de Cerrado podem ser menos atrativas para 

espécies que necessitam de habitat com maior complexidade estrutural da 

vegetação, como no caso das abelhas que apresentam comportamento social e 

que nidificam em cavidades pré-existentes (Kerr et al. 2001), pois  o Cerrado têm 

menor disponibilidade de árvores de grande porte (Ribeiro and Walter 1998), 

ideais para a construção desses tipos de ninhos (Eltz et al. 2003; Morato and 

Martins 2006). 

Nossos dados refletem essa relação onde, apenas uma (Partamona 

nambiquara), das 23 espécies exclusivas de Cerrado, tem comportamento 

eussocial. contudo, áreas abertas, com maior exposição do solo, como é o caso 

deste tipo de vegetação, podem favorecer a riqueza de abelhas solitárias, 

principalmente espécies que nidificam no solo (Vides-Borrell et al. 2019). Isso 

explica o fato da espécie Paratrigona lineata, mesmo apresentando 

comportamento eussocial, juntamente com um morfotipo de Augochloropsis, 

terem sido associadas com habitat nativo de Cerrado pois, ambas nidificam no 

solo. 

É importante ressaltar que, as áreas de Cerrado apresentaram alta 

riqueza mesmo tendo menor número de locais amostrados (menos da metade) 

do que as áreas de Floresta e Ecótono. Contudo, essa diferença amostral no 

número de locais por vegetação não foi intencional e, isso reflete uma 

característica transicional da região amostrada (Marques et al. 2019), onde áreas 

compostas exclusivamente de Cerrado em uma escala local, passam a ser 

classificadas como Transição em escalas de 1.000 e 5.000 m. 
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Efeitos do Tipo de Habitat e Métricas da Paisagem Sobre a Riqueza 

e Composição 

Nossos resultados reforçam que, de forma geral, a simplificação do 

habitat, resultante da substituição de vegetações nativas por áreas de cultura e 

a quantidade de habitat nativo na paisagem, são os principais fatores 

responsáveis pela diminuição da riqueza de abelhas (Kennedy et al. 2013; 

Landaverde-González et al. 2017). Além disso, a perda de habitat, juntamente 

com a CEV, são os principais fatores responsáveis pela variação na composição 

de espécies de abelhas entre as áreas de Floresta, Ecótono e Cerrado. 

A redução da cobertura vegetal, frequentemente, diminui a conectividade 

entre habitats nativos, que tem efeito direto sobre a riqueza e composição de 

abelhas (Storck-tonon et al. 2013; Gonçalves et al. 2014; Ferreira et al. 2015; 

Storck-Tonon and Peres 2017). Além disso, a redução na quantidade de habitat 

nativo pode impedir a permanência de espécies especialistas e ter efeitos 

variados sobre diferentes grupos funcionais, como observado por Ferreira et al. 

(2015). Por exemplo, espécies que nidificam no solo são menos prejudicadas ou 

até mesmo beneficiadas com a diminuição da cobertura vegetal, que tem como 

consequência maior exposição do solo (Ferreira et al. 2015; Vides-Borrell et al. 

2019). Entretanto, apesar da estratégia de procura e coleta de recursos das 

espécies sociais ser eficiente, estes organismos podem ser susceptíveis aos 

efeitos da quantidade de habitat pois, seus ninhos são habitados por vários 

indivíduos, o que requer maior quantidade de recursos alimentares e árvores 

disponíveis para nidificação (Ferreira et al. 2015). 

Apesar de alguns autores sugerirem a avaliação dos efeitos da paisagem 

em mais de uma escala (Ferreira et al. 2015), nossos resultados mostram que, 

tanto em escala maior como menor, as variáveis analisadas têm os mesmos 

efeitos sobre a riqueza e composição de abelhas. Entretanto, ressaltamos a 

importância de realizar-se mais estudos que investiguem os efeitos dessas 

mesmas variáveis sobre grupos funcionais em diferentes escalas, uma vez que, 

diferentes grupos funcionais podem, de acordo com a escala considerada, 

responder diferentemente à variáveis do habitat e da paisagem (Ferreira et al. 

2015). 
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Diante do exposto, concluímos que áreas de cultivo de soja suportam 

riqueza de espécies de abelhas menor do que habitats nativos. Com isso, 

ressaltamos a importância da manutenção de habitats nativos, como as áreas 

de Reserva Legal, que servem de refúgio e fornecem recursos (Freitas et al. 

2014; Franceschinelli et al. 2017) tanto para as espécies mais sensíveis, como 

também para aquelas que apresentam estreita relação com áreas de cultivo e 

que assim contribuem diretamente com o aumento da produtividade agrícola. 

Tais práticas favorecem a biodiversidade local e os serviços ecológicos 

prestados à agricultura e, consequentemente, otimizará a produção agrícola, 

compensando a necessidade da abertura de novas áreas (Milfont et al. 2013). 

Assim, sugerimos que medidas e estratégias de manejo da paisagem levem em 

consideração a quantidade de habitat nativo destinada à manutenção da 

biodiversidade desses polinizadores, tanto em áreas de vegetação Amazônica, 

como também em áreas de Cerrado e Ecótono entre ambos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A manutenção de habitats nativos é indispensável para a manutenção da 

biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos. O conhecimento sobre os efeitos 

da alteração e modificação da paisagem sobre a fauna e flora é indispensável 

para a mitigação dos impactos ambientais causados por tais mudanças. Abelhas 

e vespas contribuem diretamente com a manutenção de ecossistemas naturais 

e com o aumento da produtividade e qualidade de alimentos. Nossos resultados 

mostraram que a quantidade e a complexidade estrutural do habitat nativo, 

disponível para esses organismos, é um dos principais fatores responsáveis pela 

elevada riqueza observada. 

O estado de Mato Grosso é composto por três biomas, sendo eles, a 

Amazônia, que é a maior fonte da biodiversidade da região Neotropical, o 

Cerrado, considerado a maior savana do planeta e um hotspot mundial, e o 

Pantanal, que é a maior planície alagável do mundo. Apesar disso, os estudos 

ecológicos com abelhas e, principalmente, com vespas sociais são incipientes. 

Entretanto, o desmatamento no estado não cessa e continua a ameaçar os 

ecossistemas naturais e a biodiversidade ainda desconhecida. 

Diante disso, sugerimos que mais pesquisas sejam realizadas e que seja 

dada a devida atenção e importância aos resultados de tais estudos. Aumentar 

a produção de alimentos para atender a crescente população humana é uma 

necessidade e uma das prioridades mundial, contudo, devemos estar atentos às 

formas e medidas utilizadas para atingir esse objetivo, a fim de assegurar a 

continuidade e estabilidade dos ecossistemas naturais que, além de alimentos, 

fornecem todos os recursos necessários para a sobrevivência humana. 


