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Resumo

A conversdo de 4areas naturais para uso urbano resulta em profundas alteracdes
ambientais. Alguns fatores envolvidos nesse processo, como a supressdao de vegetagao
nativa e impermeabilizacao de superficies, tendem a modificar a estrutura e qualidade
dos habitats e com isso afetar negativamente a biodiversidade. Diante disso, utilizamos
a guilda de abelhas e vespas solitarias que nidificam em cavidades preexistentes como
bioindicadores da qualidade ambiental. Baseado principalmente na sensibilidade desses
insetos a alteracdes nas condigdes ambientais, atrelado ao seu papel na manutengao dos
ecossistemas por meio da provisao de servigos ecossistémicos. A dissertacdo esta
dividida em uma parte introdutdria seguida do capitulo Unico intitulado “Resposta da
comunidade de abelhas e vespas solitarias (Hymenoptera: Aculeata) a variaciao da
qualidade ambiental em um gradiente de urbanizacao”. Neste capitulo, comparamos
a dindmica das comunidades desses insetos, incluindo ocupacgao dos ninhos, padroes nas
varidveis ecologicas e interagdes de parasitismos, em areas sob diferentes pressoes
antropicas (gradiente natural-urbano). Identificamos que, no geral, os efeitos negativos
sobre as abelhas e vespas solitarias analisadas, atingiram sua intensidade maxima nos
estratos com maior intensidade de urbanizagdo. A partir dos resultados obtidos,
inferimos sobre a capacidade desses ambientes em manter componentes da
biodiversidade urbana necessarios para a satide de um sistema ambiental.

Palavras-chave: Aculeata; Ecossistema urbano; Espacos verdes; Planejamento

ambiental; Sustentabilidade.



Abstract

The conversion of natural areas to urban use results in profound environmental changes.
Some factors involved in this process, such as native vegetation suppression and surface
impermeabilization, tend to modify the structure and quality of habitats and thus
negatively affect biodiversity. Given this, we used the guild of solitary bees and wasps
that nest in preexisting cavities as bioindicators of environmental quality. Based mainly
on the sensitivity of these insects to changes in environmental conditions, linked to their
role in maintaining ecosystems through the provision of ecosystem services. The
dissertation is divided into an introductory part followed by a single chapter entitled
“Response of the community of solitary bees and wasps (Hymenoptera: Aculeata)
to variation in environmental quality in an urbanization gradient”. In this chapter,
we compare the dynamics of the insect communities, including nest occupancy, patterns
in ecological variables, and parasitism interactions, in areas under different
anthropogenic pressures (natural-urban gradient). We identified that, in general, the
negative effects on the solitary bees and wasps analyzed reached their maximum
intensity in the strata with the highest urbanization intensity. From the results obtained,
we infer the capacity of these environments to maintain components of urban
biodiversity necessary for the health of an environmental system.

Keywords: Aculeata; Urban ecosystem; Green spaces; Environmental planning;

Sustainability.
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1 - Introducio Geral

A urbanizacdo promove alteracdes nos sistemas naturais, resultando em
paisagens com uma nova estrutura e configura¢do (Martinson e Raupp 2013; Koranyi et
al. 2021). Os impactos desse processo sobre a biodiversidade vao desde mudancas
comportamentais nos organismos, como o tempo de forrageamento de polinizadores, até
alteragdes na dinamica das comunidades bioldgicas (Theodorou et al. 2020; Kowarik
2023; Liang et al. 2023; Niu et al. 2024). Segundo Knop (2016), por exemplo, a
composicdo da comunidade de insetos urbanos e rurais diferem entre si, associado
principalmente a reducdo de espécies especialistas nas cidades. As paisagens urbanas
impoe novas pressoes sobre a biodiversidade e, consequentemente, seleciona aquelas
espécies capazes de lidar ou se adaptar a esse novo conjunto de condi¢cdes ambientais
(Ruas et al. 2022).

Para além da redugdo na riqueza das comunidades bioldgicas, o processo de
urbaniza¢do limita a capacidade desses espacos urbanos de manter a provisao de
servicos ecossistémicos fundamentais para a integridade dos ecossistemas (Giacon et al.
2022). Estudos com sensoriamento remoto e valoragao desses servigos, como o de
Ferreira et al. (2018) avaliando a relacdo entre servigos ecossistémicos (e.g. regulacio
climatica, ciclo de nutrientes e controle bioldgico) e urbanizacdo em uma area de
transi¢do entre os biomas Mata Atlantica e Caatinga no Brasil, encontrou uma redugdo
significativa na provisdo, com implicagdes econdmicas e ambientais, como alteragdes
na dindmica espacial dessas areas de ecdtonos. A perda acelerada de servigos
ecossistémicos, dificulta a constru¢do de cidades sustentdveis, em um cendrio de
mudangas climaticas e eventos extremos, isso se torna um risco ainda maior (Elliot et al.
2025; Méndez et al. 2025). Nesse sentido, os autores Juntti et al. (2021) destacam o
importante papel dos espagos verdes urbanos na provisao de diferentes servicos frente a
esses desafios, embora essa seja uma relagdo ainda pouco considerada nos esforcos
formais de planejamento e conservacao desses espagos.

Embora éareas urbanas variem em aspectos como localizacdo, idade, tamanho e
presenga de areas verdes, frequentemente, suas comunidades bidticas possuem uma
composi¢ao similar entre si (Deng et al. 2024). Essa homogeneizagao bidtica aumenta a
vulnerabilidade ambiental dessas areas e coloca em risco a dindmica e funcionalidade
dos ecossistemas urbanos (Olden et al. 2004; Blouin et al. 2019). No entanto, para

Lokatis e Jeschke (2022), as areas tidas como referéncia (e.g. natural, periurbana, rural
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ou agricola) para inferir a homogeneizacdo bidtica interferem nos resultados
identificados. Em vista disso, tem sido frequente o uso de gradientes ambientais que se
estendem de areas naturais/seminaturais até centros urbanos, contemplando assim uma
ampla variagdo nas condi¢cdes ambientais, para entender as respostas da biodiversidade a
urbaniza¢do (Suarez-Rubio e Krenn 2018; Yang et al. 2024).

Nesse contexto, o estudo das comunidades de insetos com o intuito de entender
os efeitos das transformagdes antrdpicas nos ecossistemas tem sido cada vez mais
frequente (New 2015; Vaz et al. 2023). Esses organismos respondem rapidamente a
mudancas ambientais. O fato de que estdo diretamente envolvidos em processos
ecologicos fundamentais para a manuten¢do dos ecossistemas, faz com que sejam
amplamente reconhecidos como bioindicadores da qualidade do habitat (McGeoch
2007; Chowdhury et al. 2023).

Entre os insetos, as abelhas e vespas solitarias (Hymenoptera; Aculeata) tem se
destacado em estudos de ecologia urbana. Essas espécies variam em tamanho corporal,
habitos de nidificagdo, preferéncias de habitat e comportamentos sociais, caracteristicas
que podem ser associadas a adaptacao do grupo a diferentes ambientes e nichos
ecologicos (O’Neill 2001; Benton 2017). As abelhas e vespas fornecem importantes
servigos ecossistémicos, sendo os principais deles a polinizagdo e controle bioldgico de
espécies, grandes responsaveis pela sustentacdo da satde dos ecossistemas naturais e
urbanos (Gobatto et al. 2023). Esses aspectos estdo diretamente ligados a importancia
econdmica e ecologica do grupo para as populacdes humanas e a sustentabilidade dos
ecossistemas (Ollerton 2017; Patel et al. 2021; Brock et al. 2021).

Diferentes autores tém investigado como as abelhas e vespas solitarias
respondem ao processo de urbanizacdo. Um estudo realizado por Banaszak-Cibicka e
Dylewski (2021), por exemplo, demonstra que ambientes densamente urbanizados
alteram a composi¢ao funcional de assembleias de abelhas. De modo similar, Alves e
Gaglianone (2021) afirmam que as guildas de abelhas respondem de forma distinta a
urbanizagdo, com espécies com caracteristicas etoldgicas associadas a ambientes
modificados, como abelhas eussociais e generalistas, sendo favorecidas nesses espacos.
Dessa forma, estudos com um viés ecologico, que investiguem questdes relacionadas a
habitos de nidificacdo e preferéncias alimentares podem ser fundamentais para a
conservagao ¢ manejo de populacdes de abelhas em um cenario de intensificacao das
pressdes antropicas (Dorea et al. 2017). Nessa mesma perspectiva, estudos como o de

Corcos et al. (2019) sugerem que comunidades de vespas solitdrias seguem padrdes
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semelhantes, com a domindncia de espécies generalistas e altamente mdveis em areas
densamente urbanizadas. No entanto, a presenca ¢ o papel das vespas solitdrias em
ambientes urbanos ainda ¢ subamostrados, especialmente quando comparados a

quantidade de dados disponiveis para as abelhas (Rocha-Filho et al. 2020).

1.1 Ecossistemas urbanos e implicacoes para abelhas e vespas solitarias
nidificantes em cavidades preexistentes

Segundo Rebele (1994) e Adler e Tanner (2015), os ecossistemas urbanos sdo
complexos e possuem particularidades que os diferenciam dos ecossistemas naturais,
como uma maior quantidade e constancia de entrada de materiais, energia e nutrientes,
além da saida de residuos. Para esses autores, essas areas se distinguem ecologicamente
dos seus entornos, e trazem consigo desafios ambientais distintos. Um fator agravante
esta relacionado a escala de efeitos das areas urbanas, que ultrapassam os limites fisicos
das cidades, levando a perda de hébitats naturais limitrofes que possuem um alto valor
de conservacao para a biodiversidade (Trentanovi et al. 2013).

No entanto, a heterogeneidade ambiental desses espagos, pode mitigar os
impactos negativos uma vez que fornecem um mosaico de recursos para 0s organismos
que conseguem persistir nesses ecossistemas (Marshall 2021). As espécies de abelhas e
vespas solitarias, por exemplo, variam em termos de respostas positivas, negativas ou
neutras a urbanizac¢do de acordo com caracteristicas individuais (Prendergast et al. 2022;
Xie et al. 2022; Noél et al. 2023). Entre esses insetos, aspectos etologicos, como as
estratégias de nidificagdo podem influenciar na resposta ao ambiente. Nesse sentido, a
guilda das abelhas e vespas solitarias que nidificam em cavidades preexistentes sdao
particularmente sensiveis a mudancgas na disponibilidade de locais adequados para
nidificacdo (Fortel et al. 2016). Todavia, outros aspectos atuam simultaneamente na
manuten¢do das populagdes de abelhas e vespas, como a oferta de recursos florais e a
incidéncia de interagdes ecoldgicas, como parasitismo (Prendergast 2023). Para Ellis et
al. (2024), nos ambientes urbanos, esses insetos utilizam os espagos verdes para
procurar alimentos e recursos de nidificacdo. Sendo assim, cresce cada vez mais
propostas voltadas para preservar ou restaurar habitats naturais/seminaturais em areas
urbanas como os “hotéis de abelhas" (Szabo et al. 2023).

Manter populagdes desses insetos nos ecossistemas urbanos, tem implicagdes
ecoldgicas e econOmicas associadas a provisdo de servi¢os ecossistémicos. As abelhas

solitarias estdo entre o grupo economicamente mais importante de polinizadores (Matias
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et al. 2017). A polinizacdo contribui diretamente para a manuten¢do da fauna e flora,
bem como para a produtividade agricola (Daniels et al. 2020). Embora as cidades se
beneficiem dos servigos ecossistémicos que as abelhas fornecem, a compreensao da real
capacidade dos ecossistemas urbanos de fornecer servicos de polinizacdo ainda ¢
limitada (Wenzel et al. 2020).

A demanda por alimentos locais e sustentdveis, bem como a seguranca alimentar
global, que tem recebido cada vez mais atencdo, especialmente em areas densamente
povoadas, tem fomentado iniciativas como a agricultura urbana e periurbana (Liang et
al. 2023). A estimativa ¢ que a nivel global, 15% a 20% da produgdo de alimentos ja
ocorra em areas urbanas ou proximas a elas (Armar-Klemesu 2000). No entanto,
segundo Langellotto et al. (2018), existem fortes evidéncias de que a viabilidade dessas
plantagdes, sejam elas hortas, quintais produtivos ou fazendas urbanas, depende em
grande parte da polinizagao por abelhas.

Para que populacdes de abelhas possam se manter de forma funcional nas
paisagens urbanas ¢ preciso que esses espagos disponibilizem recursos em qualidade e
quantidade suficiente para atender suas demandas. As abelhas sdo particularmente
sensiveis a estrutura e composi¢do de vegetagdo, uma vez que dependem da coleta de
recursos florais como néctar, polen, resinas e O6leos, tanto para sobrevivéncia dos
adultos, como para provisionamento das células de cria (Dylewski et al. 2020; Graf et
al. 2022). Portanto, a presenca ¢ manutencao das comunidades de abelhas, pode ser
visto com um reflexo da qualidade dos habitats (Ayers e Rehan 2021).

Em relacdo as vespas solitarias, essas sdo importantes predadores de outros
invertebrados, incluindo “insetos pragas” e vetores de doengas, contribuindo assim para
o controle biologico de espécies (O’Neill 2001). Além disso, as vespas também fazem
parte da comunidade de visitantes florais, atuando como polinizadores ocasionais, ao
forragear em flores em busca de néctar para alimentagdo dos insetos adultos (Aguiar e
Santos 2007; Rader et al. 2016; Nagasaki 2021). Muitas espécies de vespas sdo parasitas
de outros artrépodes, € nesses casos, o ecossistema urbano pode ser particularmente
desafiador, uma vez que altera a dinamica do seu principal recurso (hospedeiro)
(Narendran 2001). Embora a riqueza de espécies de vespas aculeadas seja
significativamente maior do que a de abelhas, seu papel na provisdo de servigos
ecossistémicos, em especial em areas urbanas, ¢ menos explorado quando comparado

com as abelhas (Sumner et al. 2018). Na revisdo de Brock et al. (2021) os autores
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identificaram pelo menos dez servigos ecossistémicos distintos fornecidos pelas vespas
aculeadas, que vao desde dispersdo de sementes até o controle de pragas.

Segundo Koranyi et al. (2022) o controle biologico de espécies estd entre os
servicos ecossistémicos mais importantes, especialmente em pequenas propriedades e
hortas urbanas, onde o uso de produtos quimicos para o controle de pragas ¢ limitado
devido a proximidade a populagdes humanas. Nesse mesmo contexto, Christie e
Hochuli (2009) apontam os riscos ecologicos da perda desses predadores e parasitoides
nos ecossistemas urbanos, que podem resultar em mudangas na estrutura da
comunidade. Assim, a sensibilidade dessas espécies de abelhas e vespas a variagdes na
qualidade do habitat, permite seu uso como bioindicadores ambientais.

Além dos fatores antropicos locais, que afetam diretamente a dindmica
populacional desses grupos, existe ainda uma sinergia com outros estressores
ambientais como o aumento das temperaturas médias globais (Geppert et al. 2022). As
mudangas climaticas t€ém sido apontadas como um dos principais fatores de alteracao
dos ecossistemas, com impactos significativos sobre a biodiversidade (Sanchez-Bayo e
Wyckhuys 2019; Wen et al. 2024). Em areas urbanas, esses efeitos sao amplificados
devido a combinacdo de fatores como o efeito “ilhas de calor”, alteragdes nos padrdes
de precipitacdo e aumento da frequéncia de eventos extremos como secas e inundagdes
(Pandey e Ghosh 2023; Oliveira e Bhuiyan 2024). Essas mudangas podem afetar
diretamente ciclos fenologicos, e consequentemente a disponibilidade de recursos
florais e de locais de nidificagdo para abelhas e vespas solitarias, influenciando a
composi¢ao e a dindmica dessas comunidades (Li et al., 2020; Martén-Rodriguez et al.
2025). Assim, a combinacdo entre mudangas climaticas e estressores urbanos impoe

desafios adicionais a sobrevivéncia e conservagao desses insetos.

1.2 Bioindicadores de Qualidade Ambiental Urbana (QAU)

Bioindicadores sao uma importante ferramenta de estudo e analise da qualidade
ambiental, uma vez que possibilitam quantificar a magnitude do estresse presente no
ambiente (Parikh et al. 2021). De acordo com Noss (1990) e Prestes e Vincenci (2019)
alguns critérios precisam ser considerados na escolha de um bioindicador adequado,
incluindo uma taxonomia bem estabelecida, uma ampla distribuicdo geografica,
especialidade em termos do nicho ecoldgico ocupado, funcionalidade dentro do

ecossistema e responder a distirbios ambientais de maneira consistente.
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No entanto, estudos que se propdem a avaliar a qualidade ambiental urbana por
meio de bioindicadores, enfrentam desafios que vao além da escolha da espécie
adequada. Isso ocorre porque a simples definicdo do conceito gera controvérsias entre
autores. Luengo (1998) conceituou QAU, como um desdobramento resultante da
interacdo entre varidveis ecoldgicas, biologicas, econdmicas e socioculturais em todas
as suas dimensdes espaciais. Quando mantidas em equilibrio, tais variaveis demonstram
a capacidade de satisfazer os requisitos fundamentais para a sustentabilidade da vida
humana no ambito urbano (Luengo 1998). Nesse sentido, Nichol ¢ Wong (2005)
apontam a dificuldade em se quantificar a qualidade ambiental em funcdo da variacdo
em grandes escalas espaciais desses fatores naturais.

Fatores determinantes da qualidade ambiental podem ser problematizados e
analisados no espacgo urbano a partir de diferentes abordagens, sejam elas econdmicas,
sociais ou ambientais. Para fins deste estudo, assume-se que a qualidade ambiental
urbana ¢ um produto de uma comparagao de situacdes, mais especificamente, a variacao
nas condi¢des ambientais ao longo de um gradiente de urbanizagdo (Kamp et al. 2003).
Para isso, a dinamica das comunidades de abelhas e vespas solitarias que nidificam em
cavidades preexistentes sera considerada como indicadora da variagdo na qualidade do
ambiente.

Diante do exposto, o presente estudo visa responder de que modo a qualidade
ambiental, definidos aqui por meio da propor¢ao de cobertura vegetal e intensidade da
urbanizagao, interfere nas comunidades de abelhas e vespas solitarias que nidificam em
cavidades preexistentes. Com isso, essa pesquisa pretende ampliar a compreensao sobre
a dindmica desses insetos bioindicadores em ambientes urbanos, visando contribuir para
o desenvolvimento de estratégias de conservagdo € manejo mais eficazes para a
biodiversidade e promover subsidios para um planejamento urbano com maior

qualidade e menos custos ambientais.

2 - Hipotese

A hipoétese levantada ¢ de que a qualidade do ambiente tem um impacto direto
na guilda de abelhas e vespas solitarias que nidificam em cavidades preexistentes.

Especificamente, espera-se que:
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(1) A taxa de ocupacdo de ninhos-armadilhas por abelhas e vespas solitarias
aumenta com maiores valores de NDVI (Indice de vegetagdo por diferenga
normalizada) e diminui com o aumento do score de urbanizacdo das 4reas amostradas.

Embora o NDVI nao fornega dados diretos sobre a composicao e qualidade da
vegetacdo, em termos de recursos disponiveis para essas espécies, € possivel inferir de
forma indireta sobre aspectos relevantes para o grupo, como disponibilidade de
microhabitat favoraveis a nidificagdo (Honchar 2020). Ja o indice de urbanizagdo
utilizado neste estudo sintetiza aspectos da paisagem urbana como a propor¢ao de areas
construidas, pavimentadas e verdes, funcionando como um indicador da intensidade de
transformagdo antrdpica, associada a perda de habitats adequados para comunidades de
abelhas e vespas solitarias (Zanette et al. 2005). Estudo anteriores com gradientes de
vegetacdo e urbanizacdo, encontraram uma resposta da guilda de abelhas e vespas
solitarias com maior ocupacdo de ninhos em areas mais verdes e menos urbanizadas,
ainda que esses padrdes possam variar conforme a espécie, o contexto urbano e o tipo
de recurso disponivel (Fortel et al., 2014; Geslin et al., 2016, Xie et al. 2022).

(2) A diversidade de espécies de abelhas e vespas solitarias ¢ positivamente
associada NDVI e negativamente ao score de urbanizacdo. Esta hipdtese parte da
expectativa de que ambientes com maior cobertura vegetal apresentam maior
disponibilidade de nichos e recursos, favorecendo o estabelecimento e a coexisténcia

dessas espécies.

Taxa de ocupagio

NDVI Score de urbanizagio Diversidade de espécies

Figura 1 Diagrama ilustrando a hipotese geral levantada na dissertacao.
3 Objetivos
3.1 Objetivo Geral

Investigar como a densidade da cobertura vegetal e intensidade da urbanizacao,

caracteristicas associadas a qualidade ambiental de areas urbanas, reflete na estrutura da
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guilda de abelhas e vespas solitarias que nidificam em cavidades preexistentes ao longo

de um gradiente de urbanizagao.

3.2 Objetivos Especificos

Esta dissertagdao foi estruturada em uma Introducao geral e um Capitulo tunico
intitulado “Resposta da comunidade de abelhas e vespas solitarias (Hymenoptera:
Aculeata) a variacio da qualidade ambiental em um gradiente de urbanizacio”,

contemplando o seguinte objetivo:

- Identificar como a intensidade de urbaniza¢do interfere nas taxas de ocupagao e
parasitismo dos ninhos de abelhas e vespas solitarias.

- Analisar os efeitos das variaveis associadas a qualidade ambiental urbana
(intensidade da urbanizacdo e cobertura vegetal) nos padrdoes de riqueza,

diversidade, uniformidade e dominancia de espécies.



21

Referéncias

Adler FR, Tanner CJ (2015) Ecossistemas Urbanos: principios ecoldgicos para o
ambiente construido. Editora Oficina de Textos, Sdo Paulo

Aguiar CML, Santos GMM (2007) Compartilhamento de recursos florais por vespas
sociais (Hymenoptera: vespidae) e abelhas (Hymenoptera: Apoidea) em uma area
de caatinga. Neotrop Entomol 36(6):836-842.
http://dx.doi.org/10.1590/51519-566x2007000600003.

Alves SG, Gaglianone MC (2021) Bee guilds’ responses to urbanization in Neotropics:
a case study. Diversity 13(8):365. https://doi.org/10.3390/d13080365

Armar-Klemesu M (2001) Urban agriculture and food security, nutrition and health. In:
Bakker N, Dubbeling M, Giindel S, Sabel-Koschella U, Zeeuw H (eds) Growing
cities, growing food: urban agriculture on the policy agenda. A reader on urban
agriculture, Deutsche Stiftung fur Internationale Entwicklung (DSE), Zentralstelle
fur Ernahrung und Landwirtschaft, Germany, pp 99-117

Ayers AC, Rehan SM (2021) Supporting bees in cities: how bees are influenced by local
and landscape features. Insects 12(2):128.
https://doi.org/10.3390/insects 12020128

Banaszak-Cibicka W, Dylewski £ (2021) Species and functional diversity—A better
understanding of the impact of urbanization on bee communities. Sci Total
Environ 774:145729. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145729

Benton T (2017) Solitary bees. Pelagic Publishing, Exeter

Blouin D, Pellerin S, Poulin M (2019) Increase in non-native species richness leads to
biotic homogenization in vacant lots of a highly urbanized landscape. Urban
Ecosyst 22(5):879-892. https://doi.org/10.1007/s11252-019-00863-9

Brock RE, Cini A, Sumner S (2021) Ecosystem services provided by aculeate wasps.
Biol Rev 96(4):1645-1675. https://doi.org/10.1111/brv.12719

Chowdhury S et al (2023) Insects as bioindicator: a hidden gem for environmental
monitoring. Front Environ Sci 11:1-16.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1146052

Christie FJ, Hochuli DF (2008) Responses of wasp communities to urbanization: effects

on community resilience and species diversity. J Insect Conserv 13(2):213-221.

https://doi.org/10.1007/s10841-008-9146-5


https://doi.org/10.3390/d13080365
https://doi.org/10.3390/insects12020128
https://doi.org/10.3390/insects12020128
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145729
https://doi.org/10.1007/s11252-019-00863-9
https://doi.org/10.1111/brv.12719
https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1146052
https://doi.org/10.1007/s10841-008-9146-5
https://doi.org/10.1007/s10841-008-9146-5

22

Corcos D, Cerretti P, Caruso V, Mei M, Falco M, Marini L (2019) Impact of
urbanization on predator and parasitoid insects at multiple spatial scales. PLoS
ONE 14(4):¢0214068. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214068

Daniels B, Jedamski J, Ottermanns R, Ross-Nickoll M (2020) A “plan bee” for cities:
pollinator diversity and plant-pollinator interactions in urban green spaces. PLoS
One 15(7):€0235492. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235492

Deng J, Zhu Y, Luo Y, Zhong Y, Tu J, Yu J, He J (2024) Urbanization drives biotic
homogenization of the avian community in China. Integr Zool 20(1):60-72.
https://doi.org/10.1111/1749-4877.12815

Dorea MC, Santos FAR, Aguiar CML, Martins CF (2017) Bee Life in the City: an
analysis of the pollen provisions of Centris (Centris) flavifrons (Centridini) in an
urban area. Sociobiology 64(2):166.
http://dx.doi.org/10.13102/sociobiology.v64i2.1277.

Dylewski £, Mackowiak £, Banaszak-Cibicka W (2020) Linking pollinators and city
flora: how vegetation composition and environmental features shape pollinator
composition in urban environment. Urban For Urban Green 56:126795.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2020.126795

Elliot T, Torres-Matallana JA, Teebken J (2025) Urbanization under extreme climate
events leads to synchronized decreases in flood protection and increases in
vulnerability. Cities 160:105827. http://dx.doi.org/10.1016/j.cities.2025.105827.

Ellis EE, Campbell SA, Edmondson JL (2024) Supplementing floral resources does not
mitigate the negative effects of urbanisation on cavity-nesting bees and wasps.
https://doi.org/10.1101/2024.12.19.629413

Ferreira LMR, Esteves LS, Souza EP, Santos CAC (2018) Impact of the Urbanisation
Process in the Availability of Ecosystem Services in a Tropical Ecotone Area.
Ecosystems 22(2):266-282. http://dx.doi.org/10.1007/s10021-018-0270-0.

Fortel L, Henry M, Guilbaud L, Mouret H, Vaissiére BE (2016) Use of human-made
nesting structures by wild bees in an urban environment. J Insect Conserv
20(2):239-253. https://doi.org/10.1007/s10841-016-9857-y

Geppert C, Cappellari A, Corcos D, Caruso V, Cerretti P, Mei M, Marini L (2022)
Temperature and not landscape composition shapes wild bee communities in an
urban environment. Insect Conserv. Divers 16(1):65-76.

http://dx.doi.org/10.1111/icad.12602


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214068
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0235492
https://doi.org/10.1111/1749-4877.12815
https://doi.org/10.1111/1749-4877.12815
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2020.126795
https://doi.org/10.1101/2024.12.19.629413
http://dx.doi.org/10.1007/s10021-018-0270-0
https://doi.org/10.1007/s10841-016-9857-y
http://dx.doi.org/10.1111/icad.12602
http://dx.doi.org/10.1111/icad.12602

23

Geslin B, Féon VL, Folschweiller M, Flacher F, Carmignac D, Motard E, Perret S,
Dajoz 1 (2016) The proportion of impervious surfaces at the landscape scale
structures wild bee assemblages in a densely populated region. Ecol. Evol.
6(18):6599-6615. http://dx.doi.org/10.1002/ece3.2374.

Giacon VP, Valente RA, Cardoso-Leite E (2022) Relagdo entre urbanizacdo e
integridade bidtica de remanescentes de Florestas Urbanas. Ambiente Soc
25:1-22. http://dx.do1.org/10.1590/1809-4422as0c20200053r4a0.

Gobatto AL, Miranda PN, Uemura N, Miranda SM, Pina WC, Sofia SH (2023)
Agricultural landscape influences on the solitary bees and wasps that nest in
ecological restoration sites. Biodivers Conserv 32:523-544.
https://doi.org/10.1007/s10531-022-02510-w

Graf LV, Schneiberg I, Gongalves RB (2022) Bee functional groups respond to
vegetation cover and landscape diversity in a Brazilian metropolis. Landsc Ecol
37(4):1075-1089. https://doi.org/10.1007/s10980-022-01430-y

Honchar H (2020) The use of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to
estimate the diversity of wild bees (Hymenoptera, Apoidea). Ecol. Sci.
1(2):133-139. http://dx.doi.org/10.32846/2306-9716/2020.ec0.2-29.1.22.

Juntti M, Costa H, Nascimento N (2021) Urban environmental quality and wellbeing in
the context of incomplete urbanisation in Brazil: integrating directly experienced
ecosystem services into planning. Prog. Plan 143:100433.
http://dx.doi.org/10.1016/j.progress.2019.04.003.

Kamp 1V, Leidelmeijer K, Marsman G, Hollander A (2003) Urban environmental
quality and human well-being: Towards a conceptual framework and demarcation
of concepts; a literature study. Landsc Urban Plan  65:5-18.
https://doi.org/10.1016/S0169-2046(02)00232-3

Knop E (2015) Biotic homogenization of three insect groups due to urbanization. Glob
Chang Biol 22(1):228-236. https://doi.org/10.1111/gcb.13091

Koranyi D, Egerer M, Rusch A, Szabd B, Batary P (2022) Urbanization hampers
biological control of insect pests: a global meta-analysis. Sci Total Environ
834:155396. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155396

Koranyi D, Gallé R, Donké B, Chamberlain DE, Batary P (2020) Urbanization does not
affect green space bird species richness in a mid-sized city. Urban Ecosyst

24(4):789-800. https://doi.org/10.1007/s11252-020-01083-2


http://dx.doi.org/10.1590/1809-4422asoc20200053r4ao
https://doi.org/10.1007/s10980-022-01430-y
http://dx.doi.org/10.32846/2306-9716/2020.eco.2-29.1.22
http://dx.doi.org/10.1016/j.progress.2019.04.003
https://doi.org/10.1016/S0169-2046(02)00232-3
https://doi.org/10.1111/gcb.13091
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155396
https://doi.org/10.1007/s11252-020-01083-2

24

Kowarik I (2023) Urban biodiversity, ecosystems and the city. Insights from 50 years of
the Berlin School of urban ecology. Landsc Urban Plan 240:104877.
https://doi.org/10.1016/j.1andurbplan.2023.104877

Langellotto GA, Melathopoulos A, Messer I, Anderson A, McClintock N, Costner L
(2018) Garden pollinators and the potential for ecosystem service flow to urban
and peri-urban agriculture. Sustainability 10(6):2047.
https://doi.org/10.3390/su10062047

Li D, Barve N, Brenskelle L, Earl K, Barve V, Belitz MW, Doby J, Hantak MM,
Oswald JA, Stucky BJ (2020) Climate, urbanization, and species traits
interactively drive flowering duration. Glob. Change Biol 27(4):892-903.
http://dx.doi.org/10.1111/gcb.15461.

Liang H, He YD, Theodorou P, Yang CF (2023) The effects of urbanization on
pollinators and pollination: a meta-analysis. Ecol Lett 26(9):1629-1642.
https://doi.org/10.1111/ele.14277

Lokatis S, Jeschke JM (2022) Urban biotic homogenization: approaches and knowledge
gaps. Ecol Appl 32(8):2703. https://doi.org/10.1002/eap.2703

Luengo G (1998) Elementos para la definicion y evaluacion de la calidad ambiental
urbana. Una propuesta tedrico-metodologica. Anais do IV Seminario
Latinoamericano de Calidad de Vida Urbana. Tandil (Argentina).

Marshall MS (2021) Cavity-Nesting Bee and Wasp Diversity and Foraging Trip
Duration in Urban Residential Gardens, Theses, University of Toronto

Martén-Rodriguez S, Cristobal-Pérez EJ, Santiago-Hernandez MH, Huerta-Ramos G,
Clemente-Martinez L, Krupnick G, Taylor O, Lopezaraiza-Mikel M,
Balvino-Olvera FJ, Senties-Aguilar EM (2025) Untangling the Complexity of
Climate Change Effects on Plant Reproductive Traits and Pollinators: a systematic
global synthesis. Glob. Change Biol 31(2):1-20.
http://dx.doi.org/10.1111/gcb.70081.

Martinson HM, Raupp MJ (2013) A meta-analysis of the effects of urbanization on
ground beetle communities. Ecosphere 4(5): 1-24.
http://dx.doi.org/10.1890/es12-00262.1

Matias DMS, Leventon J, Rau AL, Borgemeister C, von Wehrden H (2017) A review of
ecosystem service benefits from wild bees across social contexts. Ambio

46(4):456-467. https://doi.org/10.1007/s13280-016-0844-z


https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2023.104877
https://doi.org/10.3390/su10062047
https://doi.org/10.3390/su10062047
http://dx.doi.org/10.1111/gcb.15461
http://dx.doi.org/10.1111/gcb.15461
https://doi.org/10.1111/ele.14277
https://doi.org/10.1111/ele.14277
https://doi.org/10.1002/eap.2703
http://dx.doi.org/10.1111/gcb.70081
http://dx.doi.org/10.1111/gcb.70081
http://dx.doi.org/10.1890/es12-00262.1
http://dx.doi.org/10.1890/es12-00262.1
https://doi.org/10.1007/s13280-016-0844-z

25

McGeoch MA (2007) Insects and bioindication: theory and progress. In: Stewart A,
New T, Lewis O (eds) Insect conservation biology: proceedings of the royal
entomological society's 23rd symposium. CABI Publishing, pp 144-174

Nagasaki O (2021) Functional specialization for pollination by scoliid wasps and
solitary bees of Ampelopsis glandulosa (Vitaceae). Flora 284:151921
https://doi.org/10.1016/j.flora.2021.151921

Narendran TC (2021) Parasitic hymenoptera and biological control. In: Biocontrol
potential and its exploitation in sustainable agriculture. Springer, Boston,
Massachusetts, pp 1-12

New TR (2015) Insects along urban-rural gradients. In: New TR (ed) Insect
Conservation and Urban Environments. Springer, Cham, pp. 33-64.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-21224-1 3

Nichol J, Wong MS (2005) Modeling urban environmental quality in a tropical city.
Landsc Urban Plan 73(1):49-58.
https://doi.org/10.1016/j.1landurbplan.2004.08.004

Niu H, Chen L, Zhao H, Abdukirim G, Zhang H (2024) Effects of urbanization on
animals: From community to individual level. Biodiv Sci 32(8): 23489.
http://dx.doi.org/10.17520/biods.2023489

Noél G, Van Keymeulen V, Barbier Y, Smets S, Van Damme O, Colinet G, Lokatis S,
Ruelle J, Francis F (2023) Nest aggregations of wild bees and apoid wasps in
urban pavements: a ‘street life’ to be promoted in urban planning. Insect Conserv
Divers 17(2):396-408. https://doi.org/10.1111/icad.12689

Noss RF (1990) Indicators for monitoring biodiversity: A hierarchical approach. Biol
Conserv 4:355-364. https://doi.org/10.1111/5.1523-1739.1990.tb00309.x

Olden JD, Poff NL, Douglas MR, Douglas ME, Fausch KD (2004) Ecological and
evolutionary consequences of biotic homogenization. Ecol Evol 19(1):18-24.

Oliveira JAP, Bhuiyan S (2024) Cities and climate change in developing countries.
Urban Clim. 58:102169. http://dx.doi.org/10.1016/j.uclim.2024.102169

O’Neill KK (2001) Solitary wasps: behavior and natural history. Cornell University
Press

Ollerton J (2017) Pollinator diversity: Distribution, ecological function, and
conservation. Annu Rev Ecol Evol Syst 48:353-376


https://doi.org/10.1007/978-3-319-21224-1_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-21224-1_3
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2004.08.004
https://doi.org/10.17520/biods.2023489
https://doi.org/10.1111/icad.12689
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.1990.tb00309.x
http://dx.doi.org/10.1016/j.uclim.2024.102169

26

Pandey B, Ghosh A (2023) Urban ecosystem services and climate change: a dynamic
interplay. Front. sustain. Cities 5:1-34.
http://dx.doi.org/10.3389/frsc.2023.1281430.

Parikh G, Rawtani D, Khatri N (2020) Insects as an indicator for environmental
pollution. Environ Claims J 33(2):161-181.
https://doi.org/10.1080/10406026.2020.1780698

Patel V Pauli N, Biggs E, Barbour L, Boruftf B (2021) Why bees are critical for
achieving sustainable development. Ambio 50:49-59.
https://doi.org/10.1007/s13280-020-01333-9

Prendergast KS (2023) Checking in at bee hotels: trap-nesting occupancy and fitness of
cavity-nesting bees in an urbanised biodiversity hotspot. Urban Ecosyst
26(5):1381-1395. https://doi.org/10.1007/s11252-023-01381-5

Prendergast KS, Dixon KW, Bateman FW (2022) A global review of determinants of
native bee assemblages in urbanized landscapes. Insect Conserv Divers
15(4):385-405. https://doi.org/10.1111/icad.12569

Prestes RM, Vincenci KL (2019) Bioindicadores como avaliagdo de impacto ambiental /
Bioindicators as environmental impact assessment. Braz J Anim Environ Res
2(4):1473-1493

Rader R et al (2016) Non-bee insects are important contributors to global crop
pollination. Proc Natl Acad Sci 113:146-151.
https://doi.org/10.1073/pnas. 1517092112

Rebele F (1994) Urban ecology and special features of urban ecosystems. Glob Ecol
Biogeogr Lett 6(4):173-187. https://doi.org/10.2307/2997649

Rocha-Filho LC et al (2020) Green patches among a grey patchwork: the importance of
preserving natural habitats to harbour cavity-nesting bees and wasps
(Hymenoptera) and their natural enemies in urban areas. Biodivers Conserv
29(8):2487-2514. https://doi.org/10.1007/s10531-020-01985-9

Ruas RB, Costa LMS, Bered F (2022) Urbanization driving changes in plant species
and communities — A global view. Glob Ecol Conserv 38:e02243.
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.¢02243

Sanchez-Bayo F, Wyckhuys KAG (2019) Worldwide decline of the entomofauna: a
review of its drivers. Biol. Conserv. 232:8-27.

http://dx.doi.org/10.1016/j.biocon.2019.01.020.


https://doi.org/10.1080/10406026.2020.1780698
https://doi.org/10.1080/10406026.2020.1780698
https://doi.org/10.1007/s11252-023-01381-5
https://doi.org/10.1111/icad.12569
https://doi.org/10.1073/pnas.1517092112
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.e02243
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.e02243
http://dx.doi.org/10.1016/j.biocon.2019.01.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.biocon.2019.01.020

27

Suarez-Rubio M, Krenn R (2018) Quantitative analysis of urbanization gradients: a
comparative case study of two European cities. J Urban Ecol 4(1).
https://doi.org/10.1093/jue/juy027

Sumner S, Law G, Cini A (2018) Why we love bees and hate wasps. Ecol Entomol
43(6):836-845. https://doi.org/10.1111/een.12676

Szabo B, Koranyi D, Gall¢ R, Lovei GL, Bakonyi G, Batary P (2023) Urbanization
decreases species richness and increases abundance in dry climates, whereas
decreases in wet climates: a global meta-analysis. Sci Total Environ 859:160145.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160145

Theodorou P, Baltz LM, Paxton RJ, Soro A (2020) Urbanization is associated with
shifts in bumblebee body size, with cascading effects on pollination. Evol Appl
14(1):53-68. https://doi.org/10.1111/eva.13087

Trentanovi G, Lippe M, Sitzia T, Ziechmann U, Kowarik I (2013) Biotic
homogenization at the community scale: disentangling the roles of urbanization
and plant invasion. Divers distrib 19(7): 738-748.
https://doi.org/10.1111/ddi.12028

Vaz S, Manes S, Khattar G, Mendes M, Silveira L, Mendes E, Rodrigues EM,
Gama-Maia D, Lorini ML, Macedo M (2023) Global meta-analysis of
urbanization stressors on insect abundance, richness, and traits. Sci Total Environ
903:165967. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165967

Wen J, Xi J, Pan Y, Wang S, Fan Z, Fu W (2024) Spatial Conservation Prioritization for
Land in Megacity Facing Climate Change and Biodiversity Loss. Sustainability
16(4):1392. http://dx.doi.org/10.3390/sul6041392.

Wenzel A, Grass I, Belavadi VV, Tscharntke T (2020) How urbanization is driving
pollinator diversity and pollination — A systematic review. Biol Conserv
241:108321. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2019.108321

Xie G, Sookhan N, Carscadden KA, Maclvor JS (2022) No evidence for environmental
filtering of cavity-nesting solitary bees and wasps by urbanization using trap
nests. Ecol Evol 12(10):¢9360

Yang X, Wang K, Zhang Y (2024) Spatial Spillover Effects of Urbanization on
Ecosystem  Services under Altitude Gradient. Land 13(5): 622.
http://dx.doi.org/10.3390/1and13050622


https://doi.org/10.1093/jue/juy027
https://doi.org/10.1093/jue/juy027
https://doi.org/10.1111/een.12676
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160145
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160145
https://doi.org/10.1111/eva.13087
https://doi.org/10.1111/ddi.12028
https://doi.org/10.1111/ddi.12028
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165967
http://dx.doi.org/10.3390/su16041392
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2019.108321
http://dx.doi.org/10.3390/land13050622
http://dx.doi.org/10.3390/land13050622

28

Zanette LRS, Martins RP, Ribeiro SP (2005) Effects of urbanization on Neotropical
wasp and bee assemblages in a Brazilian metropolis. Landsc. Urban Plan

71(2-4):105-121. http://dx.doi.org/10.1016/j.landurbplan.2004.02.003.


http://dx.doi.org/10.1016/j.landurbplan.2004.02.003

29

CAPITULO UNICO

Resposta da comunidade de abelhas e vespas solitarias (Hymenoptera: Aculeata) a

variaciao da qualidade ambiental em um gradiente de urbanizacgao



30

Resposta da comunidade de abelhas e vespas solitarias (Hymenoptera: Aculeata) a

variacio da qualidade ambiental em um gradiente de urbanizacgao

Resumo

A conversdo de areas naturais para uso urbano promove profundas alteragdes
ambientais, o que afeta a biodiversidade e modifica a qualidade do ambiente. As abelhas
e vespas solitarias sdo partes significativas da fauna urbana, provendo servigos
ecossistémicos cruciais para a manutencdo dos ecossistemas. Assim, o objetivo desse
estudo foi analisar como a variacdo ambiental ao longo de um gradiente de urbanizacao,
afeta a comunidade de abelhas e vespas solitarias que nidificam em cavidades
preexistentes. Para isso, esses insetos foram amostrados com o auxilio de
ninhos-armadilha durante um ano (set/23 a ago/24). O gradiente ambiental analisado foi
caracterizado enquanto o grau de urbaniza¢do (IndUrb) e cobertura vegetal (NDVI). Os
diferentes estratos do gradiente (florestal, rural, periurbano e urbano) foram comparados
em termos de ocupacdo dos ninhos-armadilha, varidveis ecoldgicas (riqueza,
diversidade, dominancia e uniformidade) e presenca e dinamicas de interagdes de
parasitismo. Um total de 577 ninhos foram fundados ao longo de um ano, com a maioria
deles na zona rural (n=199). As espécies dominantes em numero de ninhos foram
Centris tarsata Smith, 1874 (n= 66) e Trypoxylon nitidum Smith, 1856 (n= 44), sendo
também as Unicas amostradas nos quatro estratos do gradiente. No geral, os efeitos
negativos da urbanizagdo sobre as abelhas e vespas solitarias, em termos de riqueza,
diversidade e uniformidade, atingiu seu efeito maximo nas areas com maior intensidade
de urbanizagdo. Assim, ¢ possivel concluir que € nas 4dreas mais intensamente
urbanizadas onde se maximizam as altera¢des na estrutura e dindmica das comunidades
analisadas. Isso evidencia que a urbanizacdo ¢ um estresse ambiental que impacta
negativamente esses insetos. Nossos resultados reforgam a importancia do manejo dos
espacgos urbanos com propositos ecoldgicos, de modo a promover uma urbanizagdo de
alta qualidade, com menos custos ambientais e maior seguranca ecologica.

Palavras-chave: Aculeata; Ecossistema urbano; Espacos verdes; Planejamento
ambiental; Sustentabilidade.
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Abstract

The conversion of natural areas to urban use promotes profound environmental changes,
which affect biodiversity and modify the environmental quality. Solitary bees and wasps
are significant parts of the urban fauna, providing crucial ecosystem services for the
maintenance of ecosystems. Thus, the objective of this study was to analyze how the
environmental variation along an urbanization gradient affects the community of
solitary bees and wasps nesting in pre existing cavities. For this purpose, these insects
were sampled using trap nests during one year (September 23 to September 24). The
environmental gradient was characterized by the degree of urbanization (IndUrb) and
vegetation cover (NDVI). The different gradient strata (forest, rural, peri-urban and
urban) were compared in terms of trap nest occupancy, ecological variables (richness,
diversity, dominance and evenness) and the presence and dynamics of parasitism
interactions. A total of 577 nests were founded for one year, most of them in rural areas
(n=199). The dominant species in terms of number of nests were Centris tarsata Smith,
1874 (n=66) and Trypoxylon nitidum Smith, 1856 (n=44), which were also the only ones
sampled in the four strata of the gradient. In general, the negative effects of urbanization
on solitary bees and wasps, in terms of richness, diversity and uniformity, reached their
maximum effect in the areas with the highest urbanization intensity. Thus, it is possible
to conclude that it is in the most intensely urbanized areas that changes in the structure
and dynamics of the communities analyzed are maximized. This shows that
urbanization is an environmental stress impacting the levels of these insects. Our results
reinforce the importance of managing urban spaces with ecological purposes, to
promote high-quality urbanization, with lower environmental costs and greater
ecological security.

Key-words: Aculeata; Urban ecosystem; Green spaces; Environmental planning;
Sustainability.
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Introducio

A conversao de areas naturais para uso urbano promove alteragdes ambientais
como fragmenta¢do de habitat (Xu et al. 2018; Kondratyeva et al. 2020; Mitchell e
Devisscher 2022), aumento nos niveis de polui¢do (e.g. quimica, sonora ¢ luminosa)
(Zhang et al. 2022; Zheng et al. 2023) e surgimento do efeito “ilhas de calor” (Li et al.
2023). Esses fatores atuam simultaneamente como estressores ambientais, alterando a
distribui¢do de recursos e areas de hébitat e, consequentemente aumentando a pressdao
sobre a distribui¢do da diversidade de espécies (Swan et al. 2011; Wang et al. 2023). No
entanto, apesar das inimeras evidéncias de que a urbanizagdo representa uma ameaga
direta a saude dos ecossistemas e, indiretamente, a manutencao de populagdes humanas,
seus efeitos sobre a biodiversidade ainda sdo controversos (Kehoe et al. 2020; Wang et
al. 2022; Vaz et al. 2023; Li et al. 2024).

Os danos aos padrdes ecologicos provocados por essas atividades antropicas
inevitavelmente alteram os padrdes de qualidade ambiental do meio urbano (Wei e
Zhang 2017; Morelli et al. 2021; Solarin et al. 2021). Nesses espacos, areas construidas
substituem gradativamente a vegetacdo nativa, formando um mosaico ambiental
disperso, caracterizado por uma mistura de vegetacdo remanescentes (que variam de
tamanho de manchas, conectividade e nivel de interferéncia humana) intercaladas com
diferentes estruturas urbanas (Kuang et al. 2021; Luo et al. 2021; Zhou et al. 2023b).
Esses espagos verdes, como parques, pragas, hortos e jardins, além das areas
seminaturais limitrofes as cidades, tém se mostrado como refugios para a diversidade, e
no contexto urbano, a distribuigdo dessas espécies desempenha um importante papel
como indicador da qualidade ambiental (Juntti et al. 2021; Renaud et al. 2022; Zhou et
al. 2023a; Biella et al. 2025).

Nesse cendrio, tem sido crescente o uso de comunidades biologicas para
avaliacdo da saude desses ambientes (Morelli et al. 2021). Dada a importancia funcional
dos insetos nos ecossistemas terrestres, esse grupo torna-se particularmente adequado
como bioindicador da qualidade ambiental dos hébitats, amparado também por sua
megadiversidade e sensibilidade as mudangas na disponibilidade de recursos e na
estrutura da paisagem (Jones e Leather 2012; Oliveira et al. 2014; Meineke et al. 2023;
Vaz et al. 2023).

Entre os insetos, as abelhas e vespas solitarias (Hymenoptera; Aculeata) se

destacam como partes significativas da fauna urbana, provendo servicos ecossistémicos
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como polinizacdo e controle bioldgico de invertebrados, processos esses, cruciais para a
manuten¢do da vegetagdo, da fauna associada e, consequentemente, da diversidade
funcional em areas urbanas (Zanette et al. 2005; Brock et al. 2021; Moretti et al. 2021).
Segundo Klein et al. (2002) e Montagnana et al. (2021), as mudangas na paisagem
afetam grupos funcionais, como polinizadores e predadores, tornando os servigos
prestados por esses grupos entre os mais impactados pela urbaniza¢do. Desse modo, o
uso desses insetos, incluindo atributos descritivos da comunidade e suas interagdes
podem ser bons indicadores da qualidade do habitat (Tscharntke et al. 1998; Job e
Olakkengill 2016; Demeter et al. 2024).

A manutengdo da biodiversidade e do funcionamento dos ecossistemas esta
diretamente relacionada a manuten¢do de suas interacdes ecoldgicas (Theodorou 2022).
A relagdo de parasitismo que frequentemente ocorre em ninhos de abelhas e vespas
solitarias, pode ser diretamente associada a dindmica populacional de seus hospedeiros,
quanto indiretamente a caracteristicas ambientais como uso e cobertura do solo urbano,
propor¢ao de superficies impermedveis e presenca e conectividade de areas verdes
(Theodorou et al. 2022). As respostas dos parasitas as pressdes ambientais urbanas
podem ser importantes para entender como a atividade antropica estd afetando
processos ecologicos (Alves et al. 2024). Alteragdes na dinamica parasita-hospedeiro
podem ter implicagdes significativas para a estabilidade dos ecossistemas urbanos uma
vez que os parasitas desempenham um papel fundamental no controle populacional e na
manuten¢do da biodiversidade (Pereira-Peixoto et al. 2016). Sexton et al. (2021), por
exemplo, relataram um aumento no sucesso reprodutivo de abelhas nidificantes em
cavidade em dareas urbanas, associado a reducdo nas taxas de parasitismo. Segundo
Nelson e Forbes (2014) e Diirrbaum et al. (2023), a perda e fragmentacao do habitat
promovida pelo desenvolvimento urbano impde limites a dispersao de abelhas e vespas
o que pode refletir no sucesso das interagdes especificas.

Dentre esse grupo, a resposta das abelhas e vespas solitarias nidificantes em
cavidades a gradientes ambientais varia conforme o estudo (e.g. Geslin et al. 2016;
Casanelles-Abella et al. 2024; Ferrari et al. 2024; Marrero et al. 2025). A variacao na
disponibilidade de recursos intrinseca a gradientes, se reflete nessa guilda em aspectos
como alteragcdes nas taxas de ocupacdo, sucesso reprodutivo, € consequentemente na
densidade populacional (Williams e Kremen 2007, Moretti et al. 2021, Mayr et al.
2021). No trabalho Xie et al. (2022), que investigaram essa guilda na cidade de Toronto,

Canada, ndo encontraram evidéncias significativas de que areas urbanas atuem como



34

um filtro ambiental para abelhas e vespas solitarias usando ninhos-armadilha. Apesar
disso, no mesmo estudo, os autores reconhecem que as cidades ao redor do mundo
variam em composi¢do e estrutura bidtica e abidtica, e que isso influencia o habitat e os
recursos disponiveis para esses insetos.

No Brasil, estudos recentes tém contribuido significativamente para ampliar o
entendimento sobre o assunto. Rocha-Filho et al. (2020), por exemplo, estudando esse
grupo em uma area de cerrado/floresta estacional semidecidual em Ribeirdo Preto/SP,
encontraram uma redug¢do na diversidade de abelhas e vespas a medida que se
aproximava de 4reas mais intensamente urbanizadas. De modo similar, Silva et al.
(2022) realizaram um estudo também no estado de Sdo Paulo, porém sob a perspectiva
das interagdes ecologicas entre abelhas e vespas solitarias, vespas € seus inimigos
naturais. Neste trabalho os autores defendem que a resposta desses grupos a gradientes
de pressao antrdpica pode ser uma importante ferramenta para entender os impactos da
urbanizagao.

Diferentes abordagens tém sido utilizadas para estudar esses insetos no contexto
urbano, sendo uma delas o uso de gradientes de ambientais (e.g. Pereira-Peixoto et al.
2014; Fortel et al. 2016; Ferrari et al. 2024). Essa metodologia permite identificar
mudangas na amplitude de distribuicdo dos organismos em resposta as variagdes
graduais das condi¢des do ambiente (McDonnell e Hahs 2008, 2015). No caso de
gradientes de urbanizagdo, &areas mais intensamente urbanizadas frequentemente
limitam essa distribuicdo da fauna (Rega-Brodsky et al. 2022). No entanto, Batary et al.
(2018), destacam que, embora o uso de gradiente possa ser aplicado em diferentes
contextos ecologicos, deve-se evitar a simplificagdo desses a uma dicotomia entre
extremos, desconsiderando a importancia das areas intermediarias de perturbagao.

Os ambientes seminaturais e rurais sdo partes significativas dos gradientes
urbanos, abrigando em muitos casos, uma alta riqueza e abundancia de espécies, que
respondem positivamente as condi¢des ambientais desses espagos, de acordo com a
hipdtese da perturbacdo intermediaria (Iserhard et al. 2018; Wang et al 2020). No
entanto, dada as dimensdes continentais do pais, atrelado ao fato de que as
caracteristicas individuais de cada cidade, bem como, os biomas onde elas se encontram
pode afetar o tipo de resposta das comunidades biologicas ao processo de urbanizagao
(Filloy et al. 2019), dessa forma, € preciso avangar com essas pesquisas em diferentes

regides do pais.
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Assim, o presente estudo se baseia na andlise integrada de caracteristicas
ambientais e de comunidades de insetos-chave dos ecossistemas urbanos. O objetivo foi
analisar como a variagdo ambiental ao longo de um gradiente de urbaniza¢do com locais
que vao desde as areas preservadas até areas dominadas pelo desenvolvimento urbano
em um local de transi¢do entre os biomas Mata Atlantica/Caatinga, afeta a comunidade
de abelhas e vespas solitarias que nidificam em cavidades preexistentes. De modo a
responder como a qualidade do ambiente impacta essa guilda.

Estudos com abelhas e vespas solitarias nidificantes em cavidades por meio do
uso de ninhos-armadilha, configura um método padronizado para monitorar respostas da
fauna a diferentes formas de ocupagdo do solo (Hashimoto e Endo 2014, Staab et al.
2018). A caracterizagao dessas comunidades e de suas interagdes ecologicas ao longo de
gradientes de urbanizacdo pode fornecer indicadores de qualidade ambiental, com
possibilidade de aplicacio no planejamento e manejo de d4reas verdes urbanas
(Tscharntke et al. 1998). Por exemplo, identificar atributos da vegetagdo como
proporcao de espécies nativas ou presengas de espécies fonte de néctar, polen, 6leos ou
resinas, aspectos esses que favorecem a manutencdo desses organismos e de seus
inimigos naturais nos espagos urbanos, ¢ uma possivel estratégia para subsidiar politicas
publicas voltadas a ampliacdo de infraestrutura verde, a conex@o de hébitats urbanos e a
incorporagdo de critérios ecologicos no planejamento ambiental urbano (Loyola e
Martins 2007, Marinho e Vivallo 2020, Sydenham et al. 2022). Ademais, a inclusao
desses indicadores em programas de monitoramento ambiental urbano pode contribuir
para integrar biodiversidade e servigos ecossistémicos como critérios na gestdo
ambiental (Loyola e Martins 2008).

Com base em evidéncias anteriores da literatura (e.g. Fortel et al. 2014; Matos et
al. 2016; Casanelles-Abella et al. 2024), sao testadas quatro hipoteses sobre os efeitos
da urbaniza¢do na comunidade de abelhas e vespas solitarias;

I- O indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) e score de
urbanizagdo influenciam os valores de riqueza, diversidade e uniformidade da
comunidade de abelhas e vespas solitarias que nidificam em cavidades, respondendo
negativamente a intensidade de urbanizacao (Fig 1a);

2- Areas intermediarias, em termos de perturbagio antrépica, apresentam maior
taxa de ocupacao, associado a redu¢dao na disponibilidade de cavidades naturais para

nidificacao (Fig 1b);
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3- Nas areas mais intensamente urbanizadas do gradiente, existe um decréscimo
na taxa de parasitismo dos ninhos-armadilha (Fig 1c¢);
4- Existe uma maior dominancia de espécies nas areas com maior intensidade de

urbanizagdo, associado a maior presenga de espécies comuns (Fig 1d).
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Figura 1 Hipdteses sobre os efeitos das variaveis associadas a qualidade ambiental
(intensidade da urbaniza¢do e cobertura vegetal) sobre: (a) riqueza, diversidade e
equitabilidade das comunidades de abelhas e vespas solitarias que nidificam em

cavidades preexistentes; (b) taxa de ocupagdo; (c) taxas de parasitismo; (d) dominancia

de espécies.

Metodologia
Area de estudo

O estudo foi realizado em 12 pontos distribuidos nos municipios de Feira de
Santana, Coragao de Maria ¢ Varzedo, localizados no semiarido do estado da Bahia,
Brasil. Essas localidades possuem areas urbanas, de 143,15 km?, 5,64 km? e 0,85 km?
(IBGE, 2023), respectivamente, € encontram-se na transi¢do entre os biomas Mata
Atlantica e Caatinga.

A cidade de Feira de Santana encontra-se nas coordenadas 12°1624"S,

38°57'20"0, com altitude média de 234 m. O clima ¢ equatorial (Af), segundo a
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classificag¢do climatica de Koppen-Geiger, com temperatura média em torno de 24°C, e
precipitacdo média anual de 848 mm (Estacdo Climatologica 2006). Devido a pressdo
antropica, as areas remanescentes de vegetacdo nativa no municipio consistem em
pequenos fragmentos florestais isolados em meio a malha urbana (Cardoso et al. 2009).

O municipio de Coracdo de Maria fica situado nas coordenadas 12°14'1"S,
38°44'43"0, possui altitude média de 375 m, clima e temperatura média anual similar a
Feira de Santana, e pluviosidade de 1.150 mm. Segundo o IBGE (2023), a maior parte
da populagdo desse municipio reside na zona rural. Para a amostragem, selecionou-se o
distrito de Retiro, que possui vegetacdo predominante tipica de Caatinga, com poucas
areas de mata de caatinga fechada (Cerqueira e Andena 2017).

Por fim, o municipio de Varzedo localiza-se nas coordenadas 12°58'14"S,
39°23'37"0, apresenta clima tropical com estacdo seca (Aw), temperatura média anual
em torno de 23 °C e pluviosidade de 1.200 mm e . Nesse municipio os pontos de coleta
foram situados na Reserva Particular de Protecdo Natural de Guarira - RPPN Guariru,
com area de 41 ha, localizada no macico serrano Serra da Jiboia, que possui
aproximadamente 22.500 ha e ¢ formado por elevacdes de até 820 m de altitude,
localizada em 4reas de transicdo dos biomas Mata Atlantica/Caatinga, e vegetagdo
predominantemente do tipo Floresta Ombroéfila Densa (Blengini et al. 2015; Amorim

2023) (Fig 2).
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Figura 2 Mapa de localizagdo dos municipios da Bahia selecionados como areas de
amostragem. Destaque para os pontos amostrais (F = florestal, R = rural, P = periurbano
e U = urbano) ao longo do gradiente natural-urbano onde ocorreram as coletas das

abelhas e vespas solitarias nidificantes em cavidades.
Delineamento amostral

Os pontos de coleta foram selecionados e caracterizados quanto ao grau de
urbanizagdo, com base no percentual de area urbana e cobertura vegetal em um raio de
até 1000 m no entorno de cada area amostral. Como controle, foram amostrados locais
dentro de uma area de remanescente de Mata Atlantica, com baixa influéncia urbana.
Desse modo, o gradiente de urbanizacdo contou com 12 pontos distribuidos, sendo trés
pontos em cada um dos quatro estratos: florestal (F), rural (R) periurbano (P) e urbano
(U), variando em niveis de interferéncia antropica, de areas com menor a maior

perturbagdo ambiental, respectivamente (Fig 3).
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Figura 3 Gradiente de urbanizacdo com os 12 pontos de coleta de abelhas e vespas
solitarias nidificantes em cavidades preexistentes. A escala de 1000 m representa a area
analisada pelo software Urbanization Score, utilizado para classificar os pontos de

amostragem conforme o grau de urbanizagao.
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O percentual de area urbana e cobertura vegetal utilizado para classificar os
estratos do gradiente foi obtido a partir do Indice de Urbanizagdo (IndUrb) e do Indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), calculados para cada ponto de coleta.
O IndUrb foi gerado pelo software semiautomatizado Urbanization Score com base no
método de Czhni et al. (2012). Esse sofiware gera uma matriz de 1 Km? em torno das
coordenadas do ponto amostral, e analisa cada pixel das imagens aéreas do Google
Maps em relagdo as areas verdes, edificios e estradas pavimentadas, a partir disso ¢
gerado um score de urbanizagao (Anexo — Fig 1). Ja o NDVI, que mede indiretamente a
cobertura, densidade e vigor vegetativo, foi calculado por meio do software QGIS, a
partir de imagens de satélite do Landsat 8, com resolucdo de 30 m (Anexo — Fig 2). A
descricdo de cada ponto de coleta, bem como os valores encontrados para o IndUrb e

NDVI podem ser encontrados na tabela 1.
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Tabela 1 Dados geograficos e ambientais dos locais de coleta selecionados, incluindo os valores do indice de Urbanizagdo (IndUrb) e
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) considerados para a construgdo do gradiente de urbanizagio e a caracterizagio

dessas areas.

Ponto
Municipio Coorde’n adas de IndUrb NDVI Estra?o do Caracterizacio
Geograficas coleta Gradiente

Varzedo -12°51'34,134"S F3 -2,68919 0,402298  Florestal Remanescente florestal de Mata Atlantica, limitrofe a
-39°28'0,588"W areas de vegetacao tipica de Caatinga.

Varzedo -12°51'32,052"S F2 -2,66219 0,479568  Florestal Remanescente florestal de Mata Atlantica, limitrofe a
-39°27'56,46"W areas de vegetagao tipica de Caatinga.

Varzedo -12°51'32,556"S F1 -2,53386 0,466671 Florestal Remanescente florestal de Mata Atlantica, limitrofe a
-39°27'58,734"W areas de vegetagao tipica de Caatinga.

Feirade -12°23'5,046"S R3 -2,12043 0,259301 Rural Residéncia particular na zona rural, préximo a pequenas

Santana -39°1'24,612"W plantagdes de rotatividade, como feijao e abdbora, além

de espécies arboreas frutiferas como manga e caju.

Coragdo  -12°9'25,944"S R2 -1,50914 0,207541 Rural Situa-se em uma area com residéncias esparsas e quintais
de Maria -38°51'34,626"W produtivos, situados proximo as pequenas dareas de
cultivo e remanescentes de Caatinga.

Feirade -12°9'36,492"S R1 -1,45274 0,227579 Rural Residéncia particular na zona rural, proximo a fazendas
Santana -38°56'30,822"W com grandes areas de pastagem.

Feirade -12°11'47,184"S P3 0,119047 0,18689  Periurbano Localizado no campus da Universidade Estadual de Feira
Santana  -38°58'31,5"W de Santana (UEFS), que inclui areas verdes manejadas

com propositos paisagisticos € pequenos remanescentes
de vegetacao nativa. O campus encontra-se em um bairro
com historico antigo de expansao.
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0,1927735 Periurbano Localizado no Parque da Cidade Frei Jos¢ Monteiro

0,108476

0,149968

0,125494

0,112641

Periurbano

Urbano

Urbano

Urbano

Sobrinho, compreende uma mistura de vegetacao nativa,
tipica de Caatinga arborea, permeada por espécies
exodticas mantidas para fins paisagisticos. Situado em um
bairro com histdrico antigo de expansao.

Fica localizado em um condominio residencial em um
bairro em atual processo de expansdo urbana. A
vegetagdo presente no local, € composta principalmente
por espécies exoticas ornamentais, com arvores esparsas.

Localizado na Unidade Experimental Horto Florestal da
UEFS, que fica situada no centro urbano do municipio.

Situa-se em um dos primeiros locais a ser urbanizado no
municipio. O ponto de coleta consiste em um jardim
particular, com uma complexa mistura de plantas
exoticas.

Localizado em um quintal residencial, com presenga de
arvores frutiferas como acerola e graviola. Fica situado
em um bairro no centro urbano do municipio.
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Coleta de abelhas e vespas solitarias

As abelhas e vespas solitarias foram amostradas com o auxilio de
ninhos-armadilha (NA) construidos com gomos de bambu (GB), fechados naturalmente
em uma das extremidades com o n6 presente da planta (construido por um internodio),
com didmetro interno de 5-25 mm e comprimento aproximado de 20 cm. Ninhos com
dimensdes semelhantes foram utilizadas por outros autores (e.g. Matos et al. 2013;
Flores et al. 2018; Rocha-Filho et al. 2019). Cada conjunto de NA foi feito com uma
média de 10 a 15 GB arranjados dentro de secgdes transversais de garrafas PET. Seis
conjuntos de ninhos-armadilha foram colocados em cada ponto de amostragem, cada
um depositado com a abertura orientada para diferentes diregdes (ca. 90° entre eles).
Assim, o estudo contou com um total de 65 GB por ponto de amostragem e 780
internodios em todo o trabalho ao longo dos 12 pontos (Fig 4).

A instalacdo dos NA ocorreu em agosto de 2023, e os mesmos foram vistoriados
mensalmente com auxilio de uma lanterna e um otoscopio durante o periodo de um ano,
até agosto de 2024. A cada coleta, os NA deteriorados ou ocupados por inimigos
naturais, como formigas e cupins, foram trocados e substituidos por novos. Foi
considerado um NA ocupado por esses insetos como aquele com algum material
fechando a abertura do bambu. Em ambos 0s casos ocorreu a substituicdo por novos

com diametros semelhantes.
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Figura 4 Ninhos-armadilha construidos com gomos de bambu e dispostos em garrafas
PET, utilizados para a captura das abelhas e vespas solitdrias nidificantes em cavidades

preexistentes.

Os insetos emergentes foram identificados com o auxilio de chaves
taxondmicas, comparacdo com publicagdes (anexos) e consulta a especialistas.
Posteriormente, os espécimes foram congelados e depositados na colecdo Umida
refrigerada do Laboratorio de Estudos Ambientais (LEA), na Universidade de Feira de
Santana-BA.

Analise dos dados
Com a finalidade de verificar alteragdes na estrutura das comunidades de

abelhas e vespas solitarias, foi aplicada uma selecdo de indices, baseados
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principalmente no niimero de ninhos fundados. Foi considerada a taxa de ocupagao (%)
a razdo entre o (nimero de ninhos ocupados/numero de ninhos disponibilizados) x 100.
Enquanto a taxa de emergéncia (%) foi tida como a razao entre o (nimero de ninhos em
que houve a emergéncia do adulto/nimero de ninhos ocupados) x 100. A diferenga entre
o numero de ninhos fundados em cada ponto de amostragem foi analisada pelo teste de
qui-quadrado (X?).

A fim de verificar a estrutura da comunidade, foram consideradas a riqueza (S) e
a abundancia de individuos emergidos. A diversidade, dominancia e uniformidade das
espécies foi calculada segundo a formula de Shannon-Wiener (H’=-Y. pi x Inpi), Indice
de Berger-Parker (d=Nmax/N,,) e a Equitabilidade de Pielou (J’=H/H’,,,),
respectivamente (Magurran 2004). Esses indices foram calculados de forma
complementar a partir do nimero de ninhos fundados e nimero de individuos
emergentes.

Foram elaboradas redes bipartidas (abelhas e vespas fundadoras do
ninhos/espécies parasitas) para cada estrato do gradiente, com o intuito de investigar se
existe diferencga nas redes de interagdes entre eles. Para isso, foram construidas matrizes
de ocorréncia da interacdo e numero de ninhos parasitados, separadamente para cada
estrato. As redes foram comparadas em termos de composi¢do e conectincia (C =
relacdo entre o nimero de interagdes observadas e o numero de interagdes possiveis de
ocorrer) a fim de identificar relacdo entre as interacdes que ocorrem entre os estratos
sob menos ¢ mais pressao ambiental.

A comunidade de de abelhas e vespas nidificantes foi comparada por meio do
indice de dissimilaridade de Bray-Curtis, utilizando o algoritmo UPGMA (Unweighted
Pair Group Method using Arithmetic averages). Para isso foi elaborada uma matriz de
dados, com as quantidades de ninhos fundados por espécies agrupadas por estratos do
gradiente (florestal, rural, periurbano e urbano).

Para estimar o numero de espécies nas quatro classes do gradiente de
urbaniza¢do em fun¢ao do numero de ninhos fundados foi feita a curva de rarefagdo e
extrapolacdo (numero de Hill g = 0), baseada em abundancia (abundance-based).
Utilizou-se os intervalos de confianca de 95% e estimador ndo-paramétrico Bootstrap
(com 1000 repeticdes) (Chao et al. 2014; Hsieh et al. 2016).

Analisou-se comparativamente a propor¢ao de espécies raras, intermediarias e
comuns, separadamente para os quatro niveis do gradiente analisado, nesse caso,

baseado no nimero de ninhos fundados. Para isso utilizou-se o método de Palma (1975)
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e adaptado por Aguiar e Gaglianone (2008), que considera tanto a frequéncia de
ocorréncia como a dominancia das espécies. Segundo esse modelo, a frequéncia de
ocorréncia (FO) relaciona-se ao nimero de amostras com registro da espécie/nimero
total de amostras x 100. A partir disso, gera-se a classificacao das espécies em FO, que
sdo: Infrequente (IN) = < 25%; Frequente (F) => 25% e <50%; e Muito frequente (MF)
=>50%.

A propor¢ao de dominancia (D) ¢ dada pela féormula (abundancia de individuos
da mesma espécie/abundancia total de individuos coletados) x 100. Assim as espécies
sdo classificadas em trés classes: Ocasional= < 2,5%; Acessoria = > 2,5% e < 5%; €
Dominante = > 5%. A partir das combinagdes dos resultados de FO e D as espécies sdo
classificadas em: comum (muito frequente e dominante), rara (infrequente e ocasional) e
intermedidria para todas as demais combinagdes.

Utilizou-se a correlacdo de Pearson entre as variaveis ambientais a fim de
verificar uma possivel correlagdo entre elas. Posteriormente foi realizada uma
Regressao Linear Simples entre as métricas de comunidade: riqueza, diversidade e
dominancia, além dos dados de numero de ninhos fundados e o niimeros de ninhos
parasitados com a varidvel ambiental (IndUrb). Todas as analises estatisticas foram
realizadas utilizando o software R versdo 4.2.3. A figura 5 esquematiza os

procedimentos metodologicos adotados no estudo.
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Figura 5 Fluxograma sintetizando as principais etapas do desenvolvimento da pesquisa.

Resultados

Ocupacao dos ninhos-armadilha: distribuicdo por estrato e sazonalidade

Um total de 577 ninhos foram fundados ao longo de um ano (set/23 a ago/24),
sendo 199 em dreas rurais (99 com emergéncia), 150 em areas florestais (52 com
emergéncia), 138 em areas periurbanas (58 com emergéncia) e 70 em areas urbanas (29
com emergéncia), as taxas de ocupacdo e emergéncia podem ser visualizadas na tabela
2. Segundo o valor de X?*= 327.85 (p< 2.2e-16) houve diferenca significativa no nimero

de ninhos fundados entre os diferentes estratos do gradiente analisado.
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Tabela 2 Taxa de ocupagdo e de emergéncia dos ninhos-armadilha nos quatro estratos

do gradiente de urbanizag@o ao longo de um ano.

Estratos do N° de ninhos Taxa de ocupacio Taxa de
gradiente disponiveis (%) emergéncia (%)
Florestal 780 19,23% 34,6%
Rural 780 25,51% 49,7%
Periurbano 780 17,69% 42%
Urbano 780 8,97% 41,4%

Os ninhos-armadilha foram ocupados ao longo de todo o periodo do estudo (Fig
6). O maior pico de ocupacao no total de NAs ao longo do gradiente foi em dezembro
(n= 102, 18%), enquanto o més com menor ocupacdo foi setembro (n= 4, 0,7%).
Também foi observado que quando analisado separadamente cada estrato, com excegao
do rural onde a frequéncia de ocupagao foi quase constante ao longo do ano analisado,
os demais ambientes foram marcados por picos de ocupagdo. Nos extremos florestal e
urbano foram observados picos na taxa de ocupacdo no més de dezembro e no
periurbano entre janeiro ¢ margo. No entanto, a composicdo de espécies responsaveis
por esses padroes difere entre as paisagens. Nos ambientes florestais e periurbanos isso
foi associado principalmente as espécies de vespas dos géneros Podium e
Pachodynerus, respectivamente, enquanto no estrato urbano isso se deu por conta de

abelhas do género Centris.
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Figura 6 Frequéncia de ocupacdo de ninhos-armadilhas por abelhas e vespas solitarias

na area de estudo entre os meses de setembro de 2023 e agosto de 2024.

Composicao de espécies e padroes ecologicos da comunidade

Do total de ninhos com emergéncia de adultos (n=238), 125 foram fundados por
vespas (52,1%) das familias Crabronidae (5 espécies), Pompilidae (2 espécies),
Sphecidae (3 espécies) e Vespidae (2 espécies) e 113 (47,9%) por abelhas das familias
Apidae (5 espécies) e Megachilidae (7 espécies) (Tab 3). Entre as vespas, o género
Trypoxylon foi o mais rico, com cinco espécies identificadas, além de ser o mais
abundante, totalizando 59 ninhos fundados e 293 individuos emergentes.

Entre as abelhas, o género Centris destacou-se pelo maior nimero de ninhos e

abundéncia de emergentes, com 82 ninhos fundados e 286 individuos, distribuidos em
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trés espécies: Centris analis Fabricius, 1804, C. tarsata Smith, 1874 e Centris sp. Ja o
género Megachile apresentou a maior riqueza, com cinco espécies, totalizando 21
ninhos fundados e 88 individuos emergentes.

As espécies com maior nimero de individuos emergentes foram 7. nitidum
Smith, 1856 (n= 211) e C. tarsata (n= 274), sendo também as espécies dominantes em
nimero de ninhos fundados (n= 44, n=66, respectivamente). Além disso, ambas as
espécies foram as unicas registradas nos quatro estratos do gradiente, com maior
numero de ninhos nas &reas rurais € apenas um ninho de cada espécie em areas

florestais (Tab 3).
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Tabela 3 Composi¢do e riqueza de espécies de abelhas e vespas solitdrias coletadas em ninhos-armadilha em um gradiente ambiental
composto por quatro estratos (florestal, rural, periurbano e urbano). NO = numero de ninhos ocupados e IND = niimero de individuos que
emergiram (o numero de emergentes foi contabilizado até dezembro/2024). Destacado em negrito, estdo as espécies que estiveram
presentes em ao menos um ponto de amostragem de cada estrato do gradiente. *Para a soma do nimero de ninhos fundados, considerou-se
os ninhos com a emergéncia da espécie nidificante (parasitado ou ndo) e aqueles em que houve a emergéncia apenas da espécie parasita.
** Abundancia indeterminada devido ao tamanho dos individuos (~1 mm) e pelo elevado nimero de espécimes emergidos.

Gradiente ambiental

Taxon FLORESTAL RURAL PERIURBANO URBANO
NO IND NO IND NO IND NO IND

ESPECIES NIDIFICANTES

Crabronidae Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse Saussure, 1867 0 - 5 24 9 63 0 -
Trypoxylon (Trypargilum) nitidum Smith, 1856 1 2 21 118 10 57 12 34
Trypoxylon spl 1 2 0 - 1 1 0 -
Trypoxylon sp2 3 10 0 - 1 7 1 5
Trypoxylon sp3 0 - 1 4 0 - 0 -

Pompilidae Auplopus spl 1 2 0 - 2 5 0 -
Auplopus sp2 1 3 0 - 0 - 0 -
Auplopus sp3 0 - 0 - 1 3 0 -
Pompilidae sp 0 - 0 - 1 2 0 -

Sphecidae Podium spl 14 28 0 - 0 - 0 -
Podium sp2 0 - 0 - 1 1 0 -
Podium sp3 11 14 1 1 0 - 0 -

Vespidae Pachodynerus spl 0 - 13 39 11 30 0 -
Pachodynerus sp2 0 - 1 6 0 - 0 -



Apidae Centris (Heterocentris) analis (Fabricius, 1804) 12 22 1 1 1 1 0 -
Centris sp 0 - 2 3 2 3 2 4
Centris (Hemisiella) tarsata Smith, 1874 1 2 41 168 10 48 14 56
Euglossa (Euglossa) cordata (Linnaeus, 1758) 0 - 0 - 0 - 1 2
Euglossa (Euglossa) pleosticta Dressler, 1982 1 3 0 - 0 - 0 -
Euglossa sp 2 2 0 - 0 - 0 -
Xylocopa (Neoxylocopa) grisescens Lepeletier, 1841 0 - 0 0 1 1 0 -
Megachilidae Epanthidium sp 0 - 0 - 2 5 0 -
Hypanthidium sp 0 - 0 - 1 3 0 -
Megachile spl 0 - 6 16 9 48 0 -
Megachile sp2 4 19 0 - 0 - 0 -
Megachile sp3 1 2 0 - 0 - 0 -
Megachile sp4 0 - 0 - 0 - 1 5
Megachile sp5 0 - 1 1 0 - 0 -
ESPECIES PARASITAS
Apidae Mesocheira sp 0 - 6 8 1 1 0 -
Bombyliidae Anthrax sp 0 - 1 1 0 - 0 -
Chrysididae Chrysis sp 0 - 8 22 3 5 0 -
Diptera sp1 -- 0 - 1 1 0 - 0 -
Diptera sp2 -- 0 - 5 16 1 3 0 -
Eulophidae Melittobia sp1 1 1 0 - 0 - 0 -
Melittobia sp2 1 ok 0 - 0 - 0 -
Ichneumonidae -- 2 2 0 - 1 1 0 -

spl
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Leucospidae Leucospis sp 0 ) 1 2 0 ) 0 }
Megachilidae Coelioxys spl 6 1 S 16 2 2 0 }
Coelioxys sp2 0 - 0 - 1 1 0 -
Mutillidae Tribo Sphaeropthalmini 5 15 0 - 0 - 0 -
Nao identificado - 0 - 1 21 0 - 0 -
Total de ninhos com emergéncia* 59 101 64 31
Total de emergentes 140 469 290 106
Riqueza (S) 18 19 22 6
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Os valores de riqueza, diversidade e dominancia indicaram pouca diferenga
entre os estratos, em especial na abordagem que utilizou o conjunto de dados
relacionados ao numero de ninhos. A diversidade apresentou classificagdes distintas
entre as abordagens (abundancia de ninhos e de emergentes), sendo maior no estrato
periurbano quando considerado o niimero de ninhos (H’= 1,82) e no florestal ao
considerar a abundancia de individuos (H’= 2.367), além de ser menor no estrato urbano
em ambas as abordagens. A dominancia de Berger-Parker (d) foi maior no estrato
urbano nas duas analises. A equitabilidade (J') foi a varidvel que apresentou maior
discrepancia entre os dois conjuntos de dados. Essa diferenca ¢ especialmente evidente
ao considerar o estrato urbano, que na analise por numero de ninhos teve a maior
equitabilidade enquanto, na anélise por abundancia de individuos, foi 0 menos uniforme

(Tab 4).

Tabela 4 Diversidade, dominancia e equitabilidade de espécies de abelhas e vespas
solitarias que nidificaram nos ninhos-armadilha. A Anélise a partir do numero de ninhos

fundados; B Analise com dados da abundancia de individuos.

A Florestal Rural Periurbano Urbano Classificacao

(F) (R) P) V) (decrescente)
Diversidade de 1,703 1,53 1,82 1,311 P>F>R>U
Shannon-Wiener (H')
Dominancia de 0,2942  0,3168 0,2826 0,3403 U>R>F>P

Berger-Parker (d)
Uniformidade (J') 0,6453  0,5965 0,6565 0,6737 U>P>F>R

Florestal Rural Periurbano Urbano Classificacao

B ¥ (R) P) (U) (decrescente)
Diversidade de 2,367 2,002 2,157 1,189 F>P>R>U
Shannon-Wiener (H')
Dominancia de 0,2 0,3582 0,2172 0,5283 U>R>P>F

Berger-Parker (d)
Uniformidade (J') 0,8353  0,6684 0,7083 0,6633 F>P>R>U
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Interacdes de parasitismo: ocorréncia, composi¢cao e redes parasita-hospedeiro

Foram identificados ninhos parasitados em trés dos quatro estratos do gradiente.
A excegdo foram os pontos urbanos, onde ndo houve emergéncia de nenhuma espécie
parasita. No total, 52 ninhos foram identificados sendo parasitados por insetos das
Ordens Hymenoptera e Diptera (Tab 3), dos quais, 13 ninhos (25%) sendo o maior
valor, foram parasitados pela abelha Coelioxys spl.

As 13 espécies parasitas interagiram com 13 espécies hospedeiras, com
distribuicao similar entre os estratos do gradiente: 7 espécies fundadoras dos ninhos no
florestal e 6 no rural e periurbano (Fig 7). Nos estratos florestais e rurais, as espécies
hospedeiras foram parasitadas no geral por apenas uma espécie de parasita, com
excegdo de Podium spl, Trypoxylon sp2 e Centris sp que interagiram com duas espécies
cada, nos estratos florestal e periurbano. No estrato rural, a espécie C. farsata interagiu
com 5 espécies de parasitas, sendo a espécie com maior nimero de interagdes, entre as
trés redes. Esse resultado reflete no valor de conectancia das redes, no qual o maior
valor foi referente ao estrato rural (C = 0,285), seguido pelo florestal (C = 0,257) e
periurbano (C = 0,194).
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I Cemiris spl
Coelioxys spl
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Megachile spl
Diptera spl
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Mesacheira spl
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Diptera sp2
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Mesocheira spl [chneumonidae
Melittobia spl spp.
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Sirypoxylon nitidum
Melittobia sp2 L Auplopus spl
Anthrax spl Trypoxyion mitidum

Figura 7 Rede de interagdes entre espécies fundadoras de ninhos (em rosa) e seus parasitas (em verde). O tamanho dos retdngulos rosas
representa o numero de ninhos de hospedeiros, enquanto o tamanho dos verdes indica a quantidade de ninhos nos quais cada espécie
parasita foi registrada. As linhas cinza representam interagdes de parasitismo entre espécies, € sua espessura esta relacionada a intensidade

da interagdo (numero de ninhos parasitados por cada espécie). No estrato urbano do gradiente nao foi registrado nenhum ninho parasitado.



57

Comparacio das comunidades ao longo do gradiente: similaridade, riqueza

estimada e raridade de espécies

Quanto a anélise de dissimilaridade, segundo o Indice de Bray-Curtis, os estratos
periurbano e rural aparecem agrupados, com o estrato urbano préximo a esse
grupamento. Esses formam um grupo distinto do estrato florestal, o que reflete na alta

distancia (~0.9) para as demais areas (Fig 8).

0.9
Florestal

0.8

0.7

Distancia

0.6

Urbano

0.5

Rural

Areas

Figura 8 Dendrograma de similaridade (indice de dissimilaridade de Bray-Curtis) a

partir da quantidade de ninhos fundados.

Com base na sobreposi¢do dos intervalos de confianga (95%), o nimero
cumulativo esperado de espécies em fungdo do numero de ninhos amostrados foi
semelhante entre os estratos do gradiente. Nenhuma das curvas atingiu a assintota,
apesar que a curva do estrato urbano cresce mais lentamente ¢ mostra uma maior

tendéncia de estabilizacdao que as demais (Fig 9).

Periurbano
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Figura 9 Curva de rarefacdo e extrapolacdo comparando a riqueza estimada para as
comunidades de abelhas e vespas solitarias nidificantes em cavidades preexistentes nos
quatro estratos que compdem o gradiente de urbanizagao analisado, no periodo de

setembro/23 a agosto/24. A 4rea sombreada representa o intervalo de confianga (95%).

A analise comparativa das comunidades de cada estrato do gradiente, com base
na proporcao de espécies comuns, intermediarias e raras (Anexos — Tab 1), revelou uma
estrutura de comunidade relativamente similar entre si, em especial, nos estratos
florestal, rural e periurbano. O estrato urbano, por outro lado, foi marcado pela auséncia
de espécies raras e domindncia de espécies intermedidrias, diferindo dos demais

ambientes (Fig 10).
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Figura 10 Proporcao de espécies comuns, intermedidrias e raras nos quatro estratos do

gradiente de urbanizago analisado.

Relaciio entre as variaveis ambientais e a guilda analisada

Os valores obtidos para IndUrb e NDVI ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, indicando uma forte relacdo entre essas variaveis (Fig
11). De acordo com o coeficiente de correlagdo de Pearson (r = -0,84; p < 0,05), essas
sdo variaveis altamente correlacionadas (correlagcao negativa), com um aumento do grau

de urbanizagdo proporcional a reducdo da cobertura vegetal nos ambientes analisados.
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Figura 11 Diagrama do Coeficiente de Correlagdo de Pearson, para as varidveis
ambientais IndUrb e NDVI calculadas para os pontos de amostragem de abelhas e
vespas solitarias ao longo de um gradiente de urbanizagdo. O valor de significancia

adotado foi de 5% (p<0,05).

Os resultados da regressdo linear foram significativos (p<0,05) para todas as
varidveis ecologicas analisadas. Segundo os valores de R’, observa-se que, em média,
55% da variacdo nas métricas da comunidade foi explicada pelo indice de urbanizacao,

sendo o maior valor (R* = 0.64) referente a variavel dominancia (Fig 12).
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Figura 12 Regressao Linear Simples entre o indice de urbanizagdo e (a) nimero de
ninhos fundados; (b) riqueza de espécies; (c) diversidade; (d) dominancia e (e) nimero
de ninhos parasitados, para os doze pontos de amostragem distribuidos ao longo de

gradiente de urbanizagao.

Discussao
Respostas da comunidade de abelhas e vespas solitirias ao gradiente de

urbanizacao

Os efeitos negativos da urbanizacdo sobre as abelhas e vespas solitarias
analisadas, em termos de riqueza, diversidade e uniformidade, foram maximizados nas
areas urbanas, resultado que sustenta a hipdtese de que ambientes mais urbanizados
funcionam como filtros mais intensos para essa guilda. Embora contrastem com estudos
anteriores, que relatam aumentos de riqueza ou abundancia em contextos urbanos (e.g.
Fortel et al. 2014; Rocha-Filho et al. 2020; Xie et al. 2022), esses padrdes positivos
costumam ser observados em cidades com alta densidade de areas verdes, abundancia

de estruturas artificiais de nidificagdo, ou mesmo localizados em fitofisionomias
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caracterizadas pela alta riqueza de espécies. Por exemplo, Zanette et al. (2005), em
areas urbanas de Minas Gerais, registraram aumento de riqueza associado a
disponibilidade de locais artificiais de nidificagdo. No entanto, o contexto urbano
analisado neste estudo ¢ caracterizado por uma inser¢ao em uma matriz semiarida, onde
a oferta de recursos florais e de microhabitat para nidificagdo tende a ser mais limitada e
sazonal, o que pode tornar essas comunidades mais sensiveis a distirbios antropicos
como a urbanizacdo (Zanella e Martins 2003; Flores et al. 2018). Esses fatores indicam
que a resposta da guilda a urbanizagao ¢ altamente dependente das condi¢des locais e do
uso do solo.

Com relagdo a dindmica de ocupag¢do dos ninhos-armadilha entre as areas
estudadas houve uma variagdo em termos de proporcao de ninhos ocupados. O declinio
acentuado na taxa de ocupagdo no estrato urbano, aqui considerado como as areas mais
impactadas pela presenga humana, corrobora com estudos anteriores com propostas
similares (e.g. Matos et al. 2013; Diirrbaum et al. 2023). Além disso, a maior taxa de
ocupacdo em um nivel intermediario do gradiente (rural), sugere uma possivel validagao
da segunda hipotese, segundo a qual habitats intermedidrios, menos impactados pela
urbanizacdo, favoreceriam a fundag¢do de ninhos. No entanto, esse padrdo deve ser
interpretado com cautela, dado que outros fatores locais, para além da intensidade da
urbanizagdo, os quais ndo s3o necessariamente captados por métricas como NDVI ou
scores de urbanizacao podem estar contribuindo para a resposta observada. Mecanismos
relacionados & presenca desses insetos, que ndo foram contabilizados neste trabalho,
como a abundancia e composicao de flores e locais naturais adequados para nidificagao
podem atuar simultaneamente nos padrdes encontrados (Brancher et al. 2023). Assim, ¢
possivel supor que existe um limite de tolerancia desses grupos ao grau de pressao
antropica em areas urbanas e que a alteracao na disponibilidade de recursos naturais na
cidade interfere na distribuicao desses insetos.

As duas espécies comuns a todas as areas (7. nitidum e C. tarsata) apresentaram
um padrao decrescente na fundagdo de ninhos em relagdo ao gradiente (R > U >P > F),
distinto daquele observado para o gradiente como um todo (R > F > P > U). Nesse caso
houve uma inversdo na posi¢do relativa das categorias florestal e urbana. As respostas
individuais dessas espécies podem estar contribuindo para esse resultado. Espécies do
género Trypoxylon sdao encontradas desde dreas naturais até ambientes alterados,
inclusive com abundancia de ninhos e riqueza de espécies em areas urbanas

(Rocha-Filho et al. 2020). A presenga da espécie 7. mitidium em areas abertas foi
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relatada anteriormente por Aratjo et al. (2017), e de modo similar por Araujo et al.
(2018) que encontrou uma relacdo negativa entre essas vespas que nidificam em
armadilhas e a densidade arbérea. Do mesmo modo, a presenca e abundancia da espécie
C. tarsata em areas sob pressdo antropica como areas abertas e dentro do perimetro
urbano, também ja foi relatado em trabalhos anteriores (e.g. Pires et al. 2012;
Rocha-Filho et al. 2022). De acordo com Aguiar et al. (2005) as abelhas da espécie C.
tarsata conseguem fundar seus ninhos de forma bem-sucedida em &reas sob essas
condi¢gdes ambientais, desde que a demanda por cavidades disponiveis seja suprida. No
entanto, segundo Chamberlain et al. (2017), espécies que sdo capazes de se adaptar a
ambientes urbanos frequentemente mostram diferencas marcantes em relacdo as
populagdes em habitats naturais, com maior densidade nas areas antropizadas, assim
como no presente estudo, onde ambas as espécies foram consideradas raras no ambiente
florestal.

De modo geral, a riqueza de espécies foi maior nos estratos intermediarios do
gradiente. Essa interface entre ambientes naturais e construidos possui uma combinag¢ao
de elementos estruturais e de recursos que lhes confere uma maior heterogeneidade
ambiental, contribuindo para que essas espécies se estabelecam nesses espacos. Um
cenario semelhante foi encontrado por Araujo et al. (2021), em um estudo com essa
guilda em um gradiente de reflorestamento no sul da Amazdnia. Nesse estudo, os
autores defendem a ideia de que esses insetos se beneficiam de areas intermediarias em
termos de perturbacdo, sendo comum encontrar maior sucesso na nidificagdo de
armadilhas nesses locais.

No entanto, a diferenca na riqueza de espécies entre as areas seminaturais e
florestais no presente estudo foi relativamente baixa. Tal observagdo ¢ particularmente
interessante, no caso da guilda que utiliza as cavidades para nidificagdo. O fato de areas
naturais contarem com uma maior disponibilidade de substratos naturais disponiveis
para esses insetos, dificulta a ocupacdo dos ninhos-armadilha, o que ndo
necessariamente reflete a riqueza dessas areas, que pode ser relativamente maior. Nesse
sentido, Nether et al. (2019), afirmam que altas taxas de ocupa¢do em matrizes com
menor porcentagem de floresta devem ser analisadas de forma cuidadosa, uma vez que,
pode ser apenas um reflexo da menor disponibilidade de locais para nidificacao
naturais, o que faz com que os ninhos artificiais se tornam altamente atraentes para

esses insetos. Diante disso, ¢ fundamental pensar nessas areas de vegetacdo como
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importante ferramentas na conservagao de abelhas e vespas solitarias em areas de matriz
urbana (Oliveira et al. 2024b).

A composi¢do de espécies também variou ao longo do gradiente ambiental.
Foram registradas nove espécies exclusivas das areas florestais, seis nas areas rurais,
sete de pontos periurbanos e duas espécies foram exclusivas do estrato urbano. Além
disso, os ambientes intermediarios do gradiente (rural e periurbano) compartilharam 11
espécies entre si. Embora esse resultado possa ser atribuido a similaridade dessas areas
em termos de composicao da paisagem, que ¢ formada por elementos naturais e
antropicos, elas diferem em termos de intensidade da presen¢ca humana. Assim, a
semelhanca entre as espécies presentes nesses espacgos, desperta para os riscos de uma
possivel homogeneizacdo bidtica nessas dreas intermediarias em relagdo a dareas
naturais, que frequentemente funcionam como area fonte para os centros urbanos ou de
transicao entre florestas e esses centros (Pereira-Peixoto et al. 2014; Knop 2016; Lokatis
e Jeschke 2022). Esse cenario de redugdo de raridade e simplificacdo da comunidade
parece estar em progresso nas areas urbanas analisadas em relagdo as demais areas,
embora seja preciso mais dados temporais para confirmar essa suposi¢do, o fato ¢ que as
areas urbanas apresentaram apenas duas espécies exclusivas, sendo uma delas (E.
cordata) frequentemente sugerida como bioindicadora de ambientes perturbados
(Aguiar e Gaglianone 2012).

Conforme previsto por hipotese relacionada sobre as taxas de parasitismo,
nossos resultados demonstraram que a urbanizacdo interfere nas interagdes
parasita-hospedeiro. O fato da estrutura da comunidade nas 4reas urbanas apresentarem
menor riqueza ¢ abundancia de espécies hospedeiras, corrobora com autores como
Pereira-Peixoto et al. (2016) e Casanelles-Abella et al. (2024) que defendem que a
redu¢do na densidade desses recursos (hospedeiro) impde limites a presenca e
manuten¢do de populacdes de parasitas. A reducdo desse tipo de interagdo ecologica nas
paisagens urbanas sugere a simplificacdo desses ambientes e consequentemente
compromete a integridade dos ecossistemas urbanos (Sivakoff et al. 2018; Beyer et al.
2023). Para Corcos et al. (2019) a configuracdo das paisagens urbanas, isola habitats
dentro de matriz indspita, podendo interferir na dispersdo dos insetos na paisagem e
interromper sua capacidade de localizar hospedeiros, o que pode justificar a auséncia
dessa intera¢do relatada no presente estudo.

Em relacdo as estruturas das redes de interagdes ecologicas estabelecidas,

observa-se uma sutil variagdo no nimero de interagdes e na composicao das espécies
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envolvidas. No estrato periurbano a maioria dos parasitas eram bastantes especificos,
interagindo com apenas uma espécie de hospedeiro, com perda de conexdes como
Coelioxys spl e C. tarsata, que embora espécies presentes nos trés ambientes, sO
interagiram nas 4areas florestais e rurais. Isso parece indicar que os parasitas
responderam ndo apenas a disponibilidade de hospedeiros, mas também as
caracteristicas individuais de cada ambiente estudado (Beyer et al. 2023). O fato dos
ninhos armadilha além de proporcionar dados sobre a comunidade, também permite a
analise das redes de interacdo tréfica dos grupos envolvidos em ambientes sujeitos a
alteragdes ambientais constantes como o caso de areas urbanas, demonstrando o
potencial desse método em propostas de monitoramento da qualidade ambiental (Staab
et al. 2018).

A maior dominancia de espécies registrada nas areas urbanas esta alinhada com
nossa hipotese de que ambientes mais urbanizados favoreceriam a prevaléncia de
poucas espécies tolerantes. Harrison et al. (2018) associa a elevada dominancia nas
comunidades de abelhas urbanas, ao processo de filtragem ambiental que elimina
familias de abelhas com uma associagdo maior as areas florestais e promove a
dominancia de familias com caracteristicas que os pré-adaptam aos hébitats urbanos.
Além disso, as espécies dominantes nas areas urbanas foram principalmente espécies
classificadas como intermediarias, com uma completa auséncia de espécies raras,
diferente dos demais ambientes onde a variagdo na distribui¢do entre espécies raras,
intermediérias e comuns foi mais uniforme. Espécies raras normalmente possuem maior
sensibilidade a disponibilidade de recursos e variagdes nos fatores abidticos, o que pode
influenciar a sua presenga em areas mais instaveis como paisagens urbanas (Pignataro
2019).

Do mesmo modo, Banaszak-Cibicka e Dylewski (2021), encontraram uma
dominancia de espécies comuns de abelhas associadas em habitats urbanos, em relacao
a locais suburbanos onde a dominancia foi de espécies raras. A perda de espécies raras,
representa nao apenas reducao da diversidade taxondmica, mas também, pode ter fortes
implicacdes para a diversidade funcional desses ecossistemas, uma vez que essas
espécies, mesmo que em baixas abundancias, podem desempenhar papéis tnicos nos

ecossistemas (Sykes et al. 2019; Cebrian et al. 2022).
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Definicao do gradiente de urbanizacio e implicacdes para estudos com abelhas e
vespas solitarias que nidificam em cavidades

Embora o uso de gradiente ambientais para avaliar os efeitos da urbanizagao
sobre a biodiversidade seja frequente (Stevens e Tello 2018; Kaarlejarvi et al. 2020;
Gaona et al. 2021; Traversa 2024), a caracterizagao das areas ditas como urbanas, e 0s
critérios adotados para definir a gradagdo entre ambientes ainda difere de forma
expressiva entre os estudos. Isso dificulta a comparacao entre os resultados encontrados
nos diferentes estudos (Du Toit e Cilliers 2010; Batary et al. 2018; Suarez-Rubio e
Krenn 2018). Entre os atributos adotados para classificar esses gradientes, ¢ comum o
uso de indices relacionados a vegetacdo, como o NDVI, que ¢ utilizado para quantificar
a cobertura vegetal e, indiretamente, inferir o grau de urbanizagdo (e.g. Sohail et al.
2023; Zhou et al. 2023a; Oliveira et al. 2024a; Oliveira et al. 2025). No entanto, embora
a vegetacdo seja uma importante fonte de recursos para a guilda analisada, outros
fatores associados a urbanizacdo, como 4areas construidas e impermeabilizadas, podem
impactar de forma similar esses insetos. Segundo Campbell et al. (2017) as vespas que
utilizam ninhos-armadilha, por exemplo, podem ser mais impactadas pela
disponibilidade de locais de nidificacdo e abundancia de presas, do que necessariamente
a riqueza de espécies vegetais.

No presente estudo, além do NDVI, utilizamos o IndUrb na caracterizagdo do
gradiente ambiental. Embora menos comum entre os estudos de ecologia urbana, o
IndUrb ¢ potencialmente mais abrangente para a caracterizagdo de paisagens urbanas
uma vez que considera de maneira quantitativa e semiautomatica, varidveis como a
porcentagem de construcdes e superficies pavimentadas (Czuni et al. 2012; Seress et al.
2014). Como tal, a alta correlacdo entre os dois indices observada em nossas
descobertas sugere que ambos captam varia¢des semelhantes ao longo do gradiente de
urbanizagdo. No entanto, a capacidade do IndUrb de integrar multiplas caracteristicas
relacionadas a areas urbanas, que potencialmente interfere na guilda de abelhas e vespas
solitarias que nidificam em cavidade (Moretti et al. 2021; Diirrbaum et al. 2023),
confere a ele um potencial superior na descrigao precisa de habitats urbanos em estudos

com essa guilda nesse contexto.

Conclusao
Este estudo contribui para a compreensdo da resposta de abelhas e vespas

solitarias que nidificam em cavidades aos ambientes urbanos. A primeira hipodtese,
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relacionada aos impactos das varidveis associadas a qualidade ambiental urbana nos
padroes de riqueza, diversidade e uniformidade de espécies, foi rejeitada. Embora
tenham sido identificadas alteracdes nas respostas dessa guilda as variagdes nas
condi¢gdes ambientais, os valores de riqueza, diversidade e uniformidade encontrados
nos ambientes florestais, rurais e periurbanos foram bastante similares entre si, sem uma
relacdo proporcional como havia sido proposto. As hipoteses relacionadas a maior
ocupacdo dos NAs em dareas intermediarias, reducdo do parasitismo e aumento da
dominancia de espécies nas areas mais intensamente urbanizadas foram todas
confirmadas. Essas confirmagdes relacionadas as hipoteses de estudo fornecem
evidéncias significativas de que a urbanizacdo influencia a dindmica das comunidades
de abelhas e vespas solitarias que nidificam em cavidades preexistentes.

Diante dos resultados encontrados € possivel concluir que a resposta das abelhas
e vespas solitarias ao longo do gradiente, ndo ¢ uma rela¢do continua do florestal para o
urbano, mas sim variacdes que refletem a complexidade desses ambientes, sendo as
areas florestais e de menor urbanizagdo as que tendem a manter melhores indicadores.
Isso evidencia que a urbanizacdo ¢ um estresse ambiental que impacta negativamente
esses insetos. Uma vez que a urbanizagdo € um processo que envolve multiplos fatores,
fica como sugestdo para trabalhos futuros a caracterizagdo dos gradiente enquanto
fatores locais, a fim de um melhor entendimento de quais aspectos relacionados a
urbanizagdo, ou combinagao deles estdo influenciando nos padrdes observados para essa
guilda.

O conjunto de varidveis da comunidade multitrofica analisada foi capaz de
diferenciar os estratos do gradiente de urbanizagdo por apresentarem diferengas na
qualidade do habitat, segundo os critérios ambientais adotados (cobertura vegetal e grau
de urbanizacao). Além disso, os valores positivos em termos de ocupagdo e riqueza de
espécies nas areas intermediarias em perturbacdo, demonstra o valor ambiental de areas
seminaturais para a conservacdo dessas espécies em um contexto urbano. Nossos
resultados abrem espacos para discussoes entre formuladores de politicas, pesquisadores
e sociedade civil acerca do manejo dos espacos urbanos com propésitos ecologicos. E
possivel pensar em uma urbanizacdo de alta qualidade, com menos custos ambientais e
maior seguranca ecoldgica. Para isso € preciso implementar agdes voltadas para além
das demandas humanas, como o planejamento de paisagens urbanas mais amigaveis a
esses insetos, a fim de incorporar de forma sustentavel a biodiversidade urbana que,

além do seu valor natural intrinseco e direito a preservagao, ¢ responsavel pela provisao
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de importantes servigos ecossistémicos na busca de solu¢des para problemas ambientais

urbanos.
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Tabela 1 Composicdo das espécies de abelhas e vespas solitirias e seus parasitas coletados e as métricas utilizadas para o calculo da

raridade de espécies nos quatro estratos do gradiente de urbanizagdo. FO = Frequéncia de ocorréncia. CLASS = Classificagdo; D =

Dominancia.

Taxon Florestal Rural Periurbano Urbano
FO D CLAS FO D CLAS FO D CLAS FO D CLAS

Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse - - - 17% 5% I 33% 14% I - - -
Saussure, 1867
Trypoxylon (Trypargilum) nitidum Smith, 8% 2% R 75%  21% C 42% 16% I 50%  37% C
1856
Trypoxylon spl 8% 2% R ; ] ; 8% 2% R
Trypoxylon sp2 17% 5% I - ” - 8% 2% R 8% 3% I
Trypoxylon sp3 - - - % 1% R - - - - - -
Auplopus spl 8% 2% R - - - 17% 3% I - - -
Auplopus sp2 8% 204 R - - - - - - - - -
Auplopus sp3 - - - - - - 8% 2 R - - -
Pompilidae sp - - - - - - 8% 29 R - - -
Podium spl 42%  22% I - - - - - - - - -
Podium sp2 - - - - - - A 204 R - - -
Podium sp3 0% 19% 1 8% 1% R - - - - -
Pachodynerus spl - - - 50%  13% C 42% 17% I - - -
Pachodynerus sp2 - - - 8% 1% R - - - - - -
Centris (Heterocentris) analis (Fabricius, 50% 21% C 8% 1% R 8% 2% R - - -
1804)
Centris (Hemisiella) tarsata Smith, 1874 8% 2% R 50%  42% C 50% 16% C 25% 47% I



Centris sp

Euglossa (Euglossa) cordata (Linnaeus,

1758)

Euglossa (Euglossa) pleosticta Dressler,

1982
Euglossa sp

Xylocopa (Neoxylocopa) grisescens

Lepeletier, 1841
Epanthidium sp
Hypanthidium sp
Megachile spl
Megachile sp2
Megachile sp3
Megachile sp4
Megachile sp5

Mesocheira sp
Anthrax sp

Chrysis sp
Diptera spl
Diptera sp2
Melittobia sp1
Melittobia sp2

Ichneumonidae spp.

Leucospis sp
Coelioxys spl

8%

8%

25%
8%

8%
8%
17%

17%

2%

3%

7%
2%

2%
2%
3%

10%

17%

8%
33%
8%

42%
8%
25%

8%
17%

2%

1%
6%
1%

8%
1%
5%

1%
5%

R

17%

8%

17%

8%

42%

8%

17%

8%

8%

17%

3%

2%

3%

2%

14%

2%

5%

2%

2%

3%

17%
8%

8%
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7%
3%

3%



Coelioxys sp2
Tribo Sphaeropthalmini

Ndo identificado

17%

9%

I

8%

1%

R

8%

2%
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