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RESUMO GERAL

Nos dependemos da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos para a manuten¢do do nosso
bem-estar. Os polinizadores e a polinizagdao sao um exemplo dessa dependéncia; através da
polinizagdo de cultivos e de plantas silvestres os polinizadores, como as abelhas, aumentam a
produtividade das culturas globalmente e garantem a reprodugdo da flora nativa. Contudo, a
expansdo e intensificacdo agricola causam perda de habitat e reduzem a oferta de recursos
florais que as abelhas precisam para sobreviver e persistir. Para conciliar a produgdo de
alimentos com a conservagdo da biodiversidade ¢ necessdrio minimizar os impactos da
producdo agricola na diversidade de polinizadores. Considerando a necessidade de conservar
a diversidade de polinizadores areas agricolas, nds estruturamos esta tese em dois capitulos, 1)
Fizemos uma revisdo sistematica sobre o efeito do enriquecimento floral na diversidade de
abelhas mundialmente e 2) Avaliamos se a disponibilidade local de recursos florais e o
manejo em cultivos de café afetam a diversidade de abelhas. Nos encontramos 148 trabalhos
na revisdo, o tema comecou a ser desenvolvido recentemente, principalmente em paises
temperados ¢ em d4reas de monocultura. Existem poucos artigos sobre o efeito do
enriquecimento floral para cada tipo de cultivo encontrado, os trabalhos sdo realizados com
enriquecimentos florais recém estabelecidos e sdo de curta duragdo. Assim, ¢ necessario em
estudos futuros abranger uma maior diversidade de regides climaticas, sistemas de producao
agricola e tipos de cultivos, uma vez que estas varidveis podem influenciar o resultado ¢ a
escolha da técnica de enriquecimento. Também precisamos de dados para compreender a
dindmica entre enriquecimentos maduros e a diversidade de abelhas. As amostragens que sao
conduzidas tanto durante quanto fora da floragdo do cultivo principal sdo necessarias para
compreender a relagdo de complementariedade temporal de recursos florais nas areas
agricolas. No segundo artigo mostramos que a disponibilidade de recursos afeta positivamente
a visitacao das abelhas. As abelhas Halictini e Plebeia spp. foram influenciadas positivamente
e as abelhas Apis mellifera (Linnaeus, 1758) negativamente pela transicdo para o cultivo
organico. Portanto, a disponibilidade de plantas floridas e a transi¢cdo para o manejo organico
contribuiram positivamente para a taxa de visitacdo e diversidade de abelhas, principalmente
das nativas. Mostramos que as culturas perenes podem oferecer recursos além da propria
floracdo da cultura e que medidas de manejo que permitem a floragdo espontanea das plantas
sdo agOes eficientes para aumentar a presenca de abelhas, o que deve resultar em mais
sustentabilidade nas areas cultivadas. Portanto, concluimos que 1) ¢ essencial que sejam
realizadas mais pesquisas sobre enriquecimento floral, considerando alguns fatores que faltam
na literatura, como: estudos em diferentes condigdes climaticas, em diferentes tipos de
cultivo, em areas com enriquecimento floral maduro, estudos de longa duragdo e que sejam
realizadas coletas tanto durante a floracdo quanto antes ou apds. E que 2) a transi¢do para o
cultivo organico ¢ medidas de manejo para permitir o florescimento de plantas espontaneas -
como espacamento do tempo de retirada das plantas espontidneas (rogagem) ou a
redugdo/substituicao de agrotoxicos - sao medidas eficientes para promover a sustentabilidade
em areas agricolas.

Palavras-chave: Enriquecimento floral. Diversidade de abelhas. Agroecossistemas.
Intensificacdo ecoldgica. Sustentabilidade na producao de café.



ABSTRACT

We depend on biodiversity and the ecosystem services it provides to maintain our well-being.
Pollinators and pollination are an example of this dependence; through the pollination of
crops and wild plants, pollinators such as bees increase crop productivity globally and ensure
the reproduction of native flora. However, agricultural expansion and intensification cause
habitat loss and reduce the availability of floral resources that bees need to survive and
persist. To reconcile food production with biodiversity conservation, it is necessary to
minimize the impact of agricultural production on pollinator diversity. Considering that
management practices that increase pollinator diversity are a promising approach to
biodiversity conservation in agricultural areas, we structured this thesis into two chapters: 1)
We conducted a systematic review of the effect of floral enrichment on bee diversity globally,
and 2) We evaluated whether local availability of floral resources and management strategies
in coffee crops affect bee diversity. We found 148 studies in the review, and the topic began
to be developed recently (2000), mainly in temperate countries and monoculture areas. We
also found that there are few articles on the effect of floral enrichment for each type of crop
found, that the works are carried out with newly established floral enrichments are short-lived
and carried out during or outside the crop flowering. Therefore, future studies need to cover a
greater diversity of climatic regions, agricultural production systems, and types of crops, as
these variables can influence the results and, consequently, the choice of the most appropriate
enrichment technique for bee conservation in different regions and production systems. We
also need data to understand the dynamics between mature enrichments and bee diversity
because this data can positively influence the result of floral enrichment in the bee assembly.
And samplings that are conducted both during and outside the main crop flowering are
necessary to understand the temporal complementarity relationship of floral resources in
agricultural areas. In the second article, we showed that resource availability positively affects
bee visitation rate. The Halictini bees and Plebeia spp. genus were positively influenced, and
Apis mellifera (Linnaeus, 1758) bees were negatively influenced by the transition to organic
farming. Therefore, the availability of flowering plants and the transition to organic
management contributed positively to bee visitation rate and diversity, mainly native ones.
We showed that perennial crops can offer resources beyond the crop flowering itself, and
management measures that allow spontaneous plant flowering are effective actions to increase
bee presence, which should result in more sustainability in cultivated areas. Considering the
analyzed results, we conclude that 1) more research on floral enrichment is essential,
considering some factors missing in the literature, such as studies in different climatic
conditions, in different types of crops, in areas with mature floral enrichment, long-term
studies, and collections conducted both during flowering and before or after. And that 2) the
transition to organic farming and management measures to allow spontaneous plant flowering
- such as spacing the time of removal of spontaneous plants (mowing) or reducing/replacing
pesticides - are efficient measures to promote sustainability in agricultural areas

Keywords: Floral enrichment. Bee diversity. Agroecosystems. Ecological intensification.
Sustainability in coffee production.
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Introducio Geral

A polinizag¢dao ¢ um processo bioldgico crucial para as plantas, permitindo o fluxo de
polen entre as flores da mesma espécie e, consequentemente, a reproducdo sexuada (Oliveira
& Maruyama, 2002). Esse processo resulta na recombinacdo génica, que pode gerar uma série
de beneficios para as plantas, tais como: geragdes competitivamente superiores, maior
resisténcia a predacdo, maior capacidade de colonizagdo e menor expressao de genes
recessivos deletérios (Meynard-Smith 1978, Crawley 1997). A polinizagdo pode ocorrer
através de vetores abidticos, como agua ou vento, vetores bidticos, por meio de animais
polinizadores, e pode ainda ocorrer sem vetores, no caso da autopoliniza¢do, quando o polen ¢
transferido entre gametas da mesma flor ou da mesma planta (Oliveira & Maruyama, 2002).

Em geral, a polinizagdo animal aumenta a taxa de reproducdo de cerca de 90% das
angiospermas (Ollerton et al., 2011). As plantas que apresentam diferentes graus de
dependéncia de vetores bidticos para se reproduzirem sdo chamadas de plantas dependentes
de polinizadores (Klein et al., 2007). Tanto plantas silvestres quanto cultivadas apresentam
dependéncia de polinizadores, desde pouco ou nenhum grau de dependéncia, quando o
incremento em producdo de sementes e frutos ¢ pequeno ou inexistente, como no caso dos
cereais, at¢ dependéncia completa, como kiwi e melao (Klein et al., 2007). A producdo de
cultivos dependentes de polinizagao tem aumentado mundialmente (Aizen et al., 2008). Esses
cultivos possuem maior valor de mercado (Gallai et al., 2009), mas t€ém um crescimento
intrinseco da produtividade relativamente menor, o que pode levar a maiores taxas de
expansao agricola para atender a demanda crescente do mercado (Aizen et al., 2009).

Dado o exposto acima, para aumentar a produtividade de cultivos dependentes de
polinizadores ¢ necessario incrementar a diversidade de polinizadores (Bliithgen & Klein,
2011; Brittain et al., 2013). Contudo, a diversidade de polinizadores estd em declinio, mesmo
com a crescente demanda por esses cultivos (Ratto et al., 2018). As abelhas sdo os principais
polinizadores dos cultivos comerciais (Garibaldi et al., 2013) e a perda de sua diversidade esta
relacionada a diversos fatores ligados a atividade agricola, como estresse provocado por
parasitas, pesticidas e pela falta de flores (Goulson et al., 2015). Areas agricolas, portanto,
podem representar ambientes pobres em areas de nidificacdo para a maioria dos polinizadores
e com disponibilidade de alimento limitada a um curto periodo de tempo (Garibaldi et al.,
2011; Rader et al., 2016; Westphal, Steffan-Dewenter, & Tscharntke, 2003). Algumas
estratégias podem ser utilizadas para minimizar o impacto da agricultura na biodiversidade de

polinizadores, como a transi¢do entre modos de cultivo (Centeno-Alvarado et al., 2023) e
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praticas definidas como intensificacdo ecologica, que envolvem manejo direto das areas
agricolas para intensificar os processos ecologicos que sustentam a produg¢do, como a
polinizacdo (Kovacs-Hostyanszki et al., 2017). A intensificagdo ecoldgica pode ser
implementada através de diversas técnicas e, recentemente, algumas meta-analises abordaram
o efeito do enriquecimento floral nas margens dos cultivos (Zamorano et al., 2020; Lowe et
al., 2021) e da utilizagdo de cercas vivas e faixas de flores (Albrecht et al., 2020) sobre a
diversidade de abelhas e o servico de polinizagdo. Entretanto, os resultados podem variar de
acordo com o tipo de cultivo, além de existirem outras abordagens que nao foram
consideradas, que variam na magnitude de mudanga necessaria nos cultivos, como a cobertura
solo com as plantas espontineas e ainda os trabalhos que abordam a disponibilidade de
recursos florais, mas ndo classificam como enriquecimento floral.

Para entender melhor o efeito de estratégias de conservagdo da diversidade de
polinizadores em areas agricolas, realizamos uma revisdo sistematica, no primeiro artigo, que
examinou o impacto do enriquecimento de recursos florais na diversidade de abelhas em todo
o mundo, levando em consideragao uma variedade de técnicas de enriquecimento e cultivos.
Além disso, no segundo artigo avaliamos se a disponibilidade de plantas com flores, que
ocorrem naturalmente nos cultivos de café, pode aumentar a visitagdo e a diversidade de

abelhas em periodos em que o café nao esta florescendo.
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Diferentes tipos de enriquecimento floral em campos cultivados promovem a

conservaciao de abelhas — uma revisao sistematica

Resumo

Para conciliar a produgdo de alimentos com a conservacdo da biodiversidade ¢
necessario implementar agdes para minimizar os impactos da produgdo agricola na
diversidade de polinizadores. O modelo atual de produgdo baseado na monocultura
convencional restringe a diversidade de recursos disponiveis para o forrageio e nidificacao
das abelhas, contribuindo para o declinio das populagdes. A intensificagdo ecoldgica, por
meio de praticas de manejo que aumentam a diversidade de polinizadores e consequentemente
a produtividade das culturas, ¢ uma abordagem promissora para a conservagao da
biodiversidade em areas agricolas. Nos fizemos uma revisdo sistematica sobre o efeito do
enriquecimento floral na diversidade de abelhas no mundo com base em 148 trabalhos que
encontramos sobre o assunto. Observamos que o estudo sobre o enriquecimento de recursos
florais em areas agricolas para aumentar a diversidade de abelhas comecou a ser desenvolvido
recentemente, principalmente em paises temperados e em areas de monocultura. Encontramos
também que existe pouca informacgao sobre o efeito dos tipos de enriquecimento em cada tipo
de cultivo, ou seja, poucos estudos em cada tipo de cultivo. Os principais tipos de
enriquecimento encontrados sdo faixas de flores, disponibilidade de recursos florais
espontaneos, cercas vivas e cultivos de floragdo em massa. Desta forma, ¢ necessario ampliar
o escopo de investigacdo para abranger uma maior diversidade de regides climaticas, sistemas
de produgao agricola e tipos de cultivos, uma vez que estas variaveis podem influenciar o
resultado e, consequentemente, a escolha da técnica de enriquecimento mais adequada para a

conservagao das abelhas.

Palavras-chave: Intensificacio  ecologica,  Agroecossistemas, Recursos florais,

Sustentabilidade em éreas agricolas
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Introducio

Um dos maiores desafios da atualidade ¢ conciliar a produ¢do de alimentos, para
atender a crescente demanda mundial, com a conserva¢do da biodiversidade (Fastré et al.,
2021). A conversdao de habitats naturais para outros usos do solo, como a agricultura, gera
consequéncias ambientais e ecologicas, como a perda da biodiversidade e de servigos
ecossistémicos (Kok et al., 2018; Shahmohamadloo et al., 2021). A redugdo de recursos
florais, decorrente da conversdo de ambientes naturais em agricultura, afeta especialmente os
polinizadores, tanto em cultivos quanto em ambientes naturais (Kremen et al., 2007; Isaacs et
al., 2009; Potts et al. 2010). Em cultivos, os polinizadores sdo essenciais para 75% da
producdo global de alimentos (Klein et al., 2007), sendo as abelhas importantes polinizadores
dos cultivos atuais (Garibaldi et al., 2013; Klein et al., 2007; Losey and Vaughan, 2006;
Winfree et al., 2007). Em ambientes naturais, 87% das plantas silvestres sdo dependentes de
polinizadores para reproducao (Ollerton et al., 2011).

Desta forma, enquanto as abelhas utilizam recursos florais e extra-florais para diversas
finalidades, como constru¢do de ninho, defesa, alimentagdo, hidratacdo e controle de
temperatura (Michener, 2007), elas contribuem para o bem-estar humano ao aumentar a
produtividade de cultivos comerciais e ao garantir a reprodu¢do de plantas silvestres
dependentes de polinizadores (Costanza et al., 2018; Aguilar et al., 2006). Entretanto, no
modelo de producdo de alimentos atual, que sdo monoculturas convencionais, a oferta de
recursos florais ¢ limitada (Lark et al., 2015; Otto et al., 2016), e fica restrita a floragcdo da
espécie cultivada, limitando a diversidade de recursos disponiveis para as abelhas temporal e
espacialmente (Lowe et al., 2021). Esta limitagdo acarreta prejuizos para a manutencdo da
diversidade de abelhas, uma vez que a escassez de recursos limita o crescimento populacional
e compromete a saude das colonias (Naug, 2009), e consequentemente limita a produgdo de
alimentos que depende dos polinizadores (Nath et al., 2022), ao mesmo tempo que contribui
diretamente para a reducao de sua biodiversidade.

Neste contexto, precisamos de estratégias que sejam capazes de otimizar a
produtividade e promover a conservagdo da diversidade de polinizadores em ambientes
agricolas. As praticas para alcangar este fim podem ser alcangadas através da intensificagao
ecologica, envolvendo o manejo direto das areas agricolas para aumentar a intensidade dos
processos ecologicos que possibilitam a produtividade, como a regulagdo de pragas, ciclagem
de nutrientes e a polinizagao (Bommarco et al., 2013; Tittonell, 2014). Assim, ¢ possivel realizar

o manejo da drea agricola de forma a promover um incremento na diversidade de
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polinizadores (Garibaldi et al, 2016), uma vez que a diversidade de polinizadores aumenta a
estabilidade e resiliéncia da comunidade e a produtividade dos proprios cultivos (Bliithgen &
Klein, 2011; Brittain et al., 2013). Além disso, o uso consciente das funcdes e servigcos
ecossistémicos para aumentar a quantidade e qualidade da producgdo agricola reduz a
necessidade de novas conversdes de habitat (Kovacs-Hostyanszki et al., 2017).

Uma vez que a persisténcia de abelhas em determinada area ¢ positivamente relacionada
a diversidade de recursos florais disponiveis (Kremen et al, 2018), e que a
complementaridade de recursos oferecida pelo incremento em diversidade de plantas promove
a conservacao de espécies raras e também das que sdo polinizadoras importantes de cultivos
(Sutter et al., 2017), o enriquecimento ambiental de recursos florais em areas agricolas ¢ uma
abordagem com potencial de conciliar as necessidades produtivas e ecologicas. O
enriquecimento floral pode ser feito através de diversas técnicas e, recentemente, algumas
meta-andlises abordaram o efeito do enriquecimento floral nas margens dos cultivos
(Zamorano et al., 2020; Lowe et al., 2021) e da utilizagdo de cercas vivas ¢ faixas de flores
(Albrecht et al., 2020) sobre a diversidade de abelhas e o servi¢o de polinizagao. Entretanto,
os resultados podem variar de acordo com o tipo de cultivo, além de existirem outras
abordagens que ndo foram consideradas, que variam na magnitude de mudanga necessaria nos
cultivos, como a cobertura solo com as plantas espontineas e ainda os trabalhos que abordam
a disponibilidade de recursos florais, mas ndo classificam como enriquecimento floral. Desta
forma, nos realizamos uma revisao sistematica sobre o efeito do enriquecimento de recursos
florais em areas agricolas sobre a diversidade de abelhas no mundo, considerando diversas

técnicas de enriquecimento e variedade de cultivos.

Material e Métodos

Busca dos artigos

No6s conduzimos buscas de artigos sobre enriquecimento de recursos florais e
diversidade de abelhas no mundo através das bases de dados “Web of Science” e “Scopus”,
sem restri¢do de periodo de publicacdo. Iniciamos a busca com os termos: bee AND (“habitat
enrichment” OR “habitat enhancement” OR “habitat management” OR groundcover OR weed
OR “floral resource” OR “floral resource availability” OR “floral strips” OR “wild flower
strips” OR hedgerow OR “flower rich margins” OR “mass flowering crops” OR intercropping
OR agroforestry) AND (crop OR plantation®* OR agroecosystem OR food production OR

agriculture). Depois utilizamos o pacote “litsearcher” (R Project), uma ferramenta que utiliza
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redes de busca de texto e de co-ocorréncia de palavras-chave, para identificar os termos mais
importantes para uma revisdo e ampliar o alcance da busca (Grames et al., 2019). Apods
utilizar o “litsearcher” ampliamos a busca para as seguintes palavras-chave: bee AND
(“habitat enrichment” OR “habitat enhancement” OR “habitat management” OR
“management practice*” OR “management strateg*” OR groundcover OR weed OR “floral
resource®” OR “floral resource availability” OR “floral strip*” OR “wild flower strips” OR
hedgerow OR “flower rich margins” OR “mass flowering crops” OR intercropping OR
agroforestry OR "flower cover” OR “flower strip*” OR “flower resource*” OR "flowering
plant species® OR “plant richness” OR “plant diversity”) AND (crop* OR plantation* OR
“food production” OR agr* OR "arable field" OR "cereal field" OR "field edges" OR "field
border" OR "field margin*" OR orchard OR farm*).

Revisdo qualitativa

Dos artigos encontrados nas bases de dados, nds coletamos as seguintes informagdes:
autores, ano, titulo dos artigos, periddico, fator de impacto, pais, regido (temperado/tropical),
coordenadas geograficas, vegetacdo nativa, ecossistema, tipo de cultivo, tipo de
enriquecimento, se o enriquecimento era composto por culturas de floracdo em massa,
tamanho do cultivo, estacdo de coleta (seca/chuvosa), periodo de coleta, ano da coleta,
organismos coletados nos trabalhos, grupos de abelhas coletados, metodologia de coleta, a
escala espacial do estudo, se espécies invasoras foram consideradas nas analises, tempo e
custo de implantagdo dos recursos florais, nimero de areas, se a coleta foi realizada no cultivo
ou nos recursos florais, se a coleta ocorreu durante a florada do cultivo principal e a variavel
mensurada na assembleia de abelhas. Em alguns trabalhos os autores mediram recursos florais
nao cultivados, mas nao os consideraram como enriquecimento floral, nesses casos nos
consideramos a disponibilidade de recursos florais nao cultivados como enriquecimento, uma
vez que a presenca destes recursos espontaneos aumenta a disponibilidade de recursos para as

abelhas (Saunders et al., 2013).
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and abstract
(n=1786)
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Full-text articles assessed

Records excluded

Non related subject
(e.g. pesticides, bee parasites, genetic
improvement)
(n=1530)
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(n=256)
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qualitative synthesis
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Full-text articles excluded
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Management (6)

Land use (11)

Heterogeneity and structure (5)
Theoretical studies (7)

Not agricultural areas (28)

Not bee diversity (7)

Bee data not reported separately (18)
Without flower enrichment (24)
Other languages (2)

De acordo com os critérios descritos na metodologia, selecionamos 148 trabalhos para a

revisdo sistematica (fig.1). Os trabalhos sobre enriquecimento floral comegaram a ser

publicados nos anos 2000, comecando com 1 artigo por ano e alcangado 27 artigos publicados

em 2021 (fig.2). Existe uma grande diversidade de revistas que publicam neste tema (43). Do

total de trabalhos, 39% estdo concentrados em quatro revistas com alto fator de impacto:
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Agriculture, Ecosystems and Environment (Impact fator 5.56) (16.9%), Biological
Conservation (Impact fator 5.99) (8%), Journal of Applied Ecology (Impact fator 6.53) (7%),
Agricultural and Forest Entomology (Impact fator 2.5) (6%). Entretanto, o restante estd
distribuido entre outras revistas, com no maximo oito artigos em cada, sendo que grande parte

das revistas (19) contém somente uma ou duas publicagdes.
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Figura 2 —Numero cumulativo de artigos publicados selecionados para revisao

sistematica em relagdao ao ano de publicacgao.
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Os trabalhos analisados compreendem 20% dos paises do mundo (+ de 40), entretanto a
regido mais estudada ¢ a temperada (84% das publicacdes) (fig.3). Trabalhos envolvendo
paises tropicais ou mais de um pais somam 15% e apenas um trabalho foi realizado em escala
global. Os ecossistemas mais estudados sdo floresta (10%), pradarias (4%) e floresta e

pradarias (4%), sendo que apenas 36.5% dos trabalhos reportaram informagdes sobre o

FPublished papers

Qi I

ecossistema onde o cultivo estava inserido.

Figura 3 — Numero de artigos publicados por regido do mundo e por nimero de paises.

Entre os trabalhos selecionados, 73% definem os cultivos utilizados para o estudo e
26% utilizam termos gerais como “area agricola”, “paisagem agricola”, “campos cultivados”,
“culturas comerciais”. Encontramos 32 tipos de cultivos, sendo que 73% dos trabalhos foram
realizados em apenas uma cultura, e 26% em mais de uma (fig.4). Os cultivos mais estudados
foram: maca (6.5%), cereais (4.5%), vinhedos (4.5%) e trigo (4.5%), correspondendo a 20%
de todos os trabalhos publicados sobre o assunto. Do total de artigos, 11% foram realizados

em cultivos de areas experimentais e 89% em cultivos de areas comerciais.
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Figura 4 — Numero de artigos publicados por quantidade de cultivos amostrados nas

areas agricolas.

Os tipos de enriquecimento floral mais estudados sdo faixas de flores silvestres (12%),
disponibilidade de recursos florais ndo plantados (12%), faixas de flores (10%), cercas vivas
(10%) e cultivos de floragdo em massa (0.7%). A maioria dos trabalhos buscou apenas
abelhas (75%), dentre estes, os trabalhos buscaram apiformes em geral (66%), apiformes e
honeybees (4%) e Bombus spp. (8%). Outros grupos mais buscados em conjunto com as
abelhas foram Syrphidae (4%) e Lepidoptera (3%).

Para classificar se os cultivos principais eram cultivos de floragdo em massa nds
utilizamos informagdes do proprio artigo ou classificamos a partir da espécie informada.
Quando os cultivos do estudo foram definidos de maneira genérica, como ‘“campos de
cereais”, “cultivos”, “horticultura”, ndo foi possivel fazer a classificacdo (25%). Do total de
trabalhos que foram classificados, 68% ndo foram desenvolvidos em cultivos de floracdo em
massa, 25% eram em cultivos de floragdo em massa e 6% tinham pelo menos um cultivo de
floracdo em massa dentre os cultivos onde o trabalho foi desenvolvido.

Apenas 30% dos trabalhos reportaram o tamanho do cultivo estudado. Destes, 17%
possuem menos de 1 hectare, 44% tém entre 1 e 10 hectares, 8% de 10 a 20 hectares e apenas
4% foram realizados em areas com mais de 20 hectares. Mais da metade dos trabalhos foram

executados em areas com enriquecimento floral implementado em até dois anos (58%) e

apenas 8% em dreas com mais de 10 anos (fig. 5). Apenas 7 trabalhos classificaram os
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recursos implementados em recentes (5) e maduros (2). A duragdo da amostragem dos
trabalhos variou de 1 a 10 anos, com maior volume de trabalhos com amostragem de 1 a 3
anos (fig.6). O nimero de eventos amostrais variou de 2 a 30, com predominancia de coletas
com 2 a 9 dias de amostragem (fig. 7). Com relagdo aos meses, as coletas se concentraram nos

meses de abril a setembro, coincidindo com a primavera e o verdo dos paises temperados (fig.

8).
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Figura 6 — Numero de artigos publicados por duragdo de amostragem nos trabalhos expressa
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Figura 7 — Numero de artigos publicados por duragdo de amostragem nos trabalhos

expressa por eventos amostrais.
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Com relagdo a metodologia de coleta, 66% dos trabalhos utilizaram exclusivamente
uma metodologia e 44% utilizaram mais de uma. As metodologias mais utilizadas sdo redes
entomologicas (aerial net/netting/sweepe net’/hand netting/nets/entomological net) e
observagdo (observation/focal observation/timed observation), sendo aplicadas em 29% e
28% dos trabalhos, respectivamente. Armadilhas do tipo pantrap foram utilizadas em 14% dos
trabalhos, todas as outras metodologias citadas tiveram menos de 10% de uso reportado.

A maioria dos trabalhos encontrados (72%) desenvolveu o estudo considerando apenas
a escala local, 24% abrangeu a escala local e regional e poucos trabalhos analisaram o
enriquecimento floral sob a perspectiva da paisagem (4%). A quantidade de areas amostradas
nas pesquisas geralmente variou de 1 a 702 areas, a maioria dos trabalhos (70%) amostrou

entre 1 e 20 areas (fig. 9).

Figura 9 — Numero de artigos publicados por numero de areas amostradas nas areas

agricolas.
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Os trabalhos que amostraram abelhas nos recursos florais alternativos ao cultivo
principal totalizam mais da metade de todos artigos analisados (58%), enquanto 15% dos
trabalhos coletaram apenas nos cultivos e 26% em ambos os recursos disponiveis. A
amostragem de abelhas ocorreu na florada do cultivo principal em 32% dos trabalhos e fora
da florada em 4%, poucos trabalhos coletaram durante a florada do recurso alternativo (4%) e

9% dos trabalhos realizaram coletas tanto na florada quanto fora da florada do cultivo
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principal. Metade dos artigos ndo relatou o periodo de coleta em relagdo a floragdo dos
cultivos.

As variaveis mensuradas na assembleia de abelhas mais frequentes nos trabalhos foram
abundancia (42%), riqueza (32%), visitagao (8%), indices de diversidade (6%) e densidade
(3%) (fig. 10). Juntas, estas varidveis totalizam mais de 90% dos trabalhos. Nos selecionamos
os trabalhos que mensuraram abundancia e riqueza (100) e fizemos uma contagem de votos
acerca dos efeitos que o enriquecimento teve sobre estas varidveis. Encontramos efeito
positivo sobre riqueza (71%) e abundéncia (74%) na maioria dos trabalhos, seguidos por

efeitos neutros (riqueza 25%, abundancia 22%) e negativos (riqueza 3%, abundancia 4%).

Figura 10 — Numero de artigos publicados em relacdo aos efeitos do enriquecimento

floral mensurados na assembleia de abelhas.
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PEFN

As informagdes referentes a estagdo de coleta (seca/chuvosa) (16%), se espécies invasoras
foram consideradas nas analises (19%) e o custo de implantagdo dos recursos florais (2%)

foram reportados em menos de 20% dos trabalhos e, portanto, ndo serdo reportados aqui.

Discussao e Conclusao

Esta revisao sistematica mostrou que o efeito do enriquecimento de recursos florais em
areas agricolas sobre a diversidade de abelhas no mundo comegou a ser desenvolvido

recentemente, durante os ultimos 20 anos. Neste periodo, a maioria do conhecimento foi
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produzida em paises temperados, de forma que a literatura cientifica ndo contempla
satisfatoriamente os ambientes agricolas em regides tropicais, responsavel por grande parte da
biodiversdiade do mundo (Hawkins et al., 2007). A maioria dos estudos estava inserida em
areas de floresta e foi conduzida em monocultivos (maga, cereais, vinhedos e trigo), com
poucos trabalhos sobre cada tipo de cultivo. As técnicas mais utilizadas sdo o plantio de flores
(silvestres ou ndo), disponibilidade de flores nao plantadas, cercas vivas e cultivos de floragao
em massa. Esta ¢ a primeira sintese sobre o tema que considera os tipos de cultivo onde foi
implantado o enriquecimento e varias técnicas de enriquecimento floral. Observamos nesta
sintese que ¢ preciso investir em producdo de conhecimento sobre os efeitos do
enriquecimento floral considerando o tipo de cultivo e as condi¢des climaticas da regido
estudada, uma vez que estes fatores podem influenciar o resultado obtido e,
consequentemente, a escolha da técnica mais adequada para a conservagao das abelhas.

A escassez de trabalhos desenvolvidos em ambientes agricolas com intuito de
incrementar a diversidade de abelhas ndo reflete a necessidade atual de minimizar a perda da
biodiversidade porque a perda de habitat e as mudangas nos usos do solo sdo os principais
fatores responsaveis pela perda de biodiversidade mundial e os Hymenoptera estdo entre os
taxons mais afetados (Sanchez-Bayo and Wyckhuys, 2019; Chase et al., 2020). A conversao
de ambientes naturais em ambientes agricolas causa mudancgas estruturais na paisagem que
reduzem a diversidade de recursos florais e afetam a abundincia, saude e a diversidade
filogenética de abelhas e do servico de polinizagdo, especialmente em ambientes intensamente
manejados (Kremen et al., 2007, Potts et al., 2010, Winfree 2010, Newbold et al., 2015; Grab
et al., 2019). Dessa forma, a mitigacdo do impacto dos ambientes agricolas deve receber
maior atengao.

As publicacdes analisadas apresentam um viés que favorece o conhecimento sobre
monoculturas, seguindo o padrao historico da produg¢ao convencional. Mais recentemente, a
partir de 2012, o campo de pesquisa avangou para a investigagao do efeito do enriquecimento
floral nos policultivos, que sdo cultivos diversificados numa mesma area, embora a maioria
dos trabalhos ainda se concentrem em 4reas de monoculturas. O sistema de monocultura
prometeu um grande avango na producao mundial de alimentos, priorizando a especializa¢ao
e a eficiéncia produtiva (Tilman et al., 2002). Em contrapartida, intensificou problemas
ambientais e ecologicos como a degradacdo do solo ((Pacheco et al., 2018)), perda da
biodiversidade (Nicholls & Altieri, 2013) e poluicdo da agua (Sebilo et al., 2013),
principalmente em paises em desenvolvimento (Pretty & Bharucha, 2014). Esse viés sugere

que as pesquisas cientificas foram direcionadas para as monoculturas em detrimento de outras
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abordagens possiveis. Dessa forma, ¢ importante considerar que a concentragao de estudos em
monoculturas pode ter limitado a compreensdo sobre outras formas de produ¢do agricola.
Uma vez que os aspectos prejudicados pela monocultura sao melhorados com o policultivo,
como a fertilidade e prote¢ao do solo, a regulacdo do clima, a polinizagdo, o controle de
pragas e a estética da paisagem (Weihuhn et al., 2017), é necessario ampliar o escopo de
investigacdo cientifica para abarcar uma maior diversidade de sistemas de producdo e
enriquecer o conhecimento sobre as suas particularidades e potencialidades.

Os periodicos que publicam neste tema abordam as tematicas Agricultura, Conservacgao,
Ecologia e Entomologia. Entretanto, as revistas que abordam o tema Agricultura sdo
representadas apenas por quatro periddicos: Agriculture, Ecosystems and Environment
(16.9%), Agricultural and Forest Entomology (6%), Agronomy (0.02%) e Frontiers in
Sustainable Food Systems (0.02%). A pouca representatividade de revistas com o tema
Agricultura demonstra que ainda hd pouco interesse deste publico pela conservagdo da
diversidade de abelhas, no ambito da publicagdo académica. Embora, Agriculture,
Ecosystems and Environment e Agricultural and Forest Entomology sejam revistas
proeminentes, com alto fator de impacto e relevancia cientifica, e contenham
aproximadamente 23% das publicacdes sobre o tema, ¢ essencial ampliar a rede de
publicagdes para alcancar uma maior diversidade de avaliadores, perspectivas e solugdes.

Ao analisar os trabalhos publicados por cultivo, observamos que dentre os cultivos
mais estudados, a magd, o trigo € os cereais em geral estdo entre os 16 cultivos mais
produzidos no mundo (IPBES, 2016). Enquanto os cereais nao dependem de polinizacao, a
reproducdo da maga ¢ altamente dependente de polinizadores (Klein et al., 2007). Assim, o
conhecimento gerado sobre enriquecimento floral em cultivos de magds e cereais ¢ muito
relevante e tem o potencial de melhorar a produtividade e a conservagao da biodiversidade de
polinizadores. No entanto, ao analisarmos a distribui¢cdo de trabalhos por cultivo, percebemos
que hé pouca informagdo disponivel sobre esses cultivos em particular, com poucos estudos
disponiveis para cada tipo. Dado o contexto atual de aumento populacional e demanda
crescente por alimentos diversificados (Nagdes Unidas, 2019), ¢ crucial expandir o
conhecimento sobre as diversas culturas cultivadas e consumidas no mundo.

O centro de origem de muitos dos cultivos mais importantes do mundo ¢ a zona tropical
(Morales, 2010), e a agricultura tem se expandido especialmente em dareas que antes
abrigavam florestas tropicais e subtropicais (Curtis et al., 2018; Foley et al., 2011), entretanto,
mais de 80% dos trabalhos publicados sobre o assunto foram realizados em paises de clima

temperado. Dos principais produtores agricolas do mundo, apenas os Estados Unidos
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apresentam uma quantidade relevante de trabalhos, enquanto China, india e Brasil possuem
até trés trabalhos cada. A escassez de dados nos paises que mais contribuem para a produgao
global de alimentos revela uma lacuna no conhecimento € uma oportunidade de avangar na
compreensdo da dinimica entre polinizadores, cultivos e enriquecimento floral. E necessario,
também, realizar estudos em regides como a Africa e a América do Sul para compreender os
gradientes latitudinais e refinar os padrdes observados (Kral-O'brien 2020). Isso porque as
regides tropicais e temperadas apresentam diferencas significativas em termos de clima,
diversidade de polinizadores e plantas (Hawkins et al., 2007), o que pode implicar em
estratégias distintas de enriquecimento floral. No entanto, ¢ importante notar que os resultados
obtidos podem ser afetados por um viés de publicacdo em favor de paises que publicam mais
em inglés do que em suas linguas nativas. Sendo assim, a falta de trabalhos cientificos sobre o
assunto nos paises tropicais € na China pode nado refletir completamente a realidade do
conhecimento existente.

Poucos trabalhos reportaram o tamanho do cultivo estudado e dos que disponibilizaram
essa informagdo, 61% possuem menos de 10 hectares. Desta forma, a informacdo disponivel
sobre a eficiéncia do enriquecimento floral ¢ referente a pequenas propriedades. Considerando
que mais de 2 bilhdes de pessoas dependem da agricultura familiar (menor do que 2 hectares)
e que este sistema de producdo foi negligenciado na pesquisa académica em paises em
desenvolvimento (FAO, 2014), este ¢ um bom resultado porque indica que estamos
avangando na compreensdo de outros sistemas de producdo. Entretanto, pequenas e grandes
propriedades apresentam diferentes respostas a intensificacdo ecoldgica, por exemplo, areas
maiores precisam de um incremento maior na riqueza de polinizadores para obter beneficios
na produtividade do cultivo (Garibaldi et al., 2016) e podem demandar abordagens
diferenciadas para alcangar eficiéncia na preservacao de abelhas.

Considerando a crescente demanda pela produgdo de cultivos de floragdo em massa,
como a canola (Brassica napus L.) que é comercialmente utilizada por causa de seu 6leo e
também para producdo de biocombustiveis (FAO, 2015), nds levantamos a quantidade de
trabalhos desenvolvidos nestes cultivos e vimos que totalizam 25% dos trabalhos analisados
onde foi possivel fazer a classificacao. Estes tipos de trabalhos sdo importantes para investigar
os padrdes dos polinizadores em cultivos de floracdo em massa, uma vez que tais cultivos
atraem muitas abelhas generalistas, como Apis mellifera, e podem competir por polinizadores
com as plantas nativas (Montero-Castano et al., 2016).

A amostragem dos trabalhos foi predominantemente de até 3 anos, com predominancia

de 2 a 9 dias de coleta, em até 20 areas, principalmente na primavera e verdao do hemisfério
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norte. Esse padrdo reflete dificuldades logisticas da realizagdo de trabalhos que envolvem
areas agricolas, pois estes trabalhos dependem de autorizagdo de produtores, acesso a
propriedades particulares, e dependem muitas vezes do periodo de floragdo do cultivo
estudado. Podemos observar também que os estudos priorizam o periodo do ano com maior
atividade das abelhas, entretanto, seria interessante compreender o efeito do enriquecimento
floral no inverno e outono, se a complementariedade temporal oferecida tem impacto positivo
na assembleia de abelhas. Para minimizar a coleta dos individuos, os trabalhos nestes periodos
deveriam priorizar metodologias ndo invasivas, como observacdo e captura-marcagao-
recaptura.

Os métodos mais utilizados pelos trabalhos analisados foram redes entomoldgicas e
observagdo, com predominancia do uso de apenas uma metodologia. Entretanto, essas
metodologias podem carregar um grande viés da pessoa que conduz a coleta e ndo captura
tantos individuos comparado a metodologias passivas (Westphal et al. 2008). Além disso, a
combinac¢do de metodologias de coleta ¢ mais eficiente para amostrar a diversidade de insetos
(Campbel et al., 2023). Dessa forma, a inclusao de metodologias variadas para amostrar
abelhas em dareas agricolas pode aumentar nosso conhecimento sobre a diversidade desses
locais e sobre o potencial de preserva¢do do enriquecimento floral. Devido aos poucos
trabalhos realizados em escala regional, a inclusdo da perspectiva da paisagem também ¢
interessante para ser observada na elaboracdo do desenho amostral dos trabalhos, uma vez que
a polinizacao ¢ afetada pela estrutura da paisagem (Saturni et al., 2016) e com esses dados
poderemos investigar se o efeito do enriquecimento floral também ¢ dependente da escala
espacial.

Nos observamos que tanto os trabalhos que amostraram abelhas no cultivo principal
e/ou nos recursos florais, quanto os que amostraram durante a florada do cultivo totalizam
mais de um terco dos trabalhos (41%). Estes dados podem nos informar sobre o potencial do
enriquecimento floral para incrementar a polinizagcdo dos cultivos através da manuten¢do da
diversidade de abelhas. Entretanto, uma pequena parcela dos estudos amostrou tanto durante
a floracdo quanto antes ou apos (9%). Este tipo de estudo € necessario para compreender a
relagdo de complementariedade temporal entre os recursos alternativos e os recursos florais
do cultivo principal e como essa dinamica afeta a assembleia de abelhas. A maioria dos
trabalhos foram executados em 4areas com enriquecimento floral implementado em até dois
anos (58%,) e recursos florais mais antigos sdo geralmente mais eficientes para incrementar a
diversidade de polinizadores (Albrecht et al., 2020), embora existam evidéncias de que a

efetividade de faixas de flores diminui depois de dois ou trés anos devido a reducdo da
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riqueza e abundancia de flores (Albrecht et al, 2021). Dessa forma, os efeitos associados ao
enriquecimento floral podem estar subestimados pelo viés da amostragem.

Para avaliar o efeito do enriquecimento sobre as abelhas, as principais variaveis
utilizadas sdo abundéncia e riqueza (74%), o que faz com que estas medidas sejam as mais
comparaveis entre os estudos. Taxa de visitagdo ¢ pouco utilizada e depende da expertise do
observador para se obter um nivel elevado de identificagdo taxonOmica, entretanto, ¢ uma
metodologia que pode ser utilizada como uma medida para mensurar a polinizagao (Aguilar et
al., 2006) e ¢ simples de ser executada para classificar grupos faceis de serem identificados a
olho nu, como a espécie invasora Apis mellifera e grupos de abelhas grandes como os géneros
Xylocopa e Bombus, além das abelhas mais abundantes no local, que geralmente sdo mais
conhecidas.

Aumentar a diversidade floral ¢ uma estratégia frequentemente utilizada para aumentar
a diversidade de polinizadores (Blaauw and Isaacs 2014, Kral-O’Brien et al. 2019). As
decisdes sobre o manejo de recursos florais em agroecossistemas com intuito de incrementar a
riqueza de polinizadores devem considerar a selegdo de plantas (Kral-O’Brien et al., 2021), e
0 ecossistema e vegetacdo nativa pois o habitat do entorno afeta a riqueza e diversidade
funcional de polinizadores em cercas vivas (Kremen et al., 2018). Os artigos disponibilizam
pouca informagdo sobre o ecossistema (38%) e a vegetacdo nativa (11%) dos ambientes
estudados, o que dificulta a replicag@o de técnicas e politicas, uma vez que sua aplicabilidade
e a implantacgdo serdo afetadas pelas caracteristicas do local. Outras caracteristicas ambientais
e do proprio cultivo que podem influenciar a resposta da comunidade de polinizadores e
foram pouco reportadas nos estudos s@o a estacdo de coleta (seca/chuvosa) (16%), se espécies
invasoras foram consideradas nas analises (19%) e o custo de implantagdo dos recursos florais
(2%) (menos de 20% dos artigos reportaram a informag¢do). Estas informagdes sdo cruciais
para a escolha da técnica de enriquecimento que seria mais eficiente em cada ambiente.

As técnicas de enriquecimento mais estudadas sdo as faixas de flores (silvestres e ndo
silvestres), a disponibilidade de recursos florais ndo plantados, faixas de flores, cercas vivas e
culturas de floragdo em massa. Diversos fatores relacionados a cada técnica devem ser
considerados para escolher um tipo de enriquecimento floral. O custo econdmico ¢ uma
questdo relevante para tomada de decis@o e politicas publicas, mas dados sobre o custo de
implantagdo e manejo da maioria das estratégias ndo foram reportados na maioria dos
trabalhos. Apenas a disponibilidade de recursos florais nao plantados nao apresenta custos de
implantacdo e de manejo pois consiste em permitir que as plantas que nascem

espontaneamente no local dos cultivos e em suas margens permane¢cam e oferecam recursos
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alimentares e de nidificagdo para as abelhas, aumentando a oferta de recursos florais. Para
além do custo, temos pouco conhecimento sobre os fatores que predizem o sucesso da
implantacao das técnicas na diversidade de polinizadores (Albrecht et al., 2020). Sabemos que
a diversidade de plantas promove comunidades diversas de polinizadores devido a
complementariedade ao longo do tempo e espago (Campbell et al., 2012; Scheper et al., 2013;
Sutter et al., 2017), entretanto a eficiéncia da técnica de enriquecimento também &
influenciada por outros fatores como tempo de implantacao, distancia do recurso € o grupo
estudado (Kremen et al., 2018; Albrecht et al., 2020). A maioria dos estudos investigou
apenas a resposta de abelhas e dentro de abelhas existem poucos grupos taxondmicos
analisados separadamente. A resposta destes grupos (e.g. Bombus spp., abelhas solitérias,
abelhas que nidificam em cavidades, Euglossini spp.) a disponibilidade de recursos florais
pode ser diferente pelas especificidades das demandas de recursos de cada grupo (Michener
2007). Desta forma, ainda precisamos refinar as informagdes reportadas para ter um
arcabouco tedrico que sustente a tomada de decisdo atendendo as peculiaridades locais.

Este ¢ um assunto recente e em ascensao € com a maioria das publicacdes sendo
encontradas em periodicos de alto impacto. O tema tem despertado interesse de boas revistas
que publicam sobre alimentos e sobre conservacdo de diversidade, uma vez que o tema ¢
interdisciplinar e que dé& suporte para avancar na conciliagdo das demandas crescentes por
produtos agricolas e da preservacdo da biodiversidade, que estdo entre os maiores desafios
globais (Godfray et al., 2010). Desta forma, o enriquecimento floral ¢ uma técnica promissora
para a mitigacao dos impactos negativos da agricultura na diversidade de abelhas, ¢ um tema
de grande importancia para a preservacdo da biodiversidade e produgdo de alimentos em
escala global. A pesquisa sobre os efeitos do enriquecimento floral em diferentes condigdes
climaticas e tipos de cultivo ¢ fundamental para a implementagao de técnicas mais eficientes
para a promocao da diversidade de abelhas. Além disso, € necessario que haja maior interesse
e investimento em pesquisas e publicacdes na area da Agricultura, visando a mitigacdo dos
impactos negativos da produgdo agricola na diversidade de abelhas. Juntos, esses esforcos
podem ajudar a promover o desenvolvimento de praticas agricolas viaveis ecologicamente e
economicamente, com impactos positivos tanto para a biodiversidade quanto para a produgdo

de alimentos.
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Abstract

Background: Pollinators enhance productivity of global crops and ensure reproduction
of wild plants. However, pollinators and the services they deliver are threatened by
agricultural expansion and intensification, which causes habitat loss and hinders access to the
resources they need to survive and persist, as floral resources. In this study, we evaluated
whether local availability of floral resources and management strategy affect diversity of bees,
one of the major groups of pollinators. We aimed at understanding how richness, abundance,
visitation rate and composition of bee assemblages vary with resource availability and
management.

Results: We collected 99 species and 1,216 bees, of which 44% were native species and
56% were Apis mellifera (Linnaeus, 1758). Resource availability positively affect bee
visitation rate. When we analysed composition excluding honeybees (4. mellifera), Halictini
and Plebeia spp. abundances increased with resource richness, while decreased with coverage
of floral resources. Halictini bees were positively influenced by the transition to organic
cultivation. Including honeybee data set, we did no observe the effect of floral resources on
species abundances. Honeybees were negatively influenced by the transition to organic

farming while Halictini tribe and Plebeia spp. were positively affected.
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Conclusion: Availability of flowering plants and transition to organic management
positively contributed to visitation rate and diversity of bees, especially native bees. We show
that perennial crops could offer resources in addition to the flowering of the crop itself and
that management measures that allow spontaneous plants to flower are efficient actions to

increase bee presence and consequently to achieve a better sustainability in cultivated areas.

Keywords: weeds, flowering plants, bee diversity, Halictini, Meliponini, bee-friendly

management

Introduction

Biodiversity supports a series of ecosystem services, including pollination, a regulatory
service.!> Pollinators contribute to human well-being by enhancing the productivity of crops
with commercial value directly and indirectly? and ensuring the reproduction of wild plants
dependent on pollinators.* The diversity of mutualistic interactions performed by pollinators
also increases the stability and ecological functions of ecosystems (e.g., productivity and
biomass),* in addition to having positive effects on the productivity of agricultural crops.>*
Thus, given the increasing loss of biodiversity,”® there is an urgent need to stimulate the
presence and persistence of pollinators in natural and managed ecosystems.

Changes in land use, such as fragmentation, degradation and habitat loss, are
responsible for modifying the availability of resources used by pollinators.”!? The availability
and diversity of food and nesting resources are fundamental conditions for the maintenance of
bee diversity,'! and the reduction in such resources can cause a decline in pollinating bees in
natural and urban environments and agroecosystems.!>!3!* Agricultural expansion and
intensification cause habitat loss and hinder access to the resources necessary for pollinators,
such as floral resources used for feeding and nesting (e.g., nectar and resin), in addition to
suitable habitat for nest construction.!>!'® Such resources may be available seasonally for short
periods of time, in perennial crops and in adjacent natural remnants or natural and seminatural
areas integrated into the crops.!>!” However, the ability of a cultivated area to host pollinators
depends on the local management used because management measures influence the
availability of resources spatially and temporally.'*!81°
For example, conventional management uses inorganic fertilizers, and it is well-known

that large amounts of nitrogen fertilizers have a positive effect on the occurrence of Apis
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mellifera in bean crops and a negative effect on the productivity of this crop.?’ Excess
nitrogen causes changes in the composition and structure of floral resources (essential amino
acids, alkaloids or flower shape)®! that can reduce attractiveness to bees with more specific
nutritional requirements.

The temporal complementarity of floral resources in agroecosystems can be used to
support a diversity of pollinators, especially bees.?? In this sense, some management
techniques are beneficial because they provide complementary food resources throughout the
year. Hedgerows, for example, have the potential to contribute to an increase in the diversity
of native bees,? especially species that nest aboveground,?* but they do not have the same
effect on species that nest in the ground.”> Another technique that provides temporal
complementarity of resources is planting flowers on the margins of crops, and this technique
appeals to producers and is noted in scientific literature for the low cost of its implementation
and it use on arable land.?¢

However, considering that cost is a limiting factor for agricultural management
decisions, maintaining spontaneous plants that grow between the rows of crops is a minimally
explored resource that would benefit bee diversity. Plants used for soil cover on coffee

2227 and the maintenance of

plantations show a positive association with bee abundance,
flowers that occur spontaneously is inexpensive, making this approach attractive; however,
we do not know the effect of such resources on the resources required by bees.

Thus, considering that enriching the environment with floral resources, such as
corridors and cover crops, increases the probability of pollinators foraging, colonizing and

persisting in agroecosystems,?>%%?

our objective was to evaluate whether the availability of
spontaneously occurring flowering plants in coffee rows positively influences visitation and
bee diversity in periods when coffee is not flowering. The availability of these floral resources
is dependent on agricultural management measures; therefore, increasing our knowledge
about bee responses to management effort is a tool that can be used to encourage management
that favours the conservation of pollinator diversity.

We specifically evaluated (I) whether the availability of floral resources positively
affects the visitation rate, richness, and abundance of bees and modifies the composition of

bee assemblages and (II) whether the transition to organic cultivation modifies the

composition of bee assemblages.

Methodology
Study area



47

We conducted this study in four coffee (Coffea arabica L. (Rubiaceae)) production
areas in the southern region of Minas Gerais (Figure 1). Two areas are large producers of
conventional coffee certified by the Rainforest Alliance and UTZ and contain between 440
and 1990 ha of cultivated area. The other two areas are part of the local cooperative
Association of Peasants and Agroecological Farmers of Lavras (ACCAL), and since 2018,
they have been in the process of transitioning from conventional coffee production to organic
production with support from the Coopfam cooperative (Cooperative of Family Farmers of
Poco Fundo and Region). In the transition period, these two areas began to gradually replace
the use of pesticides and inorganic fertilizers with alternative Figure 1. Figure 1. Map of
southeastern Brazil. The state of Minas Gerais is highlighted in grey, and the municipalities of
Lavras and Santo Antonio do Amparo are highlighted in red. Black markers indicate the
points sampled for bee diversity.
techniques, such as the use of mixtures, coffee straw, green manure, bone meal and chicken
manure, until organic practices were fully established and certifications were issued. The
transition process was completed in 2020. We chose these sampling areas considering the

presence of at least 1 ha of coffee cultivation, a minimum forest cover percentage of 2% and a
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maximum percentage of 50% in a 2 km radius around the production areas, and the minimum
cultivation duration of three years. In this region, coffee is grown in areas of the Atlantic

Forest and cerrado phytogeographic domains at altitudes between 800 and 1300 m.
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Diversity of bees

We obtained data on the richness, abundance, composition and visitation rate of bees
through monthly collections between March and November 2019. We wused three
methodologies to obtain these data: pan traps, passive collection and observations of
legitimate visits, and active collection.?%3!

Pan traps consist of coloured plastic bowls suspended from the ground by I1-metre
stakes and filled with water (150 ml) and neutral detergent (10 drops/L). We distributed 10
traps per area, allocated in a 100-metre transect with an interval of 10 metres between them,
following the coffee lines. Each stake contained three bowls, one yellow, one blue and one

white, totalling 30 bowls>%3

per area. We set the traps between 7 am and 8 am and collected
between 4 pm and 5 pm. We stored the organisms collected through pan traps in 70% alcohol
in the field and then froze the sampled organisms obtained through active collection.

For visitation observations, active collection, and visitation rates, we sampled monthly
between 8 am and 10 am. We defined three transects per area, distinct from the trap transects,
that were 100 m in length and spaced 50 m apart, following the direction of the coffee lines.
Each transect was walked on foot by the same observer for a period of 20 min to record the
interactions between bees and floral resources in the plot (e.g., ruderal plants), and then,
another 20 min was spent on active collection with an entomological net.?*** We used ethyl
acetate in a mortal chamber to sacrifice the organisms collected with an entomological net.

We calculated the visitation rate, a measure (proxy) of pollination, based on the number

of bee visits to flowering individuals per hour,*3*

recorded through passive and active
collection (totalling 2 hours/area/collection). We considered a visit to be any legitimate
interaction between bees and floral resources - when the visitor passes through the floral
opening and collects the resource by contacting the reproductive structures without causing
damage to the flower.>%’

We used the monthly data separated by areas for the analysis of richness, abundance
and visitation rate of bees so that each month was considered a sample replica. For richness
and abundance, we considered the specimens captured using the active collection methods
and pan traps, summing all occurrences. The visitation data was considered the sum of all
visits recorded through the active and passive collection methods, disregarding the traps
because they do not directly reflect foraging in flowers. We used the composition data of the

bee assemblages grouped by area.
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We assembled and identified, up to the most specific taxonomic level possible, all
sampled organisms according to Silveira et al. (2002). When bee collection was not possible,
we classified the individuals into morphotypes according to shape, size, and colour
characteristics.*® The collections were included in the biological collection of the Federal

University of Lavras (UFLA).

Availability of resources

We estimated the availability of resources by the coverage of floral resources (%)*° and
by the richness of spontaneously occurring flowering plants. We collected data on the
coverage of floral resources through the percentage of open flowers in 1 m? quadrants as a

t.40 We positioned the quadrants on the ground at four

function of the total area of the quadran
points along the transects, marked at 20 m, 40 m, 60 m and 80 m from the initial point,*' and
calculated the mean coverage per area per sampling event. The richness of the floral resources
was calculated as the total morphotypes of spontaneously occurring flowering plants in each
area per collection. The data were obtained simultaneously with the sampling of bees in each

area each month.

Statistical analyses

We used mixed generalized linear models (GLMMs) to evaluate the effect of the
availability of floral resources (coverage and monthly richness of resources) on the visitation
rate, richness and abundance of bee assemblages. We considered the areas as a random factor
to exclude the effect of dependence between the pseudoreplicates. We constructed three
models, all with coverage and resource richness as fixed predictor variables. We excluded
data from September, the month of coffee flowering, in these analyses because in these
months, there were no alternative resources available because the interrows of coffee were
mowed. In the first model, we included richness as a response variable; in the second model,
we included abundance as a response variable; and in the third model, we included the
visitation rate (count data) a response variable. We used the negative binomial error
distribution in all models due to the superdispersion of the data with the glmer.nb function of
the MASS package.*> We tested the fit of the models through the normality of the residuals
with the Shapiro-Wilk test. We used the pseudo 12 to infer the proportion of variation in the
data explained by the mixed models through the r.squaredGLMM function of the MuMIn

package.*
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To test the effect of the predictor variables - coverage and resource richness - on bee
richness, abundance and visitation rate, we used the dredge function of the MuMIn
package.*** We followed the Akaike information criterion (AIC) second order with small
sample AIC correction (AICc) to determine which predictor variables had the greatest
potential effect on bee richness, abundance and visitation rate. We considered that delta AICc
values below 2.0 indicated the best models.**

Next, we constructed latent class models (LCMs) to assess the effect of resource
availability (I) and cultivation type (conventional X in transition) (II) on the composition of
the bee assemblage. An LCM identifies underlying groups in a population as a function of the
responses of individuals to the observed variables, assuming that each group has a response
pattern (positive or negative effect coefficient), and calculates the probabilities of each
individual belonging to each group.***’

For this purpose, we constructed models with the frequency of occurrence of each
species (number of individuals per area) as a response variable and cover used, resource
richness and type of cultivation (conventional or in transition) separately as explanatory
variables. For each explanatory variable, we constructed three models; the first was the null
model, assuming only one response class the second was a model with two response classes
and the third was a model with three response classes. We grouped the species that occurred
in only one area at higher taxonomic levels (subfamily and subtribe) to facilitate the analysis.
We worked with two datasets, with and without Apis mellifera, since the high abundance of
this species in relation to the remainder of the assembly affected the fit of the models and
could mask other response patterns. The models built without 4. mellifera showed a better
statistical fit; however, it was still interesting to observe the response of A. mellifera because
its dominance may indicate a reduction in the abundance of other species. For each set, we
tested the null model (testing the adequacy of the data to only one response group) and
models with two and three response groups. We selected the satisfactory models according to
the convergence criterion (<1), and the comparison between the models was made based on

the values of the Bayesian information criterion (BIC).*®

Results
We collected 90 species and 1,216 individual bees, of which 44% were native species

and 56% were exotic species (4. mellifera). Of the native coffee-pollinating species,* only

Tetragonisca angustula and bees of the genus Trigona were recorded.
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The global models built to test the effect of resource richness and coverage on bee
diversity met the criterion of normality of residues (prichness = 0.1696; pabundance = 0.06529;
pvisitation = 0.6638). For richness and abundance, the best models were the null models (Table
1). The best model for the visitation rate showed a positive effect of resource richness (AICc
= 160.6) (Table 1, Figure 2), the second-best model was the null model, and the third best
model showed a positive effect of resource coverage (AICc = 162.2) on the visitation rate

Table 1, Figure 3). The global model had an explanatory power of R> = 0.15.
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Figure 3. Effect of alternative floral resource coverage on the visitation rate of bees in coffee

crops. Third best model (AICc =162.2)

Table 1. Best mixed linear models selected according to AICc for bee richness, abundance

and visitation in alternative resources in coffee crops.

Best mixed linear models

AlCc delta Weight

Richness of bees

Resource Resource 138.7 0 0.6398
cover richness

Abundance of bees

Resource Resource 195721 0 0.647
cover richness

Bees visitation rate

Resource Resource 160.6 0 0.402
cover richness

- 0.1513
Resource Resource 161 041 0.327

cover richness
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Resource Resource
cover richness

0.05053 -

1622 1.64 0.177

The best model to explain the variation in the composition of bee assemblages in
relation to resource richness without A. mellifera data was the two-class model (Table 2, BIC
=497). Only Class 2 (tribe Halictini and Plebeia spp.) was positively influenced by resource
richness (coef = 0.77635), while all other bees (class 1) were not influenced by the predictor
variables. Regarding resource coverage, the best model had two classes (Table 2, BIC = 496),
and only Class 1 (tribe Halictini and Plebeia spp.) was negatively influenced (coef = -
0.57642). All other bee species (class 2) were not affected by the variables (richness and
coverage of floral resources).

For the models constructed with 4. mellifera data, there was no effect of the predictor
variables on the formed classes, although the best models detected two response patterns
(Table 2, BICrichness = 737; BICcoverage = 739), with Class 1 composed of 4. mellifera and

Class 2 composed of all other bees.

Table 2. List of BIC values and effect coefficients of the richness and resource cover variables
in each class. Classes of the best models without A. mellifera for richness: Class 1: all other
bees, Class 2: species in the Halictini tribe and Plebeia spp., and for coverage: Class 1:
species in the Halictini tribe and Plebeia spp. and Class 2: all other bees. Classes of the best
models with 4. mellifera for richness and cover: class 1: A. mellifera and class 2: all other

bees.

BIC Class 1 Class 2 Class 3

Without 4. mellifera
Resource richness

Null model 521.19 0.08087 - -

Two classes 497.18 -0.006  0.77635 -

Three classes 507.67  -0.0058 -0.006 0.77631
Resource cover

Null model 520.7 -0.0679

Two classes 496.82 -0.5764 -0.0102

Three classes 507.31 -0.5764 -0.0102  -0.0102

With 4. mellifera

Resource richness
Null model 791.29 -0.001 - -



54

Two classes 737.31 -0.5401 0.01874 -

Three classes 747.88 0.01863 -0.54 0.01867
Resource cover

Null model 791.01  -0.0294 - -

Two classes 739.24  -0.1805 -0.0178 -

Three classes -0.1804  -0.0178 -0.0178

Regarding the type of cultivation, the best model using the dataset without 4. mellifera
data showed two response patterns (Table 3, BIC = 493). Bees in Class 1 (tribe Halictini)
were positively influenced by the transition to organic cultivation (coef = 2.55724), while
bees in Class 2 (all other bees) were not affected by the type of cultivation.

Considering the dataset with A. mellifera data, the best model identified three response
patterns (Table 3, BIC = 536). Class 1 (4pis mellifera) was negatively influenced by the
transition to organic farming (coef = -32.12358), while Class 3 (Halictini tribe) and Plebeia
spp.) was positively affected by the transition to organic farming (coef = 2.53563). Class 2
(all other bees) was not affected by the crop types.

Table 3. List of BIC values and effect coefficients of the type of cultivation in each class with
and without A. mellifera. Classes of the best model with A. mellifera: Class 1: A. mellifera,
Class 2: all other bees, Class 3: species in the Halictini tribe and Plebeia spp. Classes of the
best model without 4. mellifera: Class 1: species in the Halictini tribe and Class 2: all other

bees.

BIC Classe 1 Classe 2 Classe 3

Without 4. mellifera

Null model 520.91 0.25845 - -
Two classes 493.89  2.55724 -0.00250 -
Three classes 504.38  2.55724 -0.00250 -0.00249
With A. mellifera -
Null model 788.97 -0.36051 - -
Two classes 563.66 -25.71144 0.25509 -
Three classes 536.19 -32.12358 -0.00250 2.53563
Discussion

We demonstrated that enriching the environment among coffee crops with floral
resources is important for both bee pollination potential and the maintenance of native

species. The visitation rate increased with the increase in floral resources (richness and cover),
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although the bee richness and abundance did not show the same response pattern. There was
also a higher occurrence frequency of Plebeia spp. and species of the tribe Halicitni in crops
in transition to organic management, while there was a higher occurrence frequency of A.
mellifera in conventional crops. These results indicate that simple management measures,
such as allowing the development of spontaneous plants in coffee rows, have the potential to
promote the conservation of bee biodiversity through the supply of food and nesting
resources. In addition, additional management measures, such as those associated with
organic cultivation, provide a more friendly habitat native bees in cultivated areas.

The availability and diversity of floral resources can increase the abundance and
diversity of pollinators in both urban and seminatural environments.’®*! In cultivated
environments, there may be a positive association between the vegetation that covers the soil
and the abundance of bees.?? However, the richness and abundance of bees did not respond to
the availability of local resources in our study. This lack of response may have occurred as
result of the limitation of the richness and abundance measures since processes such as
species substitution are not reflected by these metrics or as a result of the physical or chemical
management of spontaneous plants, which prevents the formation of attractive floral
arrangements that have a positive effect on bee richness and abundance. When management
allows these plants to flower naturally, a mixture of spontaneously occurring flowering plants
can provide a high level of richness and abundance.!”

On the other hand, the attractiveness of the resources was sufficient to increase the bee
visitation rate and benefit the individuals who foraged in the crop areas. Bees use floral
resources such as nectar, pollen, and resin to feed and build nests.'® However, the resources
provided by perennial crops such as coffee are short-lived and are not able to maintain
populations throughout the year.!” In comparison to other approaches, hedges planted around
crops result in a higher occurrence of native bees, and once the plants are well established,
they have a positive effect on species more specialized in nesting resources and less mobile
bees.”! Therefore, temporal complementarity is important to address by supplying floral
resources between the blooms of crops, and the growth spontaneous plants fulfil this role for
bee populations, resulting in less intensive management of bee populations than that in
cultivated areas.

The increase in the visitation rate in response to the availability and diversity of
resources showed that there is demand for foraging of the resources offered by spontaneous
plants, as already observed by Feltham et al. (2015). Although the enrichment of floral

resources in cultivated habitats contributes more to the richness of common bee species,’! the
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maintenance of viable populations of common species has the potential to contribute to
ecosystem services.” Viable populations are beneficial to the preservation of genetic

diversity, >3

especially common native species.

The frequency of occurrence for the tribe Halictini and Plebeia spp. increased in
response to resource richness but decreased in response to resource coverage. Bees in the
Halictini tribe nest in the soil, and their nests are usually built within crops.’* Conversely,
bees in the genus Plebeia have a narrow foraging radius of only 500 metres in comparison to
that of other native bees that reach 2,500 metres,>> and the bees in this genus also have their
dispersion limited by new colony dependence on mother colonies during their
establishment.’®>7 These characteristics indicate that the abundant presence of both groups
may be related to the construction of nests near or inside the crops. This is evidence that
environmental enrichment with spontaneous floral resources results in crops that are more
environmentally friendly for not only foraging but also nesting, which is important because
native bee species contribute positively to crop production.?’

In our study, we observed that bees in the tribe Halictini and the genus Plebeia
responded positively to the transition to organic farming, while 4. mellifera experienced the
opposite effect. A high abundance of A. mellifera in relation to other species in conventional
crops is expected due to its characteristics of being an exotic species, a generalist, and a good
competitor; in addition, this species has a flight pattern that allows it to reach greater foraging
distances and is abundant in anthropogenic environments.® > Agricultural practices friendly
to pollinators have been increasingly used and recognized as tools to conserve biodiversity
and stimulate pollination services.®® The transition to organic cultivation fits into this group of
practices, and one of the benefits of organic cultivation is that it provides greater spatial
stability to soil biotic and abiotic properties, including soil fertility, and soil processes that are
mediated by the greater input of organic matter.! This improvement in soil quality may be
responsible for the greater abundance of species that build their nests in the soil, such as the
native bees observed in this study.

Transitioning to organic cultivation improves soil quality; however, by itself, it does not
guarantee that resources for nesting and foraging are available if management to maintain
vegetation with spontaneous or cultivated flowers is not implemented. Ecological
intensification, which is the enrichment of suitable habitats for pollinators through the
management of arable areas, has been recognized as a promising sustainable practice, and it

increases biodiversity and thus ecosystem services that enhance agricultural productivity.®%6
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Counterintuitively, the improvements to soil fertility provided by inorganic fertilizers in
conventional crop production can reduce the contribution of native pollinators to crop
production.?’ Furthermore, high nitrogen levels tend to reduce floral arrangements and
consequently negatively affect agricultural productivity.?® Thus, agricultural intensification
through inorganic fertilizers does not benefit producers, not even from economically.

On the one hand, improved soil quality increases the abundance of some native species;
on the other hand, it contributes to a reduction in the occurrence of exotic species. Our study
showed that organic management practices promote the conservation of native species at the
expense of exotic species. This is important information to be considered in decision-making
by landowners and public agents since there is an increased demand for pollinator-dependent

6 and these entities

agricultural products in response to society’s search for healthy foods;
represent approximately 50% of agricultural production in Brazil.%*

The availability and diversity of spontaneously occurring flowering plants in the coffee
rows and the management measures inherent in transitioning to organic farming contributed
to the visitation and diversity of bees, especially native bees. Once local management allows
the development of these flowers, coffee cultivation can provide a place for pollinators to
forage, seek refuge and nest, even when the target crop is not flowering. In the context of
agricultural expansion, increased demand for pollinators and the need to reduce biodiversity

loss,”%

strategies to reconcile agricultural production and biodiversity conservation of
pollinators are urgent. This study demonstrated that perennial crops could offer resources in
addition to the flowering of the crop itself and that management measures that allow
spontaneous plants to flower, such as spacing the removal time for spontaneous plants
(mowing) or the reduction/substitution of pesticides applied for this purpose, are efficient
actions to increase bee presence and consequently to achieve a better sustainability in

cultivated areas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A preservagao da biodiversidade de abelhas € crucial para a produgao de alimentos em
escala global e para mitigacdo dos impactos negativos da agricultura. Nesse sentido, vimos
que o enriquecimento floral ¢ uma técnica utilizada para promover a diversidade de abelhas
em ambientes agricolas. Contudo, para avangarmos no desenvolvimento de praticas agricolas
ecologicamente e economicamente viaveis ¢ essencial que sejam realizadas pesquisas,
especialmente no ambito da agricultura, para garantir a eficiéncia do enriquecimento floral em
diferentes condigdes climaticas e tipos de cultivo. E preciso também considerar os
enriquecimentos florais estabelecidos ha mais de dois anos e fazer amostragens com mais de
trés anos de duracdo, essa ¢ uma lacuna no conhecimento e esses dados podem influenciar
positivamente o resultado do enriquecimento floral na assembleia de abelhas. Amostragens
que sdo conduzidas durante e fora da floracdo do cultivo principal sdo necessarias para
compreender a relagdo de complementariedade temporal entre os recursos alternativos e os
recursos florais do cultivo principal e como essa dindmica afeta a assembleia de abelhas.
Além disso, nosso estudo demonstrou que as culturas perenes, como o café, podem ser
utilizadas como um recurso para os polinizadores mesmo fora da época de floragdo da cultura
alvo, desde que medidas de manejo sejam implementadas no sentido de aumentar a
disponibilidade de flores. Demonstramos também que medidas de manejo que permitem que
as plantas espontaneas florescam, como o espacamento do tempo de remocdo de plantas
espontaneas ou a reducao/substituicdo de pesticidas aplicados para esse fim, sdo acdes
eficientes para aumentar a presenga de abelhas e alcancar uma melhor sustentabilidade em

areas cultivadas.



