Advances in

Forestry

H Science
—

Original Article

*Corresponding author:
gleyconvs @gmail.com

Received in 26/03/2025

Accepted on 27/06/2025

Published in 11/08/2025

DOI:
https://doi.org/10.34062/
rm4m4w76

Efeito da distancia de remanescentes
florestais sobre a polinizagdo em cultivos
agricolas: uma meta-analise

Gleycon Velozo da Silva™ Rafaela Oliveira de Jesus? Marina Wolowski?,
Tatiana de Oliveira Ramos?

'Programa de Pos-Graduagéo em Ecologia, Instituto Nacional de Pesquisas na Amazoénia, Aleixo, Manaus, Amazonas
2Departamento de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de Alfenas, Alfenas, Minas Gerais
SFaculdade Estdcio Amazonas, Manaus, Amazonas

RESUMO: A polinizacao é um servi¢o ecossistémico imprescindivel para a manuten-
¢ao da biodiversidade e producao de alimentos. Estimativas recentes apontam que
a polinizacao realizada por animais beneficia cerca de 87,5% das espécies botanicas
conhecidas. A conservacdo de habitats naturais é fundamental para a manutencao de
recursos ambientais necessarios aos polinizadores, como recursos florais e locais de
nidificacao. Nesse estudo, avaliamos o efeito da distancia de remanescentes florestais
sobre a polinizac¢ao e producao de cultivos agricolas, por meio de uma meta-anélise.
As variaveis-respostas analisadas foram a diversidade (riqueza e abundancia) de po-
linizadores, taxa de visitacdo nos cultivos agricolas, producao de sementes, taxa de
frutificacao e peso do fruto. Foram revisados 39 estudos que representaram 165 casos.
O tamanho do efeito foi negativo para frutificacao (-0.41), diversidade (-0.98) e riqueza
(-0.86) de polinizadores. Os resultados desta meta-analise indicam que a proximidade
de cultivos agricolas a remanescentes florestais exerce influéncia positiva sobre a di-
versidade e a riqueza de polinizadores, refletindo-se em maiores taxas de frutificacao
e aumento no peso dos frutos. Esses achados reforcam a importancia da conservagao
de habitats naturais como estratégia para promover servicos ecossistémicos essenciais
a produtividade agricola.

Palavras-chave: Conservacao de fragmentos florestais; Polinizadores; Servigo ecossistémico.

Impact of distance from forest remnants
on pollination in agroecosystems

ABSTRACT: Pollination is an essential ecosystem service for maintaining biodiversity
and food production. Recent estimates indicate that pollination by animals benefits
approximately 87.5% of known botanical species. The conservation of natural habitats
is essential for maintaining environmental resources needed by pollinators, such as
floral resources and nesting sites. In this study, we evaluated the effect of distance
from forest remnants on pollination and production of agricultural crops through a
meta-analysis. The response variables analyzed were pollinator diversity (richness and
abundance), visitation rate in agricultural crops, seed production, fruiting rate, and fruit
weight. Thirty-nine studies representing 165 cases were reviewed. The effect size was
negative for fruiting (-0.41), diversity (-0.98), and richness (-0.86) of pollinators. The
results of this meta-analysis indicate that the proximity of agricultural crops to forest
remnants has a positive influence on pollinator diversity and richness, resulting in
higher fruit set rates and increased fruit weight. These findings reinforce the importance
of conserving natural habitats as a strategy to promote ecosystem services essential
to agricultural productivity.

Keywords: Conservation of forest fragments; Pollinators; Ecosystem service.
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Introdugao

A polinizacao é um servico ecossistémico de
grande importancia para a manutencao da biodiver-
sidade e para a producao de alimentos (IPBES 2016;
Barbiéri e Francoy 2020; Paiva e Almeida 2020). A
maior parte dos alimentos por nds consumidos sao
polinizados por abelhas, mas outros animais sao
importantes como besouros, borboletas, maripo-
sas, aves, vespas, moscas, morcegos e hemipteros
(BPBES, 2019). A polinizagao é um servico ecossis-
témico regulatério, de provisao e cultural (IPBES
2016). A polinizacao realizada por animais nativos
pode contribuir de forma eficaz para a poliniza¢ao
de cultivos agricolas, inclusive melhorando o rendi-
mento do peso e o nimero de sementes (Rader et al.
2015; Garibaldi et al. 2018; Velozo-Silva et al. 2024).
Além disso, a polinizacdo da suporte a outros servi-
cos ecossistémicos, contribuindo para o aumento na
producao agricola e auxiliando o controle natural de
pragas, a ciclagem de nutrientes e a conservacao da
biodiversidade (Righi e Bernardes 2015; Pascual et
al. 2017; Tamburini et al. 2019).

Uma maior disponibilidade de recursos florais
causa efeitos positivos no servico ecossistémico de
polinizacao (Holland et al. 2017; Garibaldi et al.
2018). Quando um cultivo estd localizado préximo
a remanescentes florestais, ocorre uma maior taxa
de visitacao dos polinizadores e isso beneficia a pro-
ducao agricola (Piratelli et al. 2017; Neto et al. 2018).
Isso pode ser explicado pelo fato de que areas de
remanescentes florestais podem servir como abrigos
para os polinizadores, fornecendo locais para nidifi-
cacdo e forrageamento, aumentando assim a taxa de
visitacao nas adjacéncias (Rollings e Goulson 2019).

A recorrente perda de habitats naturais para
a implantacao de extensas areas de cultivo e pas-
tagens tem colocado as espécies de polinizadores
em risco. Desta forma, é relevante levar em con-
sideracao a estrutura da paisagem no entorno dos
cultivos agricolas para definir estratégias de con-
servacao de polinizadores (Saturni et al. 2016). Com
um entorno mais conservado, tende-se a ter maior
diversidade de polinizadores e quanto mais distan-
te de um remanescente florestal, menor deve ser a
ocorréncia de determinadas espécies no cultivo, o
que pode variar de acordo com o tamanho do corpo
dos polinizadores. Em relacao as abelhas, as peque-
nas possuem menor capacidade de voo comparado
as abelhas médias e grandes, e além disso, outros
fatores como as condi¢coes ambientais (temperatura e
umidade) também influenciam na capacidade de voo
das abelhas (Aleixo et al. 2017). Assim, a capacidade
de voo é um fator que se deve levar em consideracao
para a conservacao de polinizadores em paisagens
fragmentadas e pode ser visto como um fator cha-
ve na sobrevivéncia de muitas espécies (Aleixo et
al. 2017; Jaroszewicz et al. 2017; Rihan et al. 2017;
Mayes et al. 2019).

Nesta revisao, avaliamos o efeito da distancia
do remanescente florestal sobre sete variaveis-res-

posta relacionadas a polinizac¢do e producdo de
cultivos agricolas (riqueza, abundancia e diversidade
de polinizadores, taxa de visitacdo, taxa de frutifi-
cacdo, peso do fruto e producdo de sementes). O
objetivo desta meta-andlise foi testar a hip6tese do
quanto a distancia do cultivo agricola em relacao ao
remanescente florestal pode influenciar na riqueza,
abundancia, diversidade e taxa de visitacao de poli-
nizadores, e analisar quais lacunas permanecem em
relacao a estas andlises.

Material e Métodos

A revisao sistematica da literatura foi feita
na base de peridédicos Web of Science®© utilizando
as seguintes combinacoes de palavras-chave sem
limite de datas até o més maio de 2018: (crop* or
cultiv¥) and (pollination OR “reproductive success”
OR fitness OR visitation) and (forest OR shade* OR
agroforestry OR agroecosystem OR distance). Foram
utilizados como critérios de inclusao, os artigos
que possuiam dados de riqueza ou abundancia ou
diversidade de polinizadores ou taxa de visitacao
ou taxa de frutificacdo ou peso do fruto ou produgao
de sementes e que estes estivessem relacionados a
distancia do fragmento florestal ou da borda da mata
para o cultivo.

Inicialmente, foram encontrados 1093 arti-
gos. Apos a leitura dos resumos dos artigos, foram
excluidos 963 artigos por nao possuirem os dados
definidos como critérios de inclusao, restando, por-
tanto, 130 artigos para anélise. Destes 130 artigos, 91
foram excluidos por nao conterem dados estatisticos
(e.g. valores de r, Teste F, Test Z, Teste t ou R%) nos
resultados. Desta forma, estes estudos nao foram
incluidos uma vez que estes dados sao essenciais
para o calculo do tamanho de efeito. Um conjunto
final de 39 artigos com diferentes testes abordados
publicados no periodo de 2003 a 2018, foi incluido
nesta meta-analise, resultando em 165 casos que
representam dados de 23 cultivos agricolas.

Andlise de dados

Os estudos reportaram a relagao entre a distan-
cia do remanescente florestal e as varidveis-resposta
através do Teste F (61 casos), R? (36 casos), Teste Z
(29 casos), coeficiente de correlacao (r) (25 casos),
e Teste t (16 casos). O tamanho do efeito para cada
caso foi calculado através do z de Fisher. A variancia
de z foi calculada a partir dos valores de correlacao
(r) e do tamanho amostral (n) de cada caso. Para os
casos que apresentaram os valores do teste Z, utili-
zou-se a formula Z/N para obter os valores de r (29
casos). Estes valores foram calculados a partir das
equacoes (1) a (3).

— 051 1+ r
z—.xnl_r 1))
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VZ = (2)

(€)

Para a normalizacao dos dados, o tamanho do
efeito foi calculado pela diferenca média estandar-
dizada, com o objetivo de encaixar as variaveis em
uma faixa de valores no intervalo de 0,1. O tamanho
do efeito foi interpretado em trés categorias: 1) au-
séncia de relacao entre as variaveis quando o z estd
préximo de zero ou é nao significativo; 2) relagao po-
sitiva quando est4 proximo de 1 e é significativo; e 3)
relacdo negativa esta proximo de -1 e é significativo.
A magnitude do tamanho do efeito foi interpretada
como pequena, (r> 0,10); média (r > 0,30) ou grande
(r > 0,50) (Cohen 1977).

O tamanho do efeito global para cada variavel
resposta afim de minimizar a dispersao dos dados in-
traestudos de todos os casos analisados e o intervalo
de confianca de 95%, calculados pelo limite inferior
e superior, foram calculados conforme as equacoes
(4) a (6) (Koricheva et al. 2013).

5=y U @

ES — 1.96(seES) )

ES + 1.96(SeE_S) (6)
Resultados

Os cultivos analisados nesta meta-andlise fo-
ram atemoia, alfafa, trevo, trigo, canola, améndoa,
girassol, melancia, café, caju, colza, dendé, feijao
béer, longan, macadamia, manga, maracuja amarelo,
mirtilo, oliveira, pepino, pinhao-manso, rambutao,
tomate. Os respectivos valores dos testes estatisticos
de cada cultivo encontram-se no material suple-
mentar. Os resultados do tamanho do efeito global
e dos intervalos de confianca estao representados
na Tabela 1.

Dentre os 165 casos analisados nesta meta-a-
nélise, a maioria reportou a abundancia (64 casos) e
riqueza (48 casos), seguido pela visitacao (30 casos),
frutificacao (17 casos), diversidade (cinco casos) e
peso (um caso). Para a abundancia de polinizadores,
o tamanho do efeito global foi de 0,20, possuindo
uma magnitude pequena. Os intervalos de confianca
de minimo e maximo foram respectivamente -0,57
(inferior) e 0,78 (superior). Esta varidvel resposta nao
é significativa pois seu intervalo de confianca cruza

o zero. Isso prediz que a distancia de um fragmento
florestal pouco interfere na abundancia de polini-
zadores.

Tabela 1. Valores do tamanho do efeito global e dos
intervalos de confianga para cada varidvel resposta
analisada no estudo.

Table 1. Values of the overall effect size and confidence
intervals for each response variable analyzed in the study.

VR ICL ICU TEG

Abundancia polinizadores  -0.49  0.78 0.2

Riqueza polinizadores -0.86 -0.29 -0.86*

Visitacao polinizadores -049 036  -0.49

Frutificacao -096 081 -041

Diversidade polinizadores  -0.98  0.71 -0.98

Todos os casos -0.89 0.19 -0.66

*Resultado significativo. Legenda: VR - Varidveis respostas;
ICL - Intervalo de confianga Lower (z valor); ICU - Intervalo
de confianga Upper (z valor); TEG - Tamanho do efeito
global (z valor).

O maior grupo funcional foi o das abelhas com
133 analises. Houve 24 analises realizadas onde os
autores nao especificaram qual o grupo funcional,
mencionando como insetos. Os demais grupos inclu-
idos foram besouros (7 analises), vespas e borboletas
(6 analises), e apenas uma andlise mencionando
morcegos.

A riqueza de polinizadores apresentou um
tamanho de efeito global de -0,86 e seus intervalos
de confianca sdo de -0,98 (inferior) e -0,29 (superior).
Estes resultados sdo significativos, quanto maior a
distancia de um remanescente florestal, menor sera
ariqueza de polinizadores no cultivo agricola. O ta-
manho do efeito global para visitacdo foi de -0,49,
possuindo assim uma magnitude grande. Os valores
dos intervalos de confianca sao de -0,90 para infe-
rior e de 0,36 para superior. Embora o efeito global
seja de magnitude grande, o intervalo de confianca
nao é significativo, pois cruza o zero. Desta forma, a
taxa de visitacao nao é influenciada pela distancia
do fragmento. O valor do tamanho do efeito global
para a taxa de frutificacao foi de -0,41 com intervalo
de confianca -0,96 (inferior) e 0,81 (superior).

Nota-se que o sucesso reprodutivo (fruti-
ficacao) possui uma correlacao negativa forte.
Entretanto os intervalos de confianca cruzam o zero,
ou seja, os resultados mostram que a distancia de
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um remanescente florestal do cultivo nao interfere
na taxa de frutificacdo. Ao analisar a diversidade,
nota-se que esta variavel-resposta possui uma rela-
cao negativa alta em seu efeito global de -0,98 com
intervalo de confianca de -1 (inferior) e 0,71 (supe-
rior). Estes resultados predizem que a diversidade
de polinizadores é afetada pela distancia do cultivo
agricola em relacdo as areas florestadas, e embora
exista tendencia negativa, os dados disponiveis nao
fornecem evidéncia suficiente para confirma-la com
robustez estatistica, podendo refletir alta variabili-
dade entre os estudos ou limitacoes no nimero de
casos analisados.

Apesar de nao termos encontrado resultado
significativo nas varidveis-resposta frutificacao,
visitacao e diversidade de polinizadores, existe uma
tendéncia que conforme aumenta a distancia de um
remanescente florestal, maior serd o efeito negativo
sobre estas trés varidveis-resposta. Pode-se notar
que todos os efeitos globais, com exce¢do da abun-
déancia, possuem uma magnitude grande e negativa
em relacao a distancia de um remanescente florestal.

Discussdo

Dos conjuntos de dados analisados nesta revi-
sdo, tiveram sete grupos funcionais relacionados a
polinizacao de acordo com as variaveis-resposta. O
grupo funcional mais observado nos cultivos agri-
colas é o das abelhas. Isso se justifica pelo fato de
serem 0s principais polinizadores, pois dependem
dos recursos florais para obter fontes energéticas e
proteicas, estando presentes em aproximadamente
75% das culturas agricolas no mundo (MMA 2018).
Isso corrobora com Khalifa et al. (2021), que desta-
cam em sua revisao a importancia da polinizacao por
abelhas para a provisao de alimentos e a melhora que
representam a qualidade e quantidade das colheitas.

A proximidade de areas florestadas pode
influenciar na conservacao das abelhas e demais
polinizadores nativos. Além disso, a conservacao
de remanescentes florestais é de grande impor-
tancia, uma vez que servem como abrigos e locais
com recursos para os polinizadores, essencial para
aregulacdo climatica, assim como para os processos
dindmicos dos servigos ecossistémicos prestados a
humanidade (Blanche et al. 2002; Viera et al. 2021;
Diéguez-Santana et al. 2022). Assim, quanto maior
a densidade e diversidade de abelhas e demais po-
linizadores, tende-se a aumentar a polinizacao em
cultivos agricolas (Kremen et al. 2002). Contudo, a
alteracao na paisagem e a degradagao ambiental
pode colocar em risco este servico ecossistémico e
ameacar a sustentabilidade agricola e a seguranca
alimentar (Vitousek et al. 2009; Trivedi et al. 2016;
Ammer 2019).

Deve-se considerar que o conhecimento so-
bre a biologia dos polinizadores é essencial para a
implementacao de praticas amigaveis para os pro-
dutores de culturas dependentes de polinizadores

(Barreira et al. 2014; Maués et al. 2015; Garibaldi et
al. 2016). Desta forma, faz-se de grande importancia
levar em consideracdo a estrutura da paisagem nas
lavouras, afinal esses locais oferecem abrigo e dis-
ponibilidade de recursos complementares ao longo
do ano (Saturni et al. 2016). Estudos sobre poliniza-
dores tem mostrado que algumas abelhas possuem
capacidade de voo menor do que outras (Aleixo et
al. 2017). Isso sugere que o aumento da distancia de
um fragmento florestal para os cultivos agricolas,
diminui a ocorréncia das espécies de abelhas com
menor capacidade de voo, fator que deve-se levar em
consideracdo para a preservagao e conservacao das
abelhas polinizadoras (Hatfield et al. 2014; Aleixo et
al. 2017; Jaroszewicz et al. 2017; Rihan et al. 2017).

A literatura, de modo geral, aponta que a re-
lacao da proximidade da floresta ou remanescente
florestal é um fator muito importante para os culti-
vos agricolas e que isso beneficia os polinizadores.
Caudill et al. (2017), demonstraram que comunidades
de polinizadores nas paisagens no entorno dos culti-
vos de café fornecem servico de polinizacao e que a
manutencao dos habitats naturais promove aumento
significativo na producao devido a um maior nimero
de visitac@o nos cultivos. Vale ressaltar que, areas de
cultivo préximas a areas naturais além de possuirem
uma paisagem mais heterogénea, tém agricultura de
baixo impacto e isso potencializa a produtividade e
beneficia a biodiversidade (Hipoélito et al. 2018).

Neste contexto, a restauracdo de paisagens
florestais pode ser usada como estratégia para
conservacao e recuperacao de areas agricolas de-
gradadas, pois, possui potencial para recuperar a
funcionalidade ecoldgica das paisagens naturais
e melhorar o bem-estar humano, a qual apresenta
técnicas passivas (regeneracao espontanea) e ativas
(plantio de sementes, regeneracao natural assistida
e agrofloresta) (Mansourian et al. 2017; Alves et al.
2022). A restauracao de paisagens florestais esta di-
retamente conectada a bioeconomia por se embasar
na geracgao de beneficios socioeconomicos através
da expansao da cobertura florestal com plantas na-
tivas e valoracao dos servicos ecossistémicos como
a polinizacao.

Os resultados obtidos nessa meta-andlise
demonstram uma relacao positiva da riqueza de
polinizadores em relacdo a proximidade com &re-
as preservadas e/ou remanescentes florestais. Isso
prediz ser importante conservar areas florestadas
préximas aos cultivos agricolas, pois além de bene-
ficiar os polinizadores fornecendo abrigo e local para
nidificacao e forrageamento, a producdo agricola
tende a ser melhorada.

Conclusoes

A proximidade de cultivos agricolas a rema-
nescentes florestais exerce influéncia positiva sobre
a diversidade e a riqueza de polinizadores, refletin-
do-se em maiores taxas de frutificacao e aumento
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no peso dos frutos. Esses achados reforcam a im-
portancia da conservacao de habitats naturais como
estratégia para promover servicos ecossistémicos
essenciais a produtividade agricola. Sendo assim,
tanto os polinizadores quanto a producao agricola
serdo beneficiados, os insetos por terem locais para
nidificar e forragear, e a producao agricola pelo au-
mento da abundancia e riqueza de polinizadores.

Esta revisao evidencia uma lacuna em relagao
a escassez de trabalhos que analisaram o peso dos
frutos e a formacao de sementes em relacdo ao con-
texto da paisagem dos cultivos. Espera-se que mais
estudos sejam realizados e que esta lacuna seja pre-
enchida de modo a evidenciar a relacao que ha entre
a formacao de sementes e o peso dos frutos com o
aumento da diversidade de polinizadores. Além
disso, espera-se que mais estudos sejam realizados
nesta vertente para discutir politicas publicas que
beneficiam a manutencao e conservagao das areas
florestadas para a sustentabilidade na producao de
alimentos, e utilizacao dos recursos naturais de for-
ma mais consciente e responsavel.
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