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PALAVRAS-CHAVE: uma; duas; trés
INTRODUCAO

Em meio a crise da biodiversidade ¢ as mudancas climaticas, a conservagdao de
polinizadores, especialmente abelhas, torna-se urgente, dado seu papel crucial na
polinizagdo de espécies nativas e cultivos agricolas, garantindo seguranga alimentar e
funcionalidade ecossistémica. Ambientes aridos e semiaridos, apesar de sua relevancia e
vulnerabilidade, ainda sdao negligenciados nos estudos de modelagem de distribuicao de
espécies (SDM), aprofundando lacunas no entendimento de como as mudangas
climaticas e a fragmentagdo de habitat afetam essas espécies (WIENS et al., 2010;
PETERSON; SOBERON, 1999). Este estudo utiliza a base Scopus para analisar como a
modelagem de distribuicdo tem sido aplicada a abelhas, com foco na representagdo de
regides aridas e semidridas, no uso de dados publicos e de ciéncia cidada (como GBIF),
e nas ferramentas e métodos de valida¢dao mais frequentes. Além disso, busca-se avaliar
como a SDM pode contribuir para estratégias de conservagao em cenarios de mudancas
climaticas e de perda de habitat, destacando a importancia de dados abertos e
participativos para superar limitagdes amostrais e espaciais. O trabalho visa, assim,
mapear tendéncias metodologicas e identificar oportunidades para pesquisas mais
inclusivas, representativas e aplicadas a conservagdo de polinizadores em regides sob
risco climatico.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

Nossa pesquisa ¢ fundamentada na base de dados Scopus, um recurso bibliografico
abrangente que cobre uma ampla gama de literatura cientifica em diversas areas do
conhecimento. Langada em novembro de 2004, a Scopus oferece dados de andlise de
citacdes desde 1996, permitindo uma visdo detalhada da produgdo cientifica global.
Com um acervo que ultrapassa 53 milhdes de referéncias publicadas em mais de 24.000
periddicos cientificos, a plataforma se destaca pela sua capacidade de reunir
informagdes de forma abrangente e integrada.



O sistema baseado na web da Scopus ¢ equipado com diversas ferramentas para buscas
bibliograficas eficientes e objetivas, atendendo tanto a consultas simples quanto a
pesquisas mais avancadas. Essas ferramentas facilitam a recuperagdo rapida e
consistente de informagdes, permitindo uma andlise abrangente de tendéncias
cientificas, colaboragdes internacionais e evolu¢do de temas de pesquisa ao longo do
tempo.

Devido a essas funcionalidades, a Scopus foi escolhida como a principal fonte de
literatura para este estudo, pois oferece uma cobertura robusta e confiavel, essencial
para uma compreensdo aprofundada sobre a modelagem de distribuigdo de espécies
(SDM) aplicada a abelhas.

Realizamos uma revisao bibliométrica com o objetivo de mapear a produgdo cientifica
relacionada a modelagem de distribuicdo de espécies de abelhas. Para a busca,
utilizamos a base de dados Scopus, aplicando a seguinte string de pesquisa:

("bee") AND ("specie distribution" OR "specie distribution model" OR "specie*
model*" OR "niche* model*" OR "ecologic* niche" OR "ecologic* niche*" OR
"specie* distribution models" OR "sdm" OR "enm" OR "environmental niche model*"
OR "environmental model" OR "habitat suitability modeling" OR "habitat model" OR
"environmental favourability" OR "climatic niche model" OR "bioclimatic niche
model") AND PUBYEAR > 1961 AND PUBYEAR < 2024 AND
(LIMIT-TO(SRCTYPE, "j")) AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar"))**

Essa string foi elaborada para identificar artigos publicados entre 1962 e 2024, com o
objetivo de abranger um periodo extenso da producdo cientifica sobre o tema. Para
garantir maior precisao nos resultados, excluimos artigos de revisao e restringimos a
busca a artigos cientificos publicados em periddicos.

Durante a fase sistematica, analisamos aproximadamente 10% dos artigos mais citados
por década identificados nas etapas de triagem. Esses dados foram cuidadosamente
extraidos por meio da revisdo detalhada de cada artigo selecionado, com todas as
informagdes coletadas diretamente dos textos originais. As pergutas utilizadas foram: 1)
Qual programa foi usado para modelar? 2) O modelo ¢ de previsao? 3) Quais variaveis
ambientais/ecologicas foram consideradas no modelo? 4) O modelo foi validado? 5)
Quais cenarios? 6) Anos de Projecao Variaveis Bioclimaticas. 7) Tipo de validagdo. 8)
9) Quais especies foram modeladas? 10) Area de estudo 11) O estudo foi realizado para
regides aridas e semidridas? 12) O estudo utilizou dados de monitoramento participativo
ou ciéncia cidada?

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussio dos resultados)

A analise dos trabalhos de modelagem de distribuicao de abelhas revela padrdes claros
quanto aos taxons estudados, métodos utilizados e lacunas geograficas e tematicas na
literatura. O taxon Bombus € o género mais representado nos trabalhos de modelagem
com abelhas, aparecendo em 39,4% do total de artigos analisados. Também apresenta a
maior diversidade de espécies amostradas, com 180 espécies, contrastando com o
segundo taxon mais frequente, a tribo Megachilini, com representacdo de 15,7% nos
artigos, mas com apenas 9 espécies. Os trabalhos que ndo especificaram as espécies,
utilizando apenas a categoria "abelhas", também ocupam a segunda posi¢do, com a



mesma proporcdo. Logo atrds, aparecem os géneros Osmia, Centris, Melipona,
Xylocopa e Apis, que aparecem apenas trés vezes nos 38 artigos.

Importante notar que, dentro da analise, quatro artigos focaram em espécies invasoras
potencialmente prejudiciais a diversidade de abelhas, como Galleria mellonella (tragas),
Vespa mandarina e Vespa velutina nigrithorax, que aparecem duas vezes. Os artigos que
trataram de abelhas associadas a outros polinizadores compdem 13% dos estudos
analisados. Os resultados evidenciam a auséncia de foco em areas aridas ou semiaridas,
que ndo aparecem em 78,9% dos artigos, representando uma lacuna significativa, uma
vez que esses ambientes enfrentam altos riscos de degradagdo climatica e sdo habitats
de espécies adaptadas a condi¢des extremas (Hegland et al., 2009; Wang et al. ,2022).

A linguagem R foi 0o ambiente analitico predominante, utilizado em 57,9% dos estudos.
O algoritmo MaxEnt foi o método de modelagem mais popular, implementado em
31,6% dos artigos. Pacotes do R para modelagem ecologica, como biomod2 (23,7%),
randomForest (18,4%), vegan (10,5%) e gbm (10,5%), foram amplamente adotados,
indicando a preferéncia por modelos de ensemble e machine learning. A diversidade de
ferramentas foi notavel, com mais de 50 pacotes e softwares especializados
identificados, desde ferramentas filogenéticas (como RAxML e MrBayes) até
plataformas de analise bayesiana (como WinBUGS).

De acordo com Vasconcelos et al. (2024), apesar do crescimento exponencial na
pesquisa de modelagem de distribuicdo de espécies nas ultimas décadas, ainda ha uma
escassez significativa de estudos direcionados a ambientes aridos e semiaridos. Essa
insuficiéncia constitui um desafio urgente, dado que esses ecossistemas nao apenas
sustentam espécies uniquely adaptadas a condigdes extremas, mas também enfrentam
ameacas aceleradas de degradacao ambiental.

Dos estudos que fazem predi¢do de mudancas na distribuicdo das espécies (55,2%), a
maior parte (76,3%) apresentou modelos validados, demonstrando cuidado
metodologico que reforga a confianca nos resultados. Esse rigor ¢ importante em
previsdes de longo prazo, onde modelos robustos sdo cruciais. Apenas 39,5% desses
artigos fazem proje¢des para cendrios futuros, sendo que a maior parte (60%) utilizou
dois cendrios do IPCC, tipicamente contrastando um cenario de baixas emissdes (RCP
4.5/SSP2) com um de altas emissoes (RCP 8.5/SSP5). A utiliza¢ao de quatro cendrios
aparece logo em seguida, mas representa apenas um ter¢o da utilizagdo mais frequente.
Os horizontes temporais de 2050 e 2070 foram os mais comuns, enquanto 2080 e 2100
apareceram com menor frequéncia.

Levando em conta a coleta dos 10% dos artigos mais citados para sele¢do, muitos
trabalhos ndo fazem projecdes futuras (60,5%). Isso evidencia que um trabalho pode
usar um modelo de predi¢dao para projetar a distribui¢do atual de uma espécie ou até
histérica (36%). O modelo tem capacidade de previsdao, mas ndo tem o objetivo de fazer
projecdes para o futuro. Para validacao de modelos, as métricas mais frequentes foram
Valida¢do Cruzada (36,8%), AUC (34,2%) e TSS (28,9%), demonstrando uma
abordagem robusta e multivariada para avaliagao de desempenho. A comparagao entre
modelos e o uso de critérios de informacao como AICc (13,1%) também foram praticas
comuns.

A proporcao do uso de variaveis bioclimaticas ¢ equilibrada na amostra: 47,3% dos
trabalhos utilizam, enquanto 52,6% nao utilizam. Dentre as varidveis bioclimaticas mais



utilizadas, destacam-se precipitacdo anual (Biol2), temperatura média anual (Biol),
isotermalidade (Bio3) e sazonalidade da temperatura (Bio4). No entanto, 43,8% dos
artigos integraram variaveis de uso e cobertura do solo, e outros 43,8% incluiram
variaveis bidticas (como distribuicdo de plantas hospedeiras e recursos florais),
indicando uma tendéncia crescente em modelos mais complexos que capturam
interacoes ecoldgicas e pressdes antropicas .

Por fim, ¢ interessante notar que 36,8% dos artigos utilizaram dados de monitoramento
participativo ou ciéncia cidada. O crescimento na utilizagdo desses dados ¢ observado a
partir de 2018, principalmente provenientes de plataformas como o GBIF, que reune
dados publicos de fontes diversas. Esses dados sdo utilizados sozinhos ou associados a
coletas e outros dados de presenca e auséncia georreferenciados. Essa tendéncia
crescente de integrar a pesquisa cientifica com o engajamento comunitario ndo apenas
facilita a coleta de dados em larga escala, como também sensibiliza o publico sobre a
importancia da conservacdo das abelhas e seu papel crucial como polinizadoras (
Kremen et al., 2018).

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

Os resultados deste estudo destacam a predominancia do género Bombus como modelo
preferencial em pesquisas de modelagem de distribuicdo de abelhas, refletindo tanto
sua relevancia ecoldgica quanto a disponibilidade de dados. No entanto, a forte
assimetria na representacdo de tdxons com poucas espécies estudadas em grupos menos
frequentes revela uma significativa lacuna taxondmica e geografica, especialmente em
regides aridas e semidridas, que permanecem subexploradas apesar de sua
vulnerabilidade as mudancas climaticas.

Do ponto de vista metodologico, consolida-se o uso da linguagem R e de algoritmos
como MaxEnt e ensemble models, com crescente incorporacao de variaveis ambientais
complexas,incluindo fatores bidticos e de uso do solo, o que indica uma evolu¢ao em
diregdo a modelos ecologicamente mais realistas. A validagdo rigorosa da maioria dos
modelos reforca a confiabilidade das projecdes, embora ainda seja limitado o nimero
de estudos que exploram cenarios futuros de mudanca climatica.

Por fim, o uso emergente de dados de ciéncia cidada e plataformas abertas como o
GBIF representa uma tendéncia promissora para ampliar a escala e o escopo das
pesquisas, além de fortalecer o vinculo entre ciéncia e sociedade. Essa abordagem nao
apenas enriquece a base de dados, mas também amplia o engajamento publico na
conservagdo de polinizadores, essenciais para a manuten¢cdo dos ecossistemas e
seguranga alimentar.

Ainda assim, persistem desafios importantes: a necessidade de incluir mais taxons
menos estudados, aprofundar proje¢des em multiplos cenarios futuros e expandir o foco
para biomas negligenciados, como os ambientes aridos. avangos nesses sentidos
poderdo melhorar significativamente nossa capacidade de prever e mitigar os impactos
das mudancas globais sobre as comunidades de abelhas.
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