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RESUMO GERAL 

As paisagens naturais têm sido constantemente modificadas por ações humanas, 

resultando na perda e fragmentação de habitats. Essas mudanças na configuração e 

composição das paisagens reduzem a diversidade de espécies e alteram suas interações. Em 

geral, essas interações entre os organismos não são consideradas nos esforços de conservação, 

sobretudo devido à dificuldade de estudar esses sistemas complexos. Uma abordagem 

promissora para tratar desse tema, avaliando a resistência das redes frente a perturbações em 

um contexto espacial mais amplo, é o uso da teoria de redes, a qual tem se expandido 

significativamente nos últimos anos e se mostrado uma ferramenta valiosa para aprimorar a 

compreensão das respostas das comunidades às variações ambientais. Dessa forma, essa tese 

de doutorado é estruturada em dois subprojetos complementares, que contemplam tanto 

interações mutualísticas quanto antagonistas, investigando como essas interações são 

influenciadas por diferentes aspectos da paisagem e como essas redes podem resistir à perda 

de espécies. O Capítulo I busca compreender de que maneira as redes de interação inseto-

planta (mutualísticas) são afetadas pela perda de cobertura florestal em paisagens da Mata 

Atlântica, bem como avaliar em que medida essas alterações podem comprometer a robustez 

dessas redes frente à perda de espécies. O Capítulo II tem como objetivo avaliar como a 

resistência de redes de interação parasitoide-hospedeiro a extinções em cascata é influenciada 

pela perda de floresta e pelo avanço de áreas urbanas nesse mesmo bioma. Nossos resultados 

indicam que redes mutualísticas inseto-planta estão sob maior risco em áreas com menor 

cobertura florestal e que redes antagonistas hospedeiro-parasitoide sofrem impactos 

semelhantes, intensificados pela proximidade de áreas urbanas. Os resultados desta tese têm 

grande potencial para aumentar o entendimento sobre os efeitos da paisagem sobre interações 

entre espécies e fornecer respostas mais concretas que auxiliem na estruturação de ações e 

políticas relacionados ao manejo e conservação de áreas naturais e não-naturais do bioma 

Mata Atlântica. 

 

Palavras-chave: Controle populacional, efeito regional, insetos, interações ecológicas, 

polinização.  



 

 

 

GENERAL ABSTRACT 

Natural landscapes have been constantly modified by human activities, resulting in 

habitat loss and fragmentation. These changes in landscape configuration and composition 

reduce species diversity and alter their interactions. In general, such interactions among 

organisms are not considered in conservation efforts, mainly due to the challenges associated 

with studying these complex systems. A promising approach to address this issue, by 

assessing the resistance of ecological networks to disturbances in a broader spatial context, is 

the use of network theory, which has expanded significantly in recent years and proven to be a 

valuable tool for improving our understanding of how communities respond to environmental 

variation. In this way, this PhD thesis is structured into two complementary subprojects, 

which encompass both mutualistic and antagonistic interactions, investigating how these 

interactions are influenced by different landscape features and how networks may resist to 

species loss. Chapter I aims to understand how insect–plant (mutualistic) interaction networks 

are affected by forest cover loss in Atlantic Forest landscapes, as well as to evaluate the extent 

to which these changes may compromise network robustness under species loss scenarios. 

Chapter II aims to assess how the resistance of parasitoid–host (antagonistic) interaction 

networks to cascading extinctions is influenced by forest loss and the expansion of urban 

areas within the same biome. Our results indicate that insect–plant mutualistic networks are at 

greater risk in landscapes with reduced forest cover, and that parasitoid–host antagonistic 

networks are similarly affected, with impacts being intensified in communities located near 

urban areas. The results of this thesis have great potential to increase the understanding of the 

effects of landscape on species interactions and to provide more concrete answers, thus 

helping to structure actions and policies related to the management and conservation of 

natural and non-natural areas of the biome. 

 

Key words: Ecological interactions, insects, pollination, population control, regional effect. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

As paisagens naturais têm sido modificadas constantemente, perdendo cada vez mais 

espaço para áreas antropizadas, ocasionando a perda e fragmentação de habitats (FAHRIG, 

2017; VANCINE et al., 2024). Essas mudanças na configuração e composição das paisagens 

podem levar a diminuição na abundância e na diversidade de espécies, as quais não 

conseguem encontrar habitats adequados para sua sobrevivência e reprodução (FAHRIG, 

2003; WILSON et al., 2016; FLETCHER JR et al., 2018). A diminuição dessas comunidades 

reflete em inúmeras consequências tanto ecológicas como socioeconômicas, principalmente 

quando as espécies que são perdidas são importantes prestadoras de serviços ecossistêmicos 

(DOBSON et al., 2006). Nesse contexto, como as espécies estão todas ligadas direta ou 

indiretamente por diferentes tipos de interações, as perturbações causadas pela ação antrópica 

em um nível trófico podem se propagar por toda a rede de interações, afetando todo o 

ecossistema em diferentes escalas (WANG et al., 2020). Em uma escala regional de processos 

espaciais como perda e fragmentação de habitats as mudanças na rede de interações entre 

espécies e sua resistência a essas perturbações, apesar de ser um campo em progresso, ainda é 

pouco explorada (GONZALEZ et al., 2011; POISOT et al., 2021). 

Grande parte dos estudos que buscam entender os efeitos da alteração de paisagens 

sobre espécies levam em consideração apenas características relacionadas à abundância, 

riqueza e diversidade dos organismos (TSCHARNTKE et al., 1998; THORNTON et al., 

2011; NORDÉN et al., 2014; GRAB et al., 2019). Devido a isso, aspectos relacionados à 

interação e funções ecológicas muitas vezes ficam de fora dos esforços de conservação, 

principalmente pela maior dificuldade relacionada ao estudo desses sistemas complexos, 

como a escolha de melhores métricas, dos elementos estruturais das comunidades (e.g., 

diversidade de interações, influência das espécies generalistas, força da interação) ou ainda a 

dificuldade de medição da interação (TYLIANAKIS et al., 2010). Porém, a biodiversidade 

como um todo é mais do que apenas a presença de espécies em um local, mas também as 

interações que elas realizam, as quais podem indicar o papel ecológico que cada uma 

desempenha tanto localmente como na escala de paisagem (TYLIANAKIS et al., 2010; 

FERREIRA et al., 2013). 

Um caminho para abordar interações entre organismos e sua resistência a perturbações 

em um contexto espacial de maior escala pode ser por meio da teoria de redes, a qual tem 

crescido muito nos últimos anos e tem se mostrado uma boa ferramenta para melhorar nossa 

compreensão das respostas das comunidades às variações ambientais (BASCOMPTE; 
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JORDANO, 2007; VIMAL et al., 2012; TYLIANAKIS; MORRIS, 2017). Essa abordagem 

tem sido usada em diferentes tipos de estudos e com vários grupos animais (TYLIANAKIS; 

MORRIS, 2017), geralmente comparando gradientes ambientais (TYLIANAKIS et al., 2006), 

gradientes latitudinais (SCHLEUNING et al., 2012), diferenças entre estratos da floresta 

(MORRIS et al., 2014) e diferenças entre ambientes florestados e não florestados (DEUS et 

al., 2023). Estudos com foco nos efeitos da paisagem sobre esse processo ecossistêmico, 

geralmente possuem maior ênfase à aspectos estruturais da paisagem (e.g. ligação entre 

manchas de habitat, corredores ecológicos) do que às interações entre espécies propriamente 

dita (VIMAL et al., 2012). 

Os dois principais tipos de interações entre espécies que podemos encontrar na 

natureza são do tipo mutualísticas, onde ambos os lados da interação têm um ganho, e do tipo 

antagonistas, onde apenas um dos lados da interação tem um ganho em detrimento do outro. 

O arcabouço de estudos sobre essas redes complexas tem focado principalmente sobre 

interações polinizador-planta (mutualista) e parasitoide-hospedeiro (antagonista) (INGS et al., 

2009). Ambos os tipos de interação possuem características próprias que têm sido alteradas 

pela perda de espécies ao redor de todo mundo, principalmente ligada a processos de alteração 

do uso da terra (HASAN et al., 2020). Para facilitar o estudo dessas redes, elas geralmente são 

analisadas como redes bipartidas, focando em dois níveis tróficos (i.e., plantas e insetos; 

hospedeiros e parasitoides) (INGS et al., 2009; DORMANN et al., 2017).  

Diferentes padrões emergem e podem ser consistentemente encontrado em diferentes 

tipos de interações entre espécies. Nesse contexto, duas estruturas gerais muito descritas tanto 

para redes mutualísticas quanto antagonistas são os padrões de aninhamento e modularidade 

(OLESEN et al., 2007; PINHEIRO et al., 2022). Redes mutualísticas polinizador-planta, são 

geralmente mais generalistas em interações e seguem são conhecidas por seguirem um padrão 

aninhado, onde espécies generalistas interagem entre si, e as especialistas interagem com 

esses generalistas (BASCOMPTE; JORDANO, 2013). Esse padrão é conhecido por promover 

a estabilidade dessas redes, desacelerando o processo de perda de espécies (THÈBAULT; 

FONTAINE, 2010; Fortuna et al., 2010). Geralmente, espécies especialistas são as primeiras a 

serem extintas, e como as interações estão todas aninhadas dentro das generalistas, a rede 

possui muitos “substitutos” para suprir o espaço deixado pela espécie que desapareceu 

(DAKOS; BASCOMPTE, 2014; VIZENTIN-BUGONI et al., 2020). Mesmo assim, 

subgrupos nas redes de polinização podem representar também grupos de correspondência 

morfológica, formando dentro da rede aninhada, padrões modulares (OLESEN et al., 2007; 

PINHEIRO et al., 2022). Nesse caso, subgrupos de espécies interagem mais entre si do que 



18 

 

 

com outros subgrupos (OLESEN et al., 2007). Esse padrão modular pode ser maior em redes 

de interação antagonista parasitoide-hospedeiro, ainda que esse tipo de rede também pode ser 

composto, apresentando também certo grau de aninhamento (OLESEN et al., 2007; 

FORTUNA et al., 2010; PINHEIRO et al., 2022). Nesse caso, subgrupos podem representar 

grupamentos filogenéticos, seleção divergente ou heterogeneidade de habitats (NEWMAN et 

al., 2006; OLESEN et al., 2007; GRILLI et al., 2016; GILARRANZ et al., 2017). Nesse tipo 

de rede o fato de haver menos ligação entre parceiros pode evitar que perturbações se 

espalhem pela rede (GRILLI et al., 2016). Essas redes geralmente são mais especialistas, 

sendo moldadas pelo processo de corrida armamentista ao longo de milhões de anos de 

evolução (FELLOWES; TRAVIS, 2000; HENRI; VEEN, 2011; HARVEY, 2015; 

MORRISON; DIRZO, 2020).  

Apesar de a topologia dessas redes de interação (i.e., aninhamento e modularidade) 

serem direcionadores de estabilidade dessas comunidades, ela ainda está sujeita a alterações, 

principalmente referente ao acelerado processo de perda e turnover de espécies causados por 

alterações na paisagem (GRASS et al., 2018; FERREIRA et al., 2020; REN et al., 2023). 

Redes de interação polinizador-planta têm sido afetados principalmente pelo aumento da 

homogeneização biótica de plantas, devido a substituição de espécies de floresta mais antigas 

por espécies mais tolerantes aos efeitos de borda, (e.g. espécies pioneiras) (TABARELLI et 

al., 2012). Esse processo pode causar grande redundância funcional e aumentar a 

generalização das interações, tornando essas redes mais vulneráveis a um possível colapso 

(BASTOLLA et al., 2009; BULDYREV et al., 2010; TABARELLI et al., 2012). Geralmente, 

as variáveis da paisagem como porcentagem de cobertura florestal, conectividade florestal e 

heterogeneidade da paisagem, tem sido reportados aumentando o número de interações 

polinizador-planta (FERREIRA et al., 2013; DUARTE et al., 2020; VARASSIN et al., 2021), 

enquanto que variáveis como porcentagem de agricultura e fragmentação dos habitats têm 

efeitos negativos, principalmente pela extinção de espécies mais especialistas, diminuindo o 

aninhamento da rede (FERREIRA et al., 2013; DUARTE et al., 2020; FERREIRA et al., 

2020). 

Da mesma forma, redes parasitoide-hospedeiro têm também sido reportadas sensíveis 

às mudanças da paisagem, principalmente com relação à perda florestal e aumento das áreas 

urbanas (ROCHA; FELLOWES, 2018; CORCOS et al., 2019; LEMBI et al., 2020; 

THEODOROU, 2022). Parasitoides são espécies que estão em um nível trófico mais acima e 

por isso são conhecidos por serem mais sensíveis a perturbações ambientais (GIBB; 

HOCHULI, 2002; HENRI; VEEN, 2011; STAAB et al., 2018). Essas espécies são muito 
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dependentes de seus hospedeiros para completarem seu desenvolvimento, o que as torna ainda 

mais vulneráveis à perda e fragmentação de habitats devido principalmente à expansão urbana 

(GRASS et al., 2018; CORCOS et al., 2019; LEMBI et al., 2020; THEODOROU, 2022). 

Áreas urbanizadas possuem alto grau de perturbações como estradas, maior cobertura de 

superfícies não naturais e aumento da temperatura local (FAETH et al., 2011; ROCHA; 

FELLOWES, 2018). Esse processo pode causar mudanças no tempo de emergência dos 

adultos, mudanças em seu comportamento e tamanho do corpo, o que vem selecionando 

apenas as espécies com maior capacidade adaptativa com maior capacidade de dispersão 

(THEODOROU, 2022). Dessa forma, restam poucas espécies disponíveis nessas paisagens, 

geralmente mais generalistas, causando um aumento da conectância da rede de interações 

(número de interações observadas dentro das possíveis) e consequentemente uma diminuição 

em sua modularidade (OLESEN et al., 2007; VIEIRA; ALMEIDA‐NETO, 2015; 

GILARRANZ et al., 2017). 

A mudança na topologia dessas redes (e.g., aninhamento e modularidade) pode gerar 

graves consequências para sua persistência ao longo de tempo e do espaço. Essa resistência 

pode ser medida de diferentes formas sendo uma delas conhecida como robustez da rede 

(MEMMOTT et al., 2004; NEWMAN et al., 2006). A robustez é um dos tópicos centrais no 

estudo de redes complexas em diferentes áreas do conhecimento humano, como redes sociais, 

internet e redes ecológicas (ALBERT et al., 2000; BASCOMPTE; STOUFFER, 2009; 

SHEYKHALI et al., 2020, ARTIME et al., 2024). Em ecologia, essa medida pode ser 

entendida como a capacidade de uma rede em mater sua funcionalidade quando os seus nós 

(espécies) são afetados ou perdidos de alguma forma (MEMMOTT et al., 2004; NEWMAN et 

al., 2006). Em redes polinizador-planta essa robustez está ligada principalmente ao 

aninhamento, conferido principalmente pelos nós centrais também chamados de “hubs” que 

são o core de espécies generalistas (OLESEN et al., 2007; BASCOMPTE; STOUFFER, 

2009). Por outro lado, em redes parasitoide-hospedeiro a robustez é associada ao formato 

modular das interações, onde a perturbação é freada devido à menor conexão entre módulos 

(subgrupos) de espécies (NEWMAN et al., 2006; OLESEN et al., 2007; GRILLI et al., 2016; 

GILARRANZ et al., 2017). Essa tolerância da rede à perda de nós vem sendo usada em muito 

estudos, porém sua interação com a topologia da rede e papel de processos regionais nesse 

contexto ainda é pouco explorado. Além disso, devido à crescente demanda por áreas que 

podem ser usadas para fins lucrativos, direcionada pelo aumento populacional humano 

desenfreado, a necessidade por pesquisa visando esse escopo de estudo é altamente necessária 

(MELO et al., 2013; SÁNCHEZ-BAYO; WYCKHUYS, 2019). 
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Florestas tropicais são um dos principais exemplos onde encontramos uma 

combinação de fatores que salientam a urgência para o maior entendimento de como 

processos regionais podem afetar a resistência e permanência das interações entre espécies. 

Nesses locais, a diversidade é extremamente alta, assim como o processo de alteração da terra 

por ações antrópicas (HOANG; KANEMOTO, 2021; VANCINE et al., 2024). Por exemplo, a 

Mata Atlântica, que originalmente possuía cerca de 150 milhões de hectares, abriga grande 

parte da população brasileira, possuindo grandes centros urbanos e terras muito produtivas 

(REZENDE et al., 2018; VANCINE et al., 2024). Muitos dos remanescentes de habitats 

naturais desse hotspot de biodiversidade mundial, estão inseridos numa matriz de áreas 

urbanas, agricultura, silvicultura dentre muitos outros ambientes manipulados pelo homem 

(RIBEIRO et al., 2009; JOLY et al., 2014; VANCINI et al., 2024). Devido a esses fatores, 

cerca de 60% das espécies da flora e fauna e 25% das espécies endêmicas brasileiras 

localizadas na Mata Atlântica, estão ameaçadas (PAGLIA et al., 2008; BELLO et al., 2015; 

TONETTI et al., 2022). Além disso, dentro de grupos mais sensíveis como os insetos, estima-

se que a extinção das espécies pode chegar a 40% no mundo nas próximas décadas 

(SÁNCHEZ-BAYO; WYCKHUYS, 2019), o que poderá acarretar em grandes perdas 

ambientais e socioeconômicas, principalmente devido aos serviços ecossistêmicos que esses 

animais podem desempenhar através de suas interações tanto mutualísticas (polinização) 

como antagonistas (controle de “pragas” agrícolas via parasitoidismo) (GIANNINI et al., 

2015; VARASSIN et al., 2021; BROCK et al., 2021). 

Muitas informações já foram registradas com relação a esses dois processos 

ecológicos que os insetos podem realizar (i.e., polinização e controle biológico), porém, ainda 

existem três aspectos que precisam ser consolidados, que são: (1) Grande esforço já foi feito 

para o estudo das interações ecológicas de polinização realizada por insetos na Mata Atlântica 

(BOSCOLO et al., 2022), porém, boa parte desses trabalhos foram pensados apenas para os 

efeitos na escala local (e.g., variações ambientais de cada habitat), não discutindo a 

importância de fatores regionais nesses processos, como os efeitos da paisagem. (2) A maioria 

dos estudos considera apenas interações de polinização, deixando de lado outros tipos de 

interações que também podem ter importância para o funcionamento e manutenção dos 

ecossistemas, tal como o controle populacional que uma espécie realiza sobre outra (BROCK 

et al., 2021). 3) A robustez de redes de interação, apesar de um tópico vital para o 

entendimento e conservação de ecossistemas, ainda é um campo pouco explorado com relação 

a efeitos regionais de larga escala. Portanto, novos estudos são necessários para preencher 

essas lacunas de conhecimento e dar novos direcionamentos sobre como podemos lidar com 
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os efeitos das alterações regionais da paisagem sobre as funções dos organismos no meio 

ambiente. 

Dessa forma, a presente tese foi estruturada em dois subprojetos complementares, os 

quais contemplam tanto interações mutualísticas quanto antagonistas, considerando, ainda, 

como tais interações são influenciadas por diferentes aspectos da paisagem e como essas redes 

podem resistir à perda de espécies: 

Capítulo I: objetiva compreender de que maneira as redes de interação mutualística 

inseto-planta são afetadas pela perda de cobertura florestal em paisagens da Mata Atlântica, 

bem como avaliar em que medida essas alterações podem comprometer a robustez dessas 

redes frente à perda de espécies. 

Capítulo II: tem por objetivo avaliar como a resistência de redes de interações 

parasitoide-hospedeiro a extinções em cascata é influenciada pela perda de floresta e pelo 

avanço de pastagens e áreas urbanas nesse mesmo bioma. 

 

Justificativa 

 

Esta tese de doutorado faz parte do projeto de Pesquisa Ecológica de Longa Duração 

do Corredor Cantareira Mantiqueira (PELD CCM), o qual teve início em 2014 (FAPESP 

2013/50421-2) e que a partir de 2020 está em sua segunda fase (FAPESP 2020/1779-5; CNPq 

442147/2020-1; 402765/2021-4). A tese também está vinculada ao projeto Temático FAPESP 

2021/10195-0 (Contribuições do Pagamento por Serviços Ambientais sobre múltiplas 

dimensões na Mata Atlântica). Ambos os financiamentos foram outorgados ao Prof. Dr. 

Milton Cezar Ribeiro, orientador da presente proposta. O PELD CCM é um conjunto de 

estudos, que abordam como a degradação da paisagem (diminuição e fragmentação de 

habitats e diminuição da conectividade) pode afetar a biodiversidade dentro do corredor 

ecológico Cantareira-Mantiqueira, e assim estruturar ações sobre o manejo e conservação da 

paisagem. 

O bioma Mata Atlântica é um dos mais povoados no Brasil, abrigando boa parte da 

economia do país com cerca de 70% do PIB nacional, o que, em contrapartida tem diminuído 

em muito os ambientes naturais, causando perda e fragmentação de habitats, além de 

aumentar a taxa de extinção de espécies (MELO et al., 2013; REZENDE et al., 2018). Uma 

forma de contornarmos essa situação pode ser fazer um adequado planejamento de paisagem, 

ou seja, encontrar melhores formas do uso do espaço, considerando paisagens 

multifuncionais. Esse tipo de paisagem deve prezar a coexistência de funções ecológicas, 
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econômicas, estéticas, culturais e históricas (SOINI, 2001; DUARTE et al., 2020). Porém, 

para chegar até isso, antes precisamos entender de forma adequada como é a relação entre a 

estrutura da paisagem e cada um desses aspectos através de diferentes tipos de estudos, tal 

como o presente projeto com a abordagem ecológica. Esses trabalhos podem ser conciliados e 

assim auxiliar para o uso mais sustentável da paisagem, considerando fatores ecossistêmicos e 

antrópicos. 

Outro fator importante a ser considerado é escolher grupos de organismos que sejam 

representativos em suas respostas frente às mudanças ambientais na Mata Atlântica. Um 

exemplo disso é o grupo dos insetos que são um dos mais afetados por serem muito sensíveis 

às perturbações antrópicas, sendo por isso bons bioindicadores (GERLACH et al., 2013). 

Além disso, esse grupo de animais também está envolvido em importantes tipos de interações, 

desempenhando papéis centrais dentro dos ecossistemas, seja como principais polinizadores 

das angiospermas (VAN DER KOOI; OLLERTON, 2020), ou atuando no controle de 

populações de outras espécies, inclusive “pragas” agrícolas (HENRY; VEEN, 2011).  

As relações de polinização são pilares para a manutenção e regeneração florestal, além 

de também contribuírem com outras espécies indiretamente, como a formação de frutos nas 

plantas. Entre os polinizadores, inúmeros grupos de insetos vendo sendo abordados para 

estudar redes de interação em diferentes contextos, incluindo o contexto espacial. Nesses 

casos, os principais animais estudados são das ordens Diptera, Lepidoptera, Coleoptera e 

principalmente Hymenoptera, destacando-se as abelhas nesse último grupo (BOSCOLO et al., 

2022). O serviço ecossistêmico de polinização provido por essas espécies gera uma economia 

para a agricultura mundial que pode variar de US$195 a ~ US$387 bilhões de dólares 

anualmente (PORTO et al., 2020). Apesar disso, para o Brasil, um dos maiores produtores de 

comida do mundo e onde situa-se a Mata Atlântica, as interações de polinização têm 

diminuído em 16.1% em diversidade e 22.5% em provisão, enquanto a sua demanda tem 

aumentado em 3.3% (BERGAMO et al., 2025). 

Da mesma forma, o controle populacional que uma espécie pode desempenhar sobre 

outra, principalmente quando relacionado às espécies “praga”, pode retornar bilhões de 

dólares anualmente (LOSEY; VAUGHAN, 2006; HENRI; VEEN, 2011). Dentre esses 

organismos, cerca de 57,500 espécies de parasitoides são de vespas (Hymenoptera), as quais 

usam seus hospedeiros como recurso trófico para suas larvas, sendo geralmente especialistas 

em suas interações (HENRI; VEEN, 2001). Dessa grande diversidade de espécies, os estudos 

têm focado principalmente nas que são mais intimamente ligadas à produção agrícola, 

controlando espécies de artrópodes “praga” (CHAPLIN-KRAMER et al., 2011). Mesmo 
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assim, existem muitas espécies que ainda são pouco exploradas e que seus serviços e efeito 

ecossistêmicos podem estar sendo subestimados devido à falta de informação. Um desses caso 

são os parasitoides (incluindo cleptoparasitoides) que parasitam outras espécies de vespas e 

abelhas que são solitárias (KROMBEIN, 1967; STAAB et al., 2018). Devido ao estilo de vida 

dos hospedeiros desses animais, que podem nidificar em cavidades preexistente, esse pode ser 

um ótimo grupo para testar hipóteses ecológicas em visto do fácil registro da interação, o qual 

é um dos principais desafios em estudos com redes ecológicas complexas (TYLIANAKIS et 

al., 2010; STAAB et al., 2018).  

 Dessa forma, estudos como o presente projeto, interessados em analisar o efeito das 

mudanças da paisagem sobre interações ecológicas entre espécies e sua resistência a 

perturbações ambientais, podem obter respostas mais concretas e assim estruturar ações e 

políticas referentes ao manejo e a conservação de áreas naturais e não-naturais do bioma. 

Além disso, visto que não apenas presença das espécies em um local, mas também as 

interações que elas realizam são essenciais para a biodiversidade, esse projeto pode contribuir 

com o ODS nº 15 da ONU, que tem por objetivo: “Proteger, restaurar e promover o uso 

sustentável dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentável as florestas, combater a 

desertificação, travar e reverter a degradação dos solos e travar a perda da biodiversidade” 

(UNITED NATIONS, 2015). 
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CONCLUSÃO GERAL 

A atual perda e a fragmentação de habitats constituem processos não naturais que têm 

afetado, de forma crescente, diferentes aspectos da biodiversidade. Esses impactos estendem-

se desde a presença ou ausência de espécies até o funcionamento de ecossistemas inteiros, por 

meio das interações que essas espécies realizam. Os dados aqui analisados envolveram 

diferentes áreas da Mata Atlântica, um dos principais hotspots de biodiversidade mundiais, e 

ressaltam a urgência de medidas institucionais do Estado que promovam um melhor 

ordenamento da paisagem, considerando suas diferentes dimensões: áreas urbanas, 

produtivas, recreativas e naturais. Assim como as espécies interagem em redes ecológicas, 

esses elementos da paisagem também se relacionam por meio de ligações diretas e indiretas 

em cadeias de reações interdependentes. 

Mostramos que redes mutualísticas inseto-planta estão sob elevado risco de colapso 

em áreas com menor quantidade e cobertura de florestas naturais. Da mesma forma, redes 

antagonistas hospedeiro-parasitoide sofrem os mesmos efeitos, intensificados quando essas 

comunidades se encontram próximas a áreas urbanas. Em ambos os casos, a robustez das 

interações frente à perda de espécies é enfraquecida pelas alterações regionais da paisagem 

resultantes de atividades humanas. Esse resultado consistente em ambos os capítulos através 

de estratégias analíticas diferentes reforça a importância a da estrutura da rede para o quanto 

elas podem resistir a diferentes tipos de perturbações. Nesse contexto, o enfraquecimento das 

funções ecológicas desempenhadas pelos animais pode gerar severas consequências para o 

bem-estar humano, com a redução de serviços ecossistêmicos fundamentais, como 

polinização e controle biológico de pragas. Tais perdas se traduzem em aumento de custos de 

produção e diminuição da qualidade de vida. 

A presente tese, pode fornecer mecanismos para o maior entendimento de sobre as 

funções e serviços providos por ecossistemas naturais e assim auxiliar na estruturação de 

ações de planejamento e manejo de paisagens que possam integrar as necessidades humanas 

com a conservação da natureza, a qual também faz parte do ser humano, já que tudo e todos 

estamos ligados direta ou indiretamente dentro de um banco emaranhado de interações. 
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