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RESUMO 
 
 
Os cenários futuros com mudanças climáticas podem levar a alterações na distribuição 
geográfica, ecologia e comportamento das espécies. No caso específico das abelhas, as 
alterações poderão ter consequências mais drásticas, pois esses insetos são importantes 
polinizadores em ambientes naturais e agrícolas. Baseado nisso, este trabalho analisou o efeito 
das alterações climáticas na distribuição geográfica de sete espécies de Plebeia de importância 
ecológica e econômica na zona subtropical da América do Sul nos cenários atual e futuro. Para 
isso foram identificadas as variáveis climáticas que mais provavelmente podem afetar a sua 
distribuição. As espécies estudadas foram P. molesta, P. droryana, P. emerina, P. nigriceps, P. 
saiqui, P. remota e P. wittmanni. A distribuição das espécies foi modelada utilizando as 
variáveis de temperatura, precipitação e altitude. Para descrever o clima futuro foram 
utilizadas as variáveis bioclimáticas para o ano de 2070, sob o cenário RCP4.5 definido pelo 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A análise dos dados revelou que P. 
nigriceps e P. saiqui poderão ter as maiores reduções de área no futuro (>60%). Por outro lado, 
P. emerina poderá ter um aumento moderado na área de ocorrência (2,5%), enquanto que 
para P. wittmanni, estima-se um aumento expressivo (55%). A maioria das espécies estudadas 
tem grande relação com o bioma da Mata Atlântica, sendo que P. droryana e P. remota 
poderão ficar ainda mais restritas a esse bioma. A estimativa de mudança da temperatura para 
o cenário futuro poderá afetar a diapausa reprodutiva das espécies de Plebeia e o aumento 
estimado da precipitação poderá influenciar negativamente a atividade de voo. Caso as 
alterações no habitat das espécies se confirmem, o serviço de polinização de plantas nativas e 
culturas agrícolas poderá ser afetado.  
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ABSTRACT 
 
 

Modeling of species geographic distribution for Plebeia (Hymenoptera, Meliponini) under 
climate change in the subtropical region 
 
 
The climate change in future scenarios would result changes in the geographical distribution, 
ecology and behavior of species. In the case of bees, such changes may have more drastic 
impacts, because these insects are important pollinators in natural and agricultural 
environments. Based on this, this study analyzed the effect of climate change on the 
geographic distribution of seven species of Plebeia of ecological and economic importance in 
the subtropical zone of South America in the current and future scenarios. For that it were 
identified climate variables that will most likely affect their distribution. The studied species 
were P. molesta, P. droryana, P. emerina, P. nigriceps, P. saiqui, P. remota and P. wittmanni. 
The species distribution was modeled using the variables temperature, rainfall and altitude. To 
describe future climate it were used bioclimatic variables for the year 2070 under the RCP4.5 
scenario from Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The analysis of data 
revealed that P. nigriceps and P. saiqui might have the largest reduction in area in the future (> 
60%). On the other hand, P. emerina might have a moderate increase in the occurrence area 
(2.5%), whereas P. wittmanni, a significant increase (55%). Most of the studied species is 
strongly associated with the Atlantic Forest biome, and P. droryana and P. remota may be even 
more restricted to this biome. The estimated temperature change for the future scenario could 
affect the diapause species of Plebeia and the expected increase in rainfall may negatively 
influence the flight activity. If the changes in the habitat of the species are confirmed, the 
pollination service of native plants and crops may be affected.  
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APRESENTAÇÃO 
 

Vivenciamos hoje alterações no clima global, em decorrência do aumento da temperatura 

terrestre causado pela intensificação do efeito estufa. Desde a década de 1950, evidências 

científicas apontam para a possibilidade inequívoca de mudança no clima planetário. Dentre as 

implicações prováveis das mudanças climáticas, está a alteração na distribuição geográfica de 

espécies da flora e fauna. É sabido que o clima exerce grande influência sobre a distribuição 

natural das espécies.  

As espécies de abelhas nativas estudadas neste trabalho, do gênero Plebeia, possuem sua 

ocorrência tipicamente na região de clima subtropical na América do Sul. Além da sua relação 

indissociável com a flora nativa, são apontadas como importantes polinizadoras na agricultura, 

por isso, ganham também importância econômica. Estas abelhas são alvo de outras 

importantes pesquisas, as quais visam a sua conservação e também a multiplicação de 

colméias em larga escala para atender a demanda da polinização agrícola. Na região 

subtropical da América do Sul é onde está localizada cerca de 40 % da produção agrícola de 

cereais, leguminosas e oleaginosas do Brasil, todo o território do Uruguai e toda área 

agriculturável da Argentina. 

É neste contexto que este trabalho se insere, modelando a distribuição geográfica atual e 

futura de um grupo de abelhas eussociais de relevante importância ecológica e econômica. A 

premissa de que as abelhas são sensíveis às condições do clima de seu habitat se evidencia nos 

resultados de estudos, os quais demonstram que a atividade de voo das abelhas, a 

disponibilidade de recursos alimentares e de nidificação e reprodução são diretamente 

influenciados pelo clima. 

Uma das questões centrais quando se trata de buscar o conhecimento e a conservação de 

abelhas se dá pela reconhecida importância na polinização. A polinização das plantas por 

animais silvestres é uma função ecológica essencial, papel bem desempenhado pelos insetos, 

especialmente pelas abelhas. A conservação de muitos habitats depende da preservação das 

populações de abelhas, sem as quais a reprodução da maior parte da flora estaria 

severamente limitada. 

Com base no histórico apresentado, será que as condições climáticas futuras provocarão 

alterações na distribuição geográfica das sete espécies de Plebeia estudadas? 

Para responder esta questão, foi utilizado um programa de computador de distribuição de 

espécies para conhecer a área de ocorrência potencial atual e a futura. Com os resultados 

obtidos neste estudo foi produzido um artigo científico, apresentado aqui na forma de 

Capítulo: Modelagem de distribuição geográfica de espécies de Plebeia (Hymenoptera, 
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Meliponini) frente às mudanças climáticas na região subtropical. Este artigo será submetido à 

revista "Agriculture, Ecossystems & Environment". A formatação utilizada neste capítulo segue 

as normas da revista, salvo pequenas modificações para compatibilizar com o formato da 

dissertação (ex.: texto justificado). No apêndice estão os códigos de programação em R 

utilizados nos testes estatísticos e na geração dos gráficos, dentre outras informações 

complementares. Algumas expressões no texto foram mantidas em inglês para que não se 

perca a fidelidade de tradução e/ou por não existir equivalente razoável em português. As 

figuras das composições cartográficas envolvem bancos de dados originalmente desenvolvidos 

em inglês, com vistas à publicação, por isso também preservam o texto em inglês. 
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 Capítulo I 1 

Modelagem da distribuição geográfica de espécies de Plebeia (Hymenoptera, Meliponini) 2 

frente às mudanças climáticas na região subtropical 3 

Cristiano Kern Hickel, Rosana Halinski, Charles Fernando dos Santos, Betina Blochtein 4 

Programa de Pós-graduação em Zoologia, Faculdade de Biociências, Pontifícia Universidade 5 

Católica do Rio Grande do Sul, Av. Ipiranga, 6681, CEP 90619-900, Porto Alegre/RS, Brasil. 6 

Autor correspondente: cristiano.hickel@gmail.com. Fone: +55 (51) 3353 4376. 7 
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Resumo 9 

Os cenários futuros com mudanças climáticas podem levar a alterações na distribuição 10 

geográfica, ecologia e comportamento das espécies. No caso específico das abelhas, as 11 

alterações poderão ter consequências mais drásticas, pois esses insetos são importantes 12 

polinizadores em ambientes naturais e agrícolas. Baseado nisso, este trabalho analisou o efeito 13 

das alterações climáticas na distribuição geográfica de sete espécies de Plebeia de importância 14 

ecológica e econômica na zona subtropical da América do Sul nos cenários atual e futuro. Para 15 

isso foram identificadas as variáveis climáticas que mais provavelmente podem afetar a sua 16 

distribuição. As espécies estudadas foram P. molesta, P. droryana, P. emerina, P. nigriceps, P. 17 

saiqui, P. remota e P. wittmanni. A distribuição das espécies foi modelada utilizando as 18 

variáveis de temperatura, precipitação e altitude. Para descrever o clima futuro foram 19 

utilizadas as variáveis bioclimáticas para o ano de 2070, sob o cenário RCP4.5 definido pelo 20 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A análise dos dados revelou que P. 21 

nigriceps e P. saiqui poderão ter as maiores reduções de área no futuro (>60%). Por outro lado, 22 

P. emerina poderá ter um aumento moderado na área de ocorrência (2,5%), enquanto que 23 

para P. wittmanni, estima-se um aumento expressivo (55%). A maioria das espécies estudadas 24 

tem grande relação com o bioma da Mata Atlântica, sendo que P. droryana e P. remota 25 

poderão ficar ainda mais restritas a esse bioma. A estimativa de mudança da temperatura para 26 

o cenário futuro poderá afetar a diapausa reprodutiva das espécies de Plebeia e o aumento 27 

estimado da precipitação poderá influenciar negativamente a atividade de voo. Caso as 28 

alterações no habitat das espécies se confirmem, o serviço de polinização de plantas nativas e 29 

culturas agrícolas poderá ser afetado.  30 

 31 

Palavras-chave: Declínio de polinizadores; Abelhas-sem-ferrão; Perda de habitat; Mudanças 32 

climáticas; Modelagem de habitat; Adequabilidade de habitat; Canola. 33 

34 
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Destaques 35 

Modelamos a distribuição geográfica potencial de sete espécies de abelhas-sem-ferrão do 36 

gênero Plebeia sob as condições de clima atual e futuro. 37 

Plebeia nigriceps e P. saiqui poderão perder mais de 60% de habitat para o ano de 2070. 38 

Plebeia wittmanni poderá ter um aumento de habitat expressivo (55%). 39 

A maioria das espécies estudadas tem grande relação com o bioma Mata Atlântica. 40 

 41 

42 
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1. Introdução 43 

Aquecimento global é o aumento da temperatura terrestre causado pela intensificação do 44 

efeito estufa, que significa a retenção da radiação termal emitida pela Terra por constituintes 45 

da atmosfera. Desde a década de 1950, evidências científicas apontam para a possibilidade 46 

inequívoca de mudança no clima planetário devido ao aumento da concentração de gases de 47 

efeito estufa na atmosfera, dentre os quais estão o dióxido de carbono, o metano, os óxidos 48 

nitrosos e até mesmo o vapor d’água (Lacerda e Nobre, 2010). Uma das evidências do 49 

aquecimento foi destacada no último relatório de avaliação do Grupo de Trabalho I, do Painel 50 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), afirmando que cada uma das últimas 51 

três décadas foi sucessivamente mais quente na superfície da Terra do que qualquer década 52 

precedente desde 1850 (IPCC, 2013). Dentre as implicações prováveis das mudanças climáticas 53 

está a alteração na distribuição de espécies da flora e fauna (Marengo, 2006). Existe hoje um 54 

alerta muito forte da comunidade científica internacional para que se busque antever as 55 

conseqüências das mudanças climáticas sobre a conservação de espécies (Akçakaya et al., 56 

2014; Keith et al., 2014; Stanton et al., 2015; Watson, 2014).  57 

Existe uma premissa central na biogeografia de que o clima exerce um controle dominante 58 

sobre a distribuição natural das espécies afetando de modo adverso o comportamento dos 59 

animais (Pearson, 2003), possivelmente influenciando na fenologia do inseto (e.g. diapausa 60 

reprodutiva) (Santos et al., 2015) e nas relações de planta-polinizador, planta-herbivoria e 61 

planta-dispersão (Bale et al., 2002; Hegland et al., 2009; Warren e Bradford, 2014). Para 62 

algumas abelhas polinizadoras de culturas agrícolas, é sabido que a alteração do clima resulta 63 

em modificações da ecologia ou comportamento já observados ou preditos por modelos de 64 

distribuição de espécies (Santos et al., 2015). Uma das alterações observadas para as abelhas é 65 

a alteração do habitat, em que esse pode ou não ser adequado à espécie, e assim interferindo 66 

no serviço de polinização prestado por elas (Giannini et al., 2012).    67 
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Diversos estudos demonstram que está em curso em nível mundial o declínio dos 68 

polinizadores, dentre os quais as abelhas têm papel fundamental (Brown e Paxton, 2009; Potts 69 

et al., 2010). Há diversos fatores relacionados a este declínio, como a perda de habitat pela 70 

degradação e fragmentação, uso indiscriminado de pesticidas, espécies invasoras, doenças e a 71 

mudança climática. Esses fatores não agem isoladamente, dificultando o entendimento da 72 

causa. No entanto, a mudança do clima poderá ser a grande ameaça futura às populações de 73 

abelhas ao mudar sua distribuição, possivelmente influenciando as atuais práticas de 74 

agricultura (Bálint et al., 2011; Barnosky et al., 2011; Geyer et al., 2011; Hannah et al., 2013; 75 

IUCN, 2009; Kuhlmann et al., 2012; Siqueira, 2009; Thomas et al., 2004; Watson et al., 2013; 76 

Williams et al., 2008). 77 

Em uma revisão sobre a importância dos polinizadores, Klein et al. (2007) levantaram que 78 

a polinização por animais selvagens é um serviço ecossistêmico essencial e que 70% das 79 

culturas tropicais têm alguma dependência de polinização pelos animais, enquanto a produção 80 

de 84% das culturas européias depende diretamente de insetos polinizadores. Este mesmo 81 

estudo aponta que cerca de 70% das principais culturas usadas diretamente na alimentação 82 

humana no mundo têm algum grau de dependência dos polinizadores. Estima-se que 87,5% 83 

das espécies das angiospermas são dependentes da polinização por animais e que a maior 84 

parte das espécies de árvores das florestas tropicais é polinizada por insetos, dos quais a 85 

maioria são abelhas (Ollerton et al., 2011). A conservação de muitos habitats depende da 86 

preservação das populações de abelhas, sem as quais a reprodução da maior parte da flora 87 

estaria severamente limitada (Michener, 2007). O atual declínio de populações de insetos 88 

polinizadores chama a atenção, ainda, pelo valor econômico potencial que representa. Em 89 

estudo realizado por Gallai et al. (2009), estimou-se que a produção mundial das principais 90 

culturas usadas para alimentação humana no ano de 2005 foi de €1618 trilhões, dentro deste 91 

€153 bilhões representado pela polinização por insetos. Para a América do Sul a polinização 92 

representou €11,6 bilhões. Para Aizen et al. (2009), a ausência de polinizadores representa 93 
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uma redução direta na produção agrícola total de 3 a 8%. O autor destaca, contudo, que como 94 

consequência o aumento percentual em área cultivada necessária para compensar esses 95 

déficits será várias vezes superior, especialmente nos países em desenvolvimento onde estão 96 

compreendidos dois terços da terra destinada ao cultivo agrícola mundial. Precisamente, na 97 

região subtropical da América do Sul, área alvo deste estudo, é onde está localizada cerca de 98 

40 % da produção agrícola de cereais, leguminosas e oleaginosas do Brasil, todo o território do 99 

Uruguai e toda área agriculturável da Argentina (IBGE, 2015; IGM, 1989).  100 

Neste contexto, encontram-se as espécies estudadas neste trabalho, abelhas eussociais de 101 

ocorrência tipicamente subtropical na América do Sul e de relevante importância ecológica e 102 

econômica. A premissa de que as abelhas são sensíveis às condições climáticas de seu habitat 103 

foi evidenciada em outros estudos, em que se demonstrou que a atividade de vôo (Hilário et 104 

al., 2012; Pick e Blochtein, 2002a), a disponibilidade de recursos alimentares e de nidificação 105 

(Pick e Blochtein, 2002b) e reprodução (Santos et al., 2015) são diretamente influenciados pelo 106 

clima. 107 

As abelhas estão distribuídas de diferentes formas ao redor do mundo, variando conforme 108 

as condições climáticas e geográficas (Michener, 1979; Roubik, 1989). A tribo Meliponini, 109 

popularmente conhecida por abelhas-sem-ferrão, é integrada por mais de 500 espécies 110 

descritas (Michener, 2013). As abelhas-sem-ferrão formam um grupo essencialmente tropical, 111 

sendo a maior abundância e diversidade encontrada no Neotrópico (Camargo e Pedro, 1992). 112 

Dentre elas, Plebeia Schwarz, 1938 é um gênero de abelhas cuja ocorrência é quase 113 

exclusivamente dentro na zona ecológica neotropical, ou seja, desde o norte do México 114 

(incluindo o extremo sul da região neártica) até a região da província de Buenos Aires, na 115 

Argentina. Das 40 espécies de Plebeia descritas, 10 ocorrem exclusiva ou predominantemente 116 

na região subtropical da América do Sul (Camargo e Pedro, 2013). Na sua região de ocorrência 117 

natural, as espécies de Plebeia são importantes na conservação de espécies de plantas nativas 118 

e também são apontadas como importantes polinizadoras de diversas culturas agrícolas, tais 119 
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como maçã, morango, café, pepino, laranja, canola e outras plantas tropicais e subtropicais, 120 

ganhando assim importância econômica (Dorneles et al., 2013; Heard, 1999; Slaa et al., 2006; 121 

Tschoeke et al., 2015; Witter et al., 2012, 2015). As alterações de habitat, portanto, podem 122 

resultar em danos à polinização prestada por estas abelhas na agricultura. Além disso, as 123 

espécies de Plebeia entram em diapausa reprodutiva nas épocas frias do ano, por isso modelar 124 

o cenário atual e futuro pode ajudar a compreender o período de atividade das espécies em 125 

relação à polinização das culturas agrícolas. 126 

Deste modo, o objetivo principal deste trabalho foi analisar o efeito das alterações 127 

climáticas na distribuição geográfica de sete espécies de Plebeia na região subtropical da 128 

América do Sul em cenários atual e futuro. Para isso foram identificadas as variáveis climáticas 129 

que mais provavelmente podem afetar a distribuição das espécies estudadas. Os dados foram 130 

discutidos considerando a biologia das espécies de Plebeia e as possíveis implicações para as 131 

plantas nativas e culturas agrícolas de interesse.  132 

 133 

2. Material e métodos 134 

2.1 A área de estudo e a caracterização do habitat 135 

A área de estudo compreende a região de clima subtropical na América do Sul, 136 

incluindo o Brasil (estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, parte de São Paulo e 137 

Mato Grosso do Sul), Chile, Paraguai, Argentina e Uruguai, inseridos na faixa delimitada pelos 138 

paralelos 23º27'30'' e 35º ao sul do Trópico de Capricórnio (Fig. 1). Dentro dessa região 139 

climática, segundo a classificação Köppen-Geiger, as estações de verão e inverno são bem 140 

definidas, com clima úmido, precipitação em todos os meses do ano, inexistência de estação 141 

seca bem definida, com verões quentes ou temperados, com variações conforme a altitude ou 142 

a proximidade com o oceano (Peel et al., 2007). 143 

 144 
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 145 
Fig. 1. Região climática subtropical na América do Sul segundo a classificação Köppen-Geiger. 146 
 147 
 148 

A caracterização do habitat das abelhas foi realizada através da projeção de pontos de 149 

ocorrência em coordenadas geográficas sobre as variáveis de temperatura, precipitação e 150 
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altitude. As variáveis representam as camadas em uma composição cartográfica realizada com 151 

os programas de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) Qgis e ArcGis, e são as mesmas 152 

utilizadas pelo algoritmo de modelagem de distribuição potencial.  153 

 154 

2.2 As espécies 155 

As espécies para este estudo foram escolhidas considerando os critérios de limite 156 

geográfico e climático (região subtropical da América do Sul) e conhecimento prévio das 157 

espécies de Plebeia que ocorrem nessa região segundo o Catalogue of Bees (Hymenoptera, 158 

Apoidea) in the Neotropical Region online version (Camargo e Pedro, 2013). As seguintes 159 

espécies foram escolhidas: P. molesta (Puls, in Strobel, 1868), P. droryana (Friese, 1900), P. 160 

emerina (Friese, 1900), P. saiqui (Friese, 1900), P. remota (Holmberg, 1903), P. nigriceps 161 

(Friese, 1900) e P. wittmanni Moure & Camargo, 1989. As primeiras espécies nidificam 162 

preferencialmente em cavidades de árvores, mas também podem construir seus ninhos em 163 

muros ou construções urbanas e as duas últimas nidificam em rochas graníticas (Nogueira-164 

Neto, 1997; Wittmann, 1989).  165 

 166 

2.3 Registros de ocorrência (Vouchers) 167 

Os registros de ocorrência foram obtidos na rede speciesLink, Global Biodiversity 168 

Information Facility (GBIF) e nas coleções científicas: CEMeC, Coleção Entomológica Moure & 169 

Costa, Salvador; CEPANN, Coleção Entomológica Paulo Nogueira-Neto, São Paulo; DZUP-170 

Hymenoptera, Coleção Entomológica Pe. Jesus Santiago Moure, Curitiba; MZUEL-Abelhas, 171 

Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina Coleção de Abelhas, Londrina; UFES-172 

Entomologia, Coleção Entomológica da Universidade Federal do Espírito Santo, Vitória; Museu 173 

de Entomologia da ESALQ, Universidade de São Paulo, Piracicaba; Coleção Entomológica da 174 

Universidade do Estado de Mato Grosso, Cáceres; MZUSP, Museu de Zoologia da Universidade 175 

de São Paulo, São Paulo; Museu de Ciências Naturais da Fundação Zoobotânica do Rio Grande 176 
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do Sul, Porto Alegre; MCP, Coleção de Abelhas do Museu de Ciências e Tecnologia da Pontifícia 177 

Universidade Católica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. Foram obtidos mais de 2000 178 

registros para as espécies estudadas, dos quais 247 foram úteis à modelagem de distribuição, 179 

pois havia registros duplicados com as mesmas coordenadas geográficas ou sem informação 180 

da localização. A quantidade de registros por espécie é apresentado na tabela 2. 181 

Cabe ressaltar que os registros obtidos não representam todo o universo de ocorrência 182 

possível das espécies. No entanto, ao observar a abrangência do espaço geográfico coberto 183 

pelas campanhas de amostragem registradas nas coleções consultadas, é possível inferir que a 184 

base de dados formada é viável para o propósito deste estudo. 185 

 186 

2.4. Variáveis bioclimáticas  187 

Para a modelagem geográfica das áreas de ocorrência atual das espécies foram 188 

utilizadas uma camada de altitude e 19 camadas bioclimáticas, as quais são derivadas dos 189 

valores da temperatura e precipitação do período 1950 a 2000. Essas variáveis representam 190 

tendências anuais, sazonalidade e fatores ambientais extremos ou limitantes (Tabela 1). Os 191 

cenários futuros foram construídos a partir da projeção dessas variáveis para o ano de 2070 192 

(Hijmans et al., 2005), sob o Modelo Climático "Global Community Climate System Model" 193 

(CCSM4) (Gent et al., 2011) para o cenário de emissões de gases de efeito estufa RCP4.5 194 

("Representative Concentration Pathways") (Thomson et al., 2011). Os dados de altitude foram 195 

obtidos através do programa Variáveis Ambientais para Modelagem de Distribuição de 196 

Espécies (AMBDATA), vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Amaral et al., 197 

2013). A resolução espacial das variáveis é de 30 segundos (0,93 x 0,93 = 0,86 km2 no 198 

equador). Para o cálculo de área neste estudo assumiu-se o tamanho da célula no equador.  199 

 200 

 201 

 202 
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 203 

Tabela 1 - Variáveis bioclimáticas utilizadas para a modelagem geográfica das espécies. 204 
Variáveis bioclimáticas 

Derivadas de temperatura Derivadas de precipitação 

Código Descrição Código Descrição 

bio1 Temperatura média anual bio12 Precipitação anual 

bio2 Faixa diurna média (média mensal 

(temp max - temp min)) 

bio13 Precipitação do mês mais úmido 

bio3 Isotermalidade (bio2/bio7) (* 100) bio14 Precipitação do mês mais seco 

bio4 Sazonalidade da temperatura (desvio 

padrão *100) 

bio15 Sazonalidade de precipitação 

(Coeficiente de variação) 

bio5 Temperatura máxima do mês mais 

quente 

bio16 Precipitação do trimestre mais úmido 

bio6 Temperatura mínima do mês mais frio bio17 Precipitação do trimestre mais seco 

bio7 Faixa de temperatura anual (bio5-bio6) bio18 Precipitação do trimestre mais quente 

bio8 Temperatura média do trimestre mais 

úmido 

bio19 Precipitação do trimestre mais frio 

bio9 Temperatura média do trimestre mais 

seco 

  

bio10 Temperatura média do trimestre mais 

quente 

  

bio11 Temperatura média do trimestre mais 

frio 

  

 205 

2.5 Modelo de máxima entropia 206 

O algoritmo de modelagem utilizado foi o de máxima entropia utilizando o programa 207 

de computador Maxent (Phillips et al., 2006). Este modelo busca encontrar a maior 208 

propagação para um conjunto de dados geográficos de presença de espécies em relação a um 209 
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conjunto de variáveis ambientais (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011). Assim para cada 210 

espécie foi obtida uma matriz espacial de distribuição potencial de ocorrência contendo as 211 

variáveis bioclimáticas, altitude e pontos de ocorrência.  212 

Os arquivos originais das variáveis foram convertidos para o formato ASCII e a sua 213 

extensão foi recortada para área de estudo com utilização do programa Esri ArcMap© e 214 

QGIS©. As variáveis bioclimáticas foram submetidas a uma análise de correlação para que 215 

fossem eliminadas aquelas fortemente correlacionadas que pudessem prejudicar a 216 

performance estatística do modelo (Segurado et al., 2006). O teste foi realizado para cada 217 

espécie individualmente através da função Variance Inflation Factor (VIF), do pacote "usdm" 218 

do programa R (Dormann et al., 2012; Naimi et al., 2013). Para rodar o teste foi preparada uma 219 

matriz com as informações das variáveis bioclimáticas extraídas nos pontos de ocorrência de 220 

cada espécie. O resultado de VIF maior que 10 é um sinal que o modelo teve problema de 221 

colinearidade sendo, portanto, excluídas essas variáveis (Chatterjee e Hadi, 2006). As variáveis 222 

bio1 e bio12 não foram utilizadas na modelagem para todas as espécies (resultado do teste de 223 

correlação). 224 

 225 

3. Resultados 226 

3.1. Temperatura e precipitação 227 

A caracterização das condições atuais do clima para a temperatura média anual (bio1), 228 

observada nos pontos de ocorrência entre todas as espécies, variou de 13,9ºC a 22ºC, e a 229 

precipitação anual (bio12) de 337 mm a 1950 mm. Para o clima futuro variou de 15,60 ºC a 230 

25,10 ºC e 359 mm a 2272 mm (Fig. 2). 231 

 232 

 233 
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 234 
Fig. 2. Caracterização das condições do clima nos pontos de ocorrência utilizados neste estudo das 235 
espécies de Plebeia, correspondentes ao clima atual (2000) e futuro (2070) considerando as variáveis de 236 
precipitação acumulada anual e temperatura média anual.  237 
 238 
 239 

A comparação entre a temperatura média anual na área das espécies mostrou que a 240 

mudança mais drástica entre os cenários atual e futuro possivelmente será para P. droryana, P. 241 

nigriceps e P. wittmanni, em que a temperatura estimada no futuro apresenta pouca ou 242 

nenhuma sobreposição com a atual (Fig. 3).   243 

 244 

245 
Fig. 3. Comparação da temperatura média anual nos pontos de ocorrência das sete espécies de Plebeia 246 
no cenário atual e futuro. Boxplot: mediana, primeiro e terceiro quartil, linhas inferiores e superiores 247 
com valores mínimos e máximos e pontos indicando os outliers. 248 
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Ao analisar a faixa de variação da temperatura média do trimestre mais frio, 249 

evidenciou-se que P. droryana, P. molesta, P. nigriceps e P. wittmanni poderão ter uma 250 

mudança mais drástica entre os cenários atual e futuro. Este parâmetro foi destacado, pois se 251 

relaciona diretamente com a biologia dessas abelhas - e.g. diapausa reprodutiva (Santos et al., 252 

2014) - (Fig. 4). 253 

 254 

255 
Fig. 4. Temperatura média do trimestre mais frio nos pontos de ocorrência utilizados neste estudo das 256 

espécies de Plebeia, correspondentes ao clima atual (2000) e futuro (2070). Boxplot: mediana, primeiro 257 

e terceiro quartil, linhas inferiores e superiores com valores mínimos e máximos e pontos indicando os 258 

outliers. 259 

 260 

Em relação à precipitação, P. wittmanni continua mantendo a maior variação como 261 

observado para temperatura. Já para as demais espécies poderá haver uma leve tendência no 262 

aumento da precipitação (Fig. 5).  263 

 264 

 265 

 266 
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267 
Fig. 5. Comparação da precipitação anual nos pontos de ocorrência das sete espécies de Plebeia no 268 
cenário atual e futuro. Boxplot: mediana, primeiro e terceiro quartil, linhas inferiores e superiores com 269 
valores mínimos e máximos e pontos indicando os outliers. 270 
 271 

3.2. Modelagem 272 

Os modelos obtidos para todas as espécies resultaram em valores de AUC (área sob a 273 

curva) maior que 0,9 e podem ser considerados precisos. Esta análise mostra o quão bem o 274 

modelo realiza a previsão de ocorrências em comparação com uma seleção aleatória de 275 

pontos, quando então AUC resultaria em 0,5 (Phillips et al., 2006). Um total de 247 pontos de 276 

ocorrência foram efetivamente utilizados pelo modelo. Após analisar a correlação entre as 277 

variáveis bioclimáticas, aquelas correlacionadas foram excluídas restando para cada espécie: P. 278 

droryana: bio3, bio6, bio7, bio9, bio12, bio18; P. emerina: bio3, bio7, bio8, bio9, bio15, bio18; 279 

P. molesta: bio16, bio19; P. nigriceps: bio9, bio10, bio15, bio16; P. remota: bio3, bio7, bio9, 280 

bio10, bio12, bio18; P. saiqui: bio9, bio10, bio12, bio16, bio18 e P. wittmanni: bio7, bio9, 281 

bio11, bio15, bio19. As contribuições relativas das variáveis ambientais aos modelos de cada 282 

espécie são mostradas na figura 6.  283 

 284 

 285 

 286 
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 287 
Fig. 6. Estimativa das contribuições relativas das variáveis bioclimáticas e altitude ao modelo para cada 288 
espécie. Os espaços não preenchidos indicam as variáveis que foram excluídas após a análise de 289 
correlação para cada espécie.  290 
 291 

3.3. Habitats adequados 292 

Na análise das áreas de ocorrência das espécies no cenário atual e futuro observamos 293 

que as maiores reduções em área foram de P. nigriceps e P. saiqui, 83% e 63%, 294 

respectivamente, seguido de P. remota, com 31%, e P. droryana, com 25% de perda. Em 295 

contrapartida, P. emerina e P. wittmanni demonstraram aumento de área potencialmente 296 

adequada no futuro, sendo que P. wittmanni demonstrou uma expressiva possibilidade de 297 

expansão (55%) (Tabela 2). Em relação ao deslocamento, P. droryana e P. remota demonstram 298 

um provável deslocamento em direção a leste, saindo do interior e concentrando a maior 299 

probabilidade de ocorrência no litoral do Brasil (Fig. 7 a 9). A modelagem resultante de P. 300 

molesta indicou como área provável de ocorrência uma região separada pela Cordilheira dos 301 

Andes e outra no nordeste do Brasil, ambas sem qualquer conectividade aparente com o local 302 

conhecido da espécie. Essas regiões foram desconsideradas no cálculo de área de distribuição 303 

da espécie (Figura 10). 304 

 305 

 306 
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Tabela 2 - Espécies de Plebeia, número de registros de ocorrência, área atual e futura e porcentagem de 307 
modificação da área. 308 

Espécie nº de registros de 

ocorrência 

Presente 

(km2) 

Futuro 

(km2) 

%  

modificação 

Plebeia droryana 112 101.708 75.632 -25,64 

Plebeia emerina 41 15.916 16.309 +2,54 

Plebeia molesta 9 1.149.113 1.039.129 -9,57 

Plebeia nigriceps 17 69.364 25.234 -63,62 

Plebeia remota 33 46.996 32.148 -31,59 

Plebeia saiqui 22 94.931 15.809 -83,35 

Plebeia wittmanni 26 7.996 12.440 +55,57 

 309 

 310 

 311 
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 312 

Fig. 7. Área de distribuição geográfica potencial no clima atual e futuro para P. droryana e P. remota. 313 
 314 
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 315 

Fig. 8. Área de distribuição geográfica potencial no clima atual e futuro para P. emerina e P. nigriceps. 316 
 317 

 318 
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 319 
Fig. 9. Área de distribuição geográfica potencial no clima atual e futuro para P. wittmanni e P. saiqui. 320 
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 321 
Fig. 10. Área de distribuição geográfica potencial no clima atual e futuro para P. molesta. 322 
 323 

4. Discussão 324 

4.1 Importância das variáveis climáticas 325 

Todas as espécies de Plebeia estudadas entram em diapausa reprodutiva na região 326 

subtropical durante os meses mais frios (Santos et al., 2014). Assim, caso a temperatura nos 327 

meses mais frios aumente significativamente até 2070 será provável que todas essas espécies 328 

de Plebeia não entrem mais em diapausa reprodutiva durante o inverno. Quando se compara 329 

as temperaturas nas quais essas espécies encontram-se em diapausa (Santos et al., 2014) com 330 

os dados futuros modelados para as mesmas, é possível inferir que, de fato, haverá grandes 331 

chances desse comportamento ser alterado nas espécies estudadas. Um estudo analisando a 332 

taxa de construção de células de cria e de oviposição em P. droryana sob cenário futuro 333 

encontrou que um aumento de 3°C (10,1°C  para 13,4°C, mediana) será suficiente para que 334 
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36% de sua população na região subtropical deixe de entrar em diapausa reprodutiva no 335 

inverno (Santos et al., 2015). Isso parece ser o caso para as outras espécies de Plebeia, aqui 336 

analisadas, embora isso precise ser melhor investigado em outros estudos. 337 

A precipitação projetada no futuro aumentará na área de ocorrência de todas as 338 

espécies. Caso o aumento da precipitação aconteça de forma bem distribuída ao longo do 339 

tempo, poderá influenciar negativamente a atividade de voo das abelhas (Hilário et al., 2012; 340 

Pick e Blochtein, 2002a). Porém, poderá ter seu efeito amenizado caso a precipitação aconteça 341 

de forma concentrada. No caso de P. molesta, que apresenta uma pequena precipitação anual, 342 

é possível deduzir que o aumento esperado no futuro será pouco expressivo se for 343 

considerado que ela ocorre naturalmente numa região árida e semiárida.     344 

 345 

4.2 Distribuição geográfica potencial das espécies 346 

Sobre a ocorrência das espécies estudadas, em que se supunha inicialmente a restrição 347 

à região de clima subtropical, foram obtidos registros de P. droryana extrapolando ao norte o 348 

limite dessa região. Ainda assim, a distribuição dessa espécie foi prioritariamente dentro da 349 

região subtropical. Já para P. molesta, o resultado demonstrou uma distribuição geográfica 350 

potencial que extrapolou os limites da região subtropical em direção ao sul, embora todos os 351 

registros obtidos estivessem dentro dessa região. Esta análise chama atenção visto que o 352 

número de pontos de ocorrência obtidos foi baixo e não abrangeu a maior parte da área 353 

provável de ocorrência apontada pelo modelo. Plebeia molesta tem sua ocorrência 354 

relacionada à paisagens e clima relativamente homogêneos, como é o caso da região centro-355 

leste da Argentina, caracterizada por uma extensa planície de campos (Soriano et al., 1991) 356 

variando à estepe de clima árido ou semi-árido (Peel et al., 2007). 357 

P. droryana e P. remota demonstram um provável deslocamento em direção leste, 358 

com redução de área, saindo do interior e concentrando a maior probabilidade de ocorrência 359 

no litoral do Brasil. Essa região é justamente onde está a maior concentração demográfica do 360 
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país, fato que desperta atenção pela possível pressão adicional na adaptação das espécies. P. 361 

droryana, P. remota, P. saiqui e parcialmente P. emerina terão ocorrência ainda mais restrita à 362 

Mata Atlântica. Essas espécies se inserem no contexto deste bioma, que é um dos mais 363 

ameaçados do mundo (Galindo-Leal et al., 2005), habitat de diversas espécies em extinção e 364 

um dos hotspots de biodiversidade mais importantes (Myers et al., 2000). P. wittmanni terá 365 

aumento de área em mais de 55%, porém, sabe-se que a espécie nidifica nas fendas rochas e a 366 

sua distribuição geográfica está intimamente relacionada com a presença de rocha granítica 367 

(Wittmann, 1989).  368 

 369 

4.3 Implicações para polinização  370 

A polinização por abelhas é considerada uma função ecológica regulatória essencial 371 

para a manutenção da biodiversidade em áreas naturais e, além disso, desempenha um papel 372 

relevante economicamente (Costanza et al., 1997). Os resultados deste estudo demonstram a 373 

probabilidade de alteração de habitat para as espécies de Plebeia, repercutindo em 374 

implicações ecológicas e econômicas. No caso de P. emerina, sabe-se que essa abelha aumenta 375 

a produtividade de canola, sendo naturalmente presente na região do cultivo e apontada 376 

como potencial polinizadora dessa cultura (Witter et al., 2015). Foi predito, aqui, que P. 377 

emerina terá um aumento de área no futuro (2,54%), portanto, possibilitando a manutenção 378 

da cultura na sua região de ocorrência.  379 

Plebeia wittmanni teve a maior porcentagem de aumento de área entre as espécies 380 

estudadas (55%). Isto pode ter implicações positivas para a conservação da espécie e ao 381 

mesmo tempo ser importante para plantas nativas ou cultivadas que ela poliniza. Entretanto, 382 

existe um fator limitante para a sua adaptação que é o habito de nidificar nas fendas das 383 

rochas graníticas (Wittmann, 1989). Assim, embora a modelagem climática indique aumento 384 

para essa espécie, não está claro se P. wittmanni, de fato, terá condições de expandir a sua 385 

área de ocorrência por falta de substratos adequados para estabelecer seus ninhos. Por outro 386 
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lado, P. nigriceps mostrou uma redução de área em mais de 60%. Isso pode significar uma 387 

redução drástica na transferência de grãos de pólen para as espécies de plantas visitadas por 388 

essa abelha. Para aquelas culturas mantidas em estufas e que também contam com a 389 

polinização de P. nigriceps, como o morango (Witter et al., 2012), as consequências podem 390 

não ser tão negativas mas dependerão da criação e manejo de colmeias.  391 

 392 

5. Conclusões 393 

Este estudo demonstrou alta probabilidade de alteração na distribuição geográfica de 394 

sete espécies de Plebeia no cenário futuro de mudanças climáticas. As mudanças climáticas 395 

previstas poderão afetar a diapausa reprodutiva das espécies de Plebeia, causando a 396 

interrupção desse comportamento regulatório. Em adição, o aumento da precipitação poderá 397 

influenciar de modo negativo a atividade de forrageamento. A alteração do habitat para essas 398 

espécies poderá afetar o serviço de polinização de plantas nativas e culturas agrícolas, com 399 

implicações ecológicas e também econômicas imprevisíveis.  400 

401 
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7. Apêndice A 417 

 418 
Fig. 1A. Região subtropical da América do Sul, Mata Atlântica e os pontos de ocorrência de 419 
todas as espécies. 420 

421 
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Figura 1A Rumos representativos de concentração (RCP) que constituem cada cenário. 
Adaptado de Knutti e Sedláček (2013). Knutti, R., Sedláček, J., 2013. Robustness and 
uncertainties in the new CMIP5 climate model projections. Nat. Clim. Change 3, 369–373. 
doi:10.1038/nclimate1716 
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Tabela 2A Variáveis utilizadas para cada espécie após a exclusão das que tiveram  

problema de colinearidade, com os resultados do teste de colinearidade. 
Specie Linear correlation coefficients Remained 

Variables 
VIF 

Plebeia droryana min (bio_18 ~ bio_6): 0.0398 bio_3 4.567890 
 max (bio_18 ~ bio_3): 0.7588 bio_6 1.966489 
  bio_7 

bio_9 
bio_12 
bio_18 

1.908558 
2.265420 
2.158774 
6.484569 

Plebeia emerina min (bio_15 ~ bio_3): 0.0384 bio_3 3.153530 
 max (bio_18 ~ bio_3): 0.5436 bio_7 2.742088 
  bio_8 2.851844 
  bio_9 2.382875 
  bio_15 1.662083 
  bio_18 3.739413 
Plebeia molesta min (bio_19 ~ bio_16): 0.2520 bio_16 1.067848 
 max (bio_19 ~ bio_16): 0.2520 bio_19 1.067848 
Plebeia nigriceps min (bio_16 ~ bio_9): 0.0573 bio_9 2.609006 
 max (bio_15 ~ bio_10): 0.3477 bio_10 1.949482 
  bio_15 2.982440 
  bio_16 1.236548 
Plebeia remota min (bio_10 ~ bio_9): 0.0105 bio_3 2.256065 
 max (bio_12 ~ bio_9): 0.5703 bio_7 1.929668 
  bio_9 2.358388 
  bio_10 3.340517 
  bio_12 5.407792 
  bio_18 2.547496 
Plebeia saiqui min (bio_18 ~ bio_12): -0.1128 bio_9 3.569176 
 max (bio_18 ~ bio_16): 0.8692 bio_10 3.349079 
  bio_12 2.074571 
  bio_16 7.445410 
  bio_18 9.701365 
Plebeia wittmanni min (bio_15 ~ bio_7): 0.1266 bio_7 1.208422 

 max (bio_15 ~ bio_11): 0.6365 bio_9 1.488916 
  bio_11 2.757263 
  bio_15 3.567060 
  bio_19 5.580774 
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Códigos R utilizados na geração dos gráficos. 

library(ggplot2) 
tabela.pt = read.csv("pontos_extract.csv") 
Ano <- as.factor(tabela.pt$year) 
qplot(bio_1, bio_12, data = tabela.pt) + 
  geom_smooth(method="loess",na.rm=FALSE) + 
  geom_point(aes(colour=Ano)) + 
  ylab("Precipitação anual acumulada (mm)") + 
  xlab("Temperatura média anual (°C)") + 
  theme(axis.title.x = element_text(vjust=-0.5, size = rel(1.75))) + 
  theme(axis.text=element_text(colour="black", size=15)) + 
  theme(axis.title.x = element_text(vjust=-0.5, size = rel(1.75))) + 
  theme(axis.title.y = element_text(vjust=1.75, size = rel(1.75))) + 
  scale_colour_manual(values = c("black","red", "green")) 
tabela.co = read.csv("var_contribution.csv") 
legenda.x <- element_text(face = "italic", color = "#525252", size = 13) 
legenda.y <- element_text(face = NULL, color = "#525252", size = 10) 
legenda.tx <- element_text(colour="black", vjust=0.5, size = rel(1.75)) 
legenda.ty <- element_text(colour="black", vjust=1.0, size = rel(1.75)) 
ggplot(tabela.co, aes(species, bio_var)) + 
  geom_tile(aes(fill = Porcentagem), color = "#d9d9d9") + 
  #scale_fill_gradient(low = "white", high = "steelblue") + 
  scale_fill_gradient2(low = "#fc9272", high = "#67000d") + 
  labs(title = NULL, x = "Espécie", y = "Variável") + 
  theme(axis.text.x = legenda.x) + 
  theme(axis.text.y = legenda.y) + 
  theme(axis.title.x = legenda.tx) + 
  theme(axis.title.y = legenda.ty) 
 
Códigos R utilizados no teste de colinearidade. 
 
library(usdm)  
data_set <- read.csv("p_wittmanni_extract.csv", header=TRUE) 
vifx<-(data_set) 
vifstep(data_set,th=10) 
pairs(data_set) 
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scientific disciplines, integrate scientific analyses derived from different perspectives of 
agroecosystem sustainability, and are put in as wide an international or comparative context 
as possible. It is addressed to scientists in agriculture, food production, agroforestry, ecology, 
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influence of agricultural production methods on the environment, including soil, water and air 
quality, and use of energy and non-renewable resources; agroecosystem management, 
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and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. 
List here those individuals who provided help during the research (e.g., providing language 
help, writing assistance or proof reading the article, etc.). 
 
Math formulae 
 
Please submit math equations as editable text and not as images. Present simple formulae in 
line with normal text where possible and use the solidus (/) instead of a horizontal line for 
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below): 
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will appear in color online (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not 
these illustrations are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in 
print, you will receive information regarding the costs from Elsevier after receipt of your 
accepted article. Please indicate your preference for color: in print or online only. For further 
information on the preparation of electronic artwork, please see 
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. 
Please note: Because of technical complications that can arise by converting color figures to 
'gray scale' (for the printed version should you not opt for color in print) please submit in 
addition usable black and white versions of all the color illustrations. 
 
Figure captions 
Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the 
figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the 
illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and 
abbreviations used. 
 
Tables 
 
Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the 
relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in 
accordance with their appearance in the text and place any table notes below the table body. 
Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate 
results described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules. 
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Citation in text 
Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and 
vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and 
personal communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned 
in the text. If these references are included in the reference list they should follow the 
standard reference style of the journal and should include a substitution of the publication 
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Reference links 
Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online links 
to the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing services, 
such as Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the references are 
correct. Please note that incorrect surnames, journal/book titles, publication year and 
pagination may prevent link creation. When copying references, please be careful as they may 
already contain errors. Use of the DOI is encouraged. 
 
Web references 
As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last 
accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source 
publication, etc.), should also be given. Web references can be listed separately (e.g., after the 
reference list) under a different heading if desired, or can be included in the reference list. 
 
References in a special issue 
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any 
citations in the text) to other articles in the same Special Issue. 
 
Reference management software 
Most Elsevier journals have a standard template available in key reference management 
packages. This covers packages using the Citation Style Language, such as Mendeley 
(http://www.mendeley.com/features/reference-manager) and also others like EndNote 
(http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference Manager 
(http://refman.com/support/rmstyles.asp). Using plug-ins to word processing packages which 
are available from the above sites, authors only need to select the appropriate journal 
template when preparing their article and the list of references and citations to these will be 
formatted according to the journal style as described in this Guide. The process of including 
templates in these packages is constantly ongoing. If the journal you are looking for does not 
have a template available yet, please see the list of sample references and citations provided 
in this Guide to help you format these according to the journal style. 
 
If you manage your research with Mendeley Desktop, you can easily install the reference style 
for this journal by clicking the link below: 
http://open.mendeley.com/use-citation-style/agriculture-ecosystems-and-environment 
When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley 
plug-ins for Microsoft Word or LibreOffice. For more information about the Citation Style 
Language, visit http://citationstyles.org. 
 
Reference style 
Text: All citations in the text should refer to: 
1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of 
publication; 
2. Two authors: both authors' names and the year of publication; 
3. Three or more authors: first author's name followed by 'et al.' and the year of publication. 
Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed first 
alphabetically, then chronologically. 
Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999). Kramer et al. 
(2010) have recently shown ....' 
List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically 
if necessary. More than one reference from the same author(s) in the same year must be 
identified by the letters 'a', 'b', 'c', etc., placed after the year of publication. 
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Examples: 
Reference to a journal publication: 
Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific article. J. Sci. 
Commun. 163, 51–59. 
Reference to a book: 
Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York. 
Reference to a chapter in an edited book: 
Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in: 
Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, 
pp. 281–304. 
 
Journal abbreviations source 
Journal names should be abbreviated according to the List of Title Word Abbreviations: 
http://www.issn.org/services/online-services/access-to-the-ltwa/. 
 
Video data 
 
Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your 
scientific research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with 
their article are strongly encouraged to include links to these within the body of the article. 
This can be done in the same way as a figure or table by referring to the video or animation 
content and noting in the body text where it should be placed. All submitted files should be 
properly labeled so that they directly relate to the video file's content. In order to ensure that 
your video or animation material is directly usable, please provide the files in one of our 
recommended file formats with a preferred maximum size of 150 MB. Video and animation 
files supplied will be published online in the electronic version of your article in Elsevier Web 
products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills' with 
your files: you can choose any frame from the video or animation or make a separate image. 
These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your video data. 
For more detailed instructions please visit our video instruction pages at 
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and animation cannot be 
embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic and 
the print version for the portions of the article that refer to this content. 
 
AudioSlides 
 
The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published 
article. AudioSlides are brief, webinar-style presentations that are shown next to the online 
article on ScienceDirect. This gives authors the opportunity to summarize their research in 
their own words and to help readers understand what the paper is about. More information 
and examples are available at http://www.elsevier.com/audioslides. Authors of this journal 
will automatically receive an invitation e-mail to create an AudioSlides presentation after 
acceptance of their paper. 
 
Supplementary material 
 
Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific 
research. Supplementary files offer the author additional possibilities to publish supporting 
applications, high-resolution images, background datasets, sound clips and more. 
Supplementary files supplied will be published online alongside the electronic version of your 
article in Elsevier Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. In 
order to ensure that your submitted material is directly usable, please provide the data in one 
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of our recommended file formats. Authors should submit the material in electronic format 
together with the article and supply a concise and descriptive caption for each file. For more 
detailed instructions please visit our artwork instruction pages at 
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. 
 
Google Maps and KML files 
 
KML (Keyhole Markup Language) files (optional): You can enrich your online articles by 
providing KML or KMZ files which will be visualized using Google maps. The KML or KMZ files 
can be uploaded in our online submission system. KML is an XML schema for expressing 
geographic annotation and visualization within Internet-based Earth browsers. Elsevier will 
generate Google Maps from the submitted KML files and include these in the article when 
published online. Submitted KML files will also be available for downloading from your online 
article on ScienceDirect. For more information see http://www.elsevier.com/googlemaps. 
 
Interactive plots 
 
This journal enables you to show an Interactive Plot with your article by simply submitting a 
data file. For instructions please go to http://www.elsevier.com/interactiveplots. 
 
Submission checklist 
 
The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the 
journal for review. Please consult this Guide for Authors for further details of any item. 
Ensure that the following items are present: 
One author has been designated as the corresponding author with contact details: 
• E-mail address 
• Full postal address 
All necessary files have been uploaded, and contain: 
• Keywords 
• All figure captions 
• All tables (including title, description, footnotes) 
Further considerations 
• Manuscript has been 'spell-checked' and 'grammar-checked' 
• References are in the correct format for this journal 
• All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa 
• Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including 
the Internet) 
Printed version of figures (if applicable) in color or black-and-white 
• Indicate clearly whether or not color or black-and-white in print is required. 
• For reproduction in black-and-white, please supply black-and-white versions of the figures 
for printing purposes. 
For any further information please visit our customer support site at 
http://support.elsevier.com. 
 
Use of the Digital Object Identifier 
 
The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents. The 
DOI consists of a unique alpha-numeric character string which is assigned to a document by 
the publisher upon the initial electronic publication. The assigned DOI never changes. 
Therefore, it is an ideal medium for citing a document, particularly 'Articles in press' because 
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they have not yet received their full bibliographic information. Example of a correctly given 
DOI (in URL format; here an article in the journal Physics Letters B): 
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059 
When you use a DOI to create links to documents on the web, the DOIs are guaranteed never 
to change. 
 
Online proof correction 
 
Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online proofing system, 
allowing annotation and correction of proofs online. The environment is similar to MS Word: in 
addition to editing text, you can also comment on figures/tables and answer questions from 
the Copy Editor. Web-based proofing provides a faster and less error-prone process by 
allowing you to directly type your corrections, eliminating the potential introduction of errors. 
If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All 
instructions for proofing will be given in the e-mail we send to authors, including alternative 
methods to the online version and PDF. 
We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use 
this proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, 
tables and figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be 
considered at this stage with permission from the Editor. It is important to ensure that all 
corrections are sent back to us in one communication. Please check carefully before replying, 
as inclusion of any subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your 
responsibility. 
 
Offprints 
 
The corresponding author, at no cost, will be provided with a personalized link providing 50 
days free access to the final published version of the article on ScienceDirect. This link can also 
be used for sharing via email and social networks. For an extra charge, paper offprints can be 
ordered via the offprint order form which is sent once the article is accepted for publication. 
Both corresponding and co-authors may order offprints at any time via Elsevier's WebShop 
(http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints). Authors requiring printed copies of 
multiple articles may use Elsevier WebShop's 'Create Your Own Book' service to collate 
multiple articles within a single cover 
(http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/booklets). 
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