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Prefácio

A polinização é considerada um serviço ecossistêmico básico e que suporta os outros serviços ecossistêmicos 

disponibilizados pela natureza, como aumento da produção agrícola, do controle biológico e da erosão 

do solo, ciclagem de nutrientes, conservação da vida selvagem etc. Nos últimos anos, as alterações antrópicas, 

ou seja, os impactos causados pelo homem na sua utilização dos recursos naturais, levaram ao decréscimo de 

populações de alguns polinizadores fundamentais para a produção de alimento no mundo. Como consequência, 

um alerta geral sobre a importância do tema surgiu nos cenários científico e econômico. O valor da polinização 

na agricultura mundial foi estabelecido em aproximadamente 10% do valor econômico dos produtos agrícolas. 

O assunto passou a ser abordado em muitos setores e foram feitas projeções econômicas de acordo com as 

externalidades de mercado e as ambientais.

O valor da polinização biótica, entretanto, que compreende a polinização pelos animais (insetos como 

abelhas, mariposas, besouros, borboletas; pequenos vertebrados, destacando-se algumas aves e os morcegos), 

foi estabelecido para as poucas espécies que compõem a maior parte da alimentação humana comercializada. 

Mas a estimativa mais recente é de que a polinização por animais favorece cerca de 87,5% das espécies 

botânicas conhecidas (308.000 espécies aproximadamente), portanto o seu valor para a manutenção da 

biodiversidade é incalculável. Neste momento da vida do planeta, as interações entre plantas e polinizadores 

e o impacto na biodiversidade são de vital importância e focalizados, nesta década da biodiversidade, como 

prioridade.

No Brasil, os pesquisadores Marlies Sazima e Ivan Sazima estabeleceram um grupo de estudos de polinização 

de nossas plantas nativas, na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), na década de 1980. Foi um 

trabalho pioneiro, bem estruturado, de alta qualidade e que trouxe frutos importantes, entre eles a formação 

de uma geração bem preparada de biólogos da polinização, que continuam multiplicando este conhecimento. 

A atividade acadêmica da Dra. Marlies Sazima, que é alvo desta homenagem ao completar seus 70 anos, se 

reflete na produção científica e na formação de excelentes pesquisadores, que ocupam posições de destaque 

em universidades e centros de pesquisa de todo o país e no exterior.

Este livro, cuidadosamente preparado para esta ocasião, é o mais importante e atual sobre Biologia da 

Polinização publicado no Brasil, em português, e está entre os melhores da literatura internacional. Destaca-

se a abordagem evolutiva, precisa e ao mesmo tempo simples. Os capítulos foram bem elaborados, utilizaram 

ampla literatura e nos trazem um panorama muito completo sobre o que é conhecido atualmente sobre a 



polinização. A leitura é muito agradável e permeada de dados históricos para a construção dos conceitos. As 

figuras apresentadas são de muita qualidade e ilustram muito bem o texto. Será certamente um clássico da 

literatura científica brasileira.

Um livro com a síntese do conhecimento está entre as mais preciosas homenagens que alunos e colaboradores 

podem prestar a uma cientista. Ele reflete de maneira clara e objetiva a enorme contribuição acadêmica da Dra. 

Sazima, um exemplo a ser seguido. Sem dúvida, a sua utilização trará um grande avanço para o desenvolvimento 

da área no Brasil. Conheci Marlies e Ivan quando ainda éramos alunos do curso de Ciências Biológicas, no 

Instituto de Biociências da Universidade de São Paulo (USP). Os estudos sobre polinização e os lindos slides 

apresentados por eles, além da precisão da informação, nos encantavam. Eu trabalhava com as abelhas e eles, 

com os sistemas de polinização. Comportamento animal era o nosso interesse comum. Mais tarde, a polinização 

e, mais diretamente, focalizar as abelhas como os polinizadores muito importantes para a biodiversidade 

brasileira fizeram parte da minha rotina de estudos e trabalho. Durante essa longa trajetória, foi sempre um 

prazer ler os trabalhos publicados, acompanhar a produção dos alunos e compreender a teia da construção do 

conhecimento, com flores, abelhas e outros animais.

Este livro terá um lugar de destaque na nossa biblioteca e no dia a dia de pesquisadora e professora. Fiquei 

muito sensibilizada com essa importante contribuição e com a possibilidade de externar aqui o meu respeito 

e a minha consideração por todos os autores e, especialmente, por Marlies Sazima.

Vera Lucia Imperatriz-Fonseca 

(Universidade de São Paulo)

Prefácio



O projeto que culminou com a redação desse livro nasceu da preocupação coletiva de dispormos de um 

material de relevância acadêmica na área de biologia da polinização acessível aos estudantes de todo 

o Brasil. Iniciamos os trabalhos com conversas isoladas entre estudantes na sala de uma república de Barão 

Geraldo, em Campinas. Após algumas discussões já era fato que integrávamos um projeto muito maior, sonhado 

muitas vezes por muitos dos autores. À medida que as ideias foram tomando corpo, muitas pessoas começaram 

a acreditar nessa proposta e, com o passar dos meses e muitos e-mails, logo tínhamos uma equipe de excelência 

e entusiasmada agregando a empolgação que nunca tivéramos imaginado. Com o apoio de todos ficou claro 

que estávamos em busca de uma obra que primasse pela qualidade técnica e que tivesse também coerência 

conceitual e síntese científica. Ao longo de três anos de trabalho intenso buscamos chegar o mais próximo 

possível do almejado.

Planejamos escrever um livro dividido em capítulos que constituísse ao mesmo tempo uma síntese do 

que já se sabe sobre os diversos tópicos no Brasil em consonância com as discussões internacionais dos temas. 

Primamos por uma abordagem na perspectiva ecológico-evolutiva em detrimento de estudos de caso específicos. 

Ao longo de 23 capítulos oferecemos uma abordagem introdutória sincronizada com a identificação de lacunas 

e caminhos para cobri-las.

Após muitas tentativas de organizar os capítulos de forma lógica e conectada resolvemos apresentar o livro 

em quatro seções. Na primeira são tratados a história, os aspectos morfoanatômicos das estruturas florais, os 

sistemas sexuais e reprodutivos e a fenologia. Na segunda seção são abordados os temas recursos e atrativos. 

A terceira parte consta de uma introdução específica das principais ideias sobre evolução de sistemas de 

polinização, e os capítulos seguintes se prestam a apresentar e discutir os grandes grupos de polinizadores 

conhecidos atualmente. A Seção 4 também inicia com uma introdução geral sobre o que consideramos novas 

abordagens em biologia da polinização, ao que se seguem os capítulos tratando especificamente de cada um 

desses campos de estudo na área.

Esperamos que este livro-texto possa ser um estímulo às pesquisas em biologia da polinização no Brasil. 

Entendemos que, apesar dos muitos esforços de cada autor e revisores, restará o que ser melhorado em versões 

futuras, no entanto entendemos também que a publicação desta obra não significa apenas um avanço teórico 

para leitores da língua portuguesa, mas concretiza igualmente a integração de um grande grupo de pesquisadores 

interessados no avanço do ensino e da pesquisa no Brasil. Por fim, fazemos deste livro uma singela homenagem 

Palavra dos organizadores



à carreira de ensino e pesquisa dos Professores Marlies e Ivan Sazima, mestres e referências, que fundaram o 

campo de pesquisas no Brasil e desde o início primaram pela qualidade e relevância de suas investigações. Mais 

do que isso, é na figura integradora e sempre disposta a acolher da Professora Marlies que esperamos orientar 

o futuro da biologia da polinização no Brasil.

André Rodrigo Rech

(Professor Adjunto na Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri)

Kayna Agostini

(Professora adjunta na Universidade Federal de São Carlos)

Paulo Eugênio Oliveira

(Professor associado na Universidade Federal de Uberlândia)

Isabel Cristina Sobreira Machado

(Professora titular na Universidade Federal do Pernambuco)

Palavra dos organizadores



O s professores Marlies e Ivan Sazima fundaram, no Brasil, a escola de Biologia da Polinização, razão pela 

qual lhes homenageamos com este livro na ocasião do aniversário de 70 anos da Professora Marlies. 

Embora o casal represente com propriedade a ciência brasileira de qualidade, seu reconhecimento vai muito 

além de nossas fronteiras. Nas páginas a seguir apresentamos os comentários de líderes mundiais no campo 

da Biologia da Polinização acerca do trabalho de Marlies e Ivan Sazima e sobre este livro que lhes é dedicado.

À esquerda, o casal Marlies e 

Ivan retornando de uma das 

excursões mensais ao campo 

em Picinguaba, litoral de São 

Paulo, e, à direita, com os 

sorrisos que eles deixam na 

memória de todos aqueles 

que com eles convivem. Fotos 

de Lorena Coutinho Neri da 

Fonseca.

Mensagens laudatórias

(Tradução por Gleiton Matheus Bonfante)

Como um colega, que nutre já há quase trinta anos 

uma relação acadêmica e de amizade com Marlies 

e Ivan Sazima, é uma grande alegria e uma honra 

poder contribuir com uma pequena introdução para 

este coerente compêndio. O volume traz uma visão 

sintética e contemporânea dos aspectos atuais de 

nossa ciência, os quais também são de significativa 

relevância econômica. Vários colegas e um conjunto de 

não menos que cinquenta pesquisadores prepararam 

(Versão original em alemão)

Als einem Kollegen, der Marlies und Ivan Sazima 

seit beinahe dreißig Jahren in wissenschaftlicher 

und freundschaftlicher Verbindung steht, ist es für 

mich eine Freude und Ehre, diesem ausgewogenen 

Kompendium das Geleit geben zu dürfen. Der Band 

gibt auf hohen Niveau einen zeitgemäßen Überblick 

über alle aktuellen Aspekte unserer Wissenschaft, 

die auch von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung 

sind. Kollegen und ein Ensemble von nicht weniger 

StEFAN VOGEL, Divisão de Botânica Estrutural e Funcional, Universidade de Viena – Austria



esta obra como uma homenagem pela ocasião de sua 

aposentadoria depois de tantos anos devotados à 

Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) – um 

empreendimento redacional impressionante. O livro 

é um atestado da estima por Marlies Sazima como 

professora e pesquisadora.

Há duas décadas realizando pesquisa de campo 

engajada na região Sudeste do Brasil, compreendendo 

a Serra do Cipó, a Serra do Japi e até o Pantanal, ela 

difundiu, tanto no Brasil como no exterior, mais de 

trinta publicações sobre o fenômeno da polinização.

Assim, ela conseguiu reconhecimento e 

admiração em todo o mundo graças à qualidade de 

suas análises e ao seu engajamento sem descanso na 

empresa científica. Devido a suas contribuições claras 

e objetivas, ela vigora como pioneira em seu campo e 

como fundadora de uma escola exemplar em seu país.

São dignas de destaque as muitas e complicadas 

expedições noturnas para o estudo e esclarecimento 

das flores polinizadas por morcegos, as quais, para sua 

execução, contaram com a colaboração de estudantes 

e de seu marido, o zoólogo Ivan Sazima. O mesmo 

sucesso obtido como pesquisadora pode ser visto no 

seu comprometimento com a família e com o ensino.

Ela também colaborou intensivamente com 

a produção do conhecimento acerca de plantas 

ornitófilas e da polinização por insetos no Sudeste 

do Brasil, levando em consideração aspectos 

da competição entre agentes polinizadores, 

compatibilidade e relações bióticas. Ela ajudou na 

coleção de conhecimentos que servem à classificação 

e à definição das peculiaridades ecológicas dos seres 

vivos e que em grande medida são relevantes também 

à taxonomia.

Marlies Sazima não vai cessar sua produção 

frutífera. De fato, o inventário científico da flora 

als fünfzig Schülern haben Marlies Sazima dieses 

Werk als Hommage aus Anlass ihrer Emeritierung 

an der Universität von Campinas gewidmet - ein 

beeindruckendes redaktionelles Unternehmen. 

Allein dies zeugt von der Wertschätzung von 

Marlis Sazima als Professorin und Forscherin.

Sie hat seit zwei Jahrzehnten, von Jugend auf 

spontan engagiert, im engeren und weiteren 

Umkreis des südlichen Brasiliens, ausgedehnt auf 

die Serra do Cipó, Serra do Japi, und das Pantanal, 

Feldforschung betrieben und mehr als dreißig, 

im In- und Ausland erschienenen Publikationen 

zum Bestäubungsgeschehen herausgegeben. 

Dadurch hat sie Anerkennung und Verehrung 

in aller Welt dank der Qualität ihrer Analysen 

und ihres rastlosen Engagements in unserer 

Wissenschaft verdient. Sie kann mit ihren klaren 

und objektiven Beiträgen als Pionierin in diesem 

Feld und als Begründerin einer vorbildlichen 

Schule in ihrem Land gelten. Allein die vielen, 

nicht unproblematischen nächtlichen Expeditionen 

zur Aufklärung der Fledermausblumen, die sie 

zum Teil unter Mitwirkung ihres Mannes, des 

Zoologen Ivan Sazima, und einigen Studenten 

durchgeführt hat, sind hervorzuheben, und das 

bei aller Beanspruchung durch Familie und Lehre.

Sie  t r ug auch in tens i v  z ur  Kenn t nis 

ornithophiler Pflanzen und Insektenbestäubung 

in Süd-Brasilien bei; mit Berücksichtigung von 

Aspekten der Bestäuberkonkurrenz, Kompatibilität, 

biocönot ische Bez iehungen u .a .  Sie half, 

Erkenntnisse zu erzielen, die auch zur klaren 

Bestimmung und Definition der ökologischen 

Eigenschaften der Lebewesen dienen, die in 

steigendem Maße in die Diagnosen der Taxonomie 

Eingang finden.

Marlis Sazima wird nicht aufhören, ihr fruchtbares 

Wirken fortzusetzen. Unerschöpflich bleibt ja der 

Mensagens laudatór ias



Sou colega e amigo de Marlies e Ivan Sazima 

desde os idos tempos de mestrado. Como ela 

fui estagiário e depois orientado do Professor 

Ailton Joly trabalhando com algas. Passamos 

muitos momentos de ótima convivência coletando 

nossos materiais em Ubatuba e escrevendo nossos 

mestrados. Depois o Dr. Joly convidou-nos para 

contribuir com a fundação do então Departamento 

de Botânica da Unicamp que naquele tempo estava 

sendo estruturada. Então viemos eu, Marlies e 

Ivan ser professores do Instituto de Biologia da 

Unicamp. Aqui na Unicamp contribuímos para a 

formar e ensinar taxonomia, ecologia e polinização 

no Brasil. Marlies foi uma excelente companheira 

JOÃO SEMIR, Instituto de Biologia, Universidade Estadual de Campinas – Brasil

Regine ClaSSen-BoCkhoff, Institut für Spezielle Botanik, Johannes Gutenberg-Universität Mainz – Alemanha

de preparação de aulas e ensino. Aprendemos 

muito juntos enquanto nos organizávamos para 

dar nossas aulas. Além disso, também fomos 

juntos quase todos os meses por um longo tempo 

para o campo na Serra do Cipó. Foram muitas 

caminhadas, muitas conversas, muitas alegrias... 

Minha admiração pela Marlies vai muito além da 

qualidade incrível que é a marca registrada de seus 

trabalhos. A Marlies tem além da competência, o 

empenho na qualificação de cada um dos seus 

alunos, o que os leva a terem um carinho visível 

por ela. Enfim, falar da Marlies, é falar de uma 

Amiga, Professora e Orientadora por quem tenho 

profunda admiração e respeito.

(Versão original em inglês)

Scientists have friends all over the world. Even 

if they live far away, they know there is somebody 

who shares the same interest and enthusiasm 

on a specific subject. Your field of interest is the 

interaction of plants and pollinators and your 

scientific work is now honored with a wonderful 

book on pollination ecology in Brazil. Without your 

longtime efforts in research and teaching such a 

book would be unthinkable. It will affect students, 

stimulate research projects and provide knowledge 

(Tradução)

Os cientistas possuem amigos em todo o mundo 

e, mesmo morando longe, sabem que há alguém que 

compartilha o mesmo interesse e entusiasmo sobre 

um tema específico. O campo de interesse neste caso 

é a interação das plantas e polinizadores, e o trabalho 

desses pesquisadores agora é homenageado com um 

livro maravilhoso sobre a ecologia da polinização no 

Brasil. Sem os seus esforços de longos anos em pesquisa 

e ensino, este livro seria impensável. Ele interessará aos 

alunos, estimulará projetos de pesquisa e proporcionará 

Mensagens laudatór ias

brasileira continua inesgotável. O livro em mãos alcança 

seu objetivo de levantar informações relevantes para 

a área e incita o entusiasmo e a criatividade no amplo 

campo da biologia da polinização.

wissenschaftliche Fundus der brasilianischen Flora. 

Der Leitfaden möge sein Ziel erreichen, Information 

zu liefern und zur Begeisterung und Kreativität im 

weiten Feld der Blütenbiologie anzuregen.



(Tradução)

O estudo da biologia da polinização fornece 

os exemplos mais fascinantes de como detalhes da 

história natural são fundamentais para entender a 

evolução da biodiversidade e sua manutenção. Biologia 

da Polinização é uma revisão abrangente que une estes 

detalhes com atraentes interpretações. O volume 

representa uma homenagem aos Profs. Marlies e Ivan 

Sazima, um casal entre os mais influentes biólogos 

especialistas em polinização tropical e naturalistas 

perspicazes. Seus estudos detalhados sobre as plantas 

e os polinizadores brasileiros servem como modelo, 

inspiração e guia para muitos pesquisadores em todo o 

mundo. Este livro é uma iniciativa que oportunamente, 

de alguma forma, estende sua herança para as novas 

gerações de ecologistas de polinização.

(Versão original em inglês)

The study of pollination biology provides the 

most fascinating examples of how natural history 

details are central to understand the evolution 

of biodiversity and its maintenance. Biologia da 

Polinização is a comprehensive review that bridges 

these details with insightful interpretations. The 

volume represents an homage to Prof. Marlies and 

Ivan Sazima, a couple among the most influential 

tropical pollination biologists and two keen 

naturalists. Their detailed studies with Brazilian 

plants and pollinators are a model, inspiration and 

guide for many researchers worldwide. And this 

textbook is a timely initiative that somehow extends 

their heritage to new generations of pollination 

ecologists.

(Tradução)

Muitos biólogos especialistas em polinização 

estavam esperando esta excelente e necessária 

atualização do trabalho reunido neste manual por 

uma escola efervescente de ecólogos(as) neotropicais. 

Mas este trabalho também deve ser considerado uma 

(Versão original em inglês)

Many pollination biologists were waiting 

this excellent and necessary update of the work 

gathered in this manual by a school of effervescent 

Neotropical ecologists. But this work must also be 

considered as a part of the rich legacy that Marlies 

PEDRO JORDANO, Estación Biológica de Doñana – Espanha

LUIS NAVARRO, Universidade de Vigo – Espanha

Mensagens laudatór ias

o conhecimento dos processos evolutivos para os 

programas de conservação da natureza. Estou muito 

feliz por poder parabenizá-los pela dedicação e 

ansiosa por um contato amigavelmente contínuo e 

uma inspiradora troca de conhecimentos.

from evolutionary processes to nature conservation 

programs. I am very happy to congratulate you 

on the dedication and I am looking forward to a 

continuing friendly contact and inspiring exchange 

of knowledge.



(Tradução)

Marlies e Ivan Sazima são certamente dois dos 

poucos ecologistas de polinização completos. O mais 

emocionante de interagir com Marlies é que não só 

o seu enorme conhecimento sobre a polinização é 

partilhado, mas também o seu entusiasmo com o 

estudo da biologia da polinização. O livro Biologia 

da Polinização é apenas uma consequência disso.

(Versão original em inglês)

Marlies and Ivan Sazima are certainly two of 

the few complete pollination ecologists. Most 

exciting to interact with Marlies is that you do 

not only share her enormous knowledge about 

pollination but also her enthusiasm for the study 

of pollination biology. Biologia da Polinização is 

but one consequence. 

KLAUS LUNAU, heinrich-heine Universität Düsseldorf – alemanha

John n. ThompSon, Department of Ecology and Evolutionary Biology, University of California – Estados Unidos

(Tradução)

Os estudos inovadores dos professores Sazima 

ao longo de muitos anos ajudaram a todos nós, que 

estudamos interações entre espécies, a perceber 

que as formas como as plantas coevoluem com 

polinizadores e os manipulam são ainda mais 

diversificadas do que suspeitávamos. 

(Versão original em inglês)

Profs. Sazima’s innovative studies over many 

years have helped all of us who study species 

interactions to see that the ways in which plants 

coevolve with pollinators, and manipulate 

pollinators, are even more diverse than we 

suspected.

Mensagens laudatór ias

parte do rico legado que Marlies e Ivan Sazima nos 

trazem. Os diferentes capítulos deste livro resgatam 

a essência da curiosidade sobre o conhecimento 

que ambos têm transmitido a inúmeras gerações 

de pesquisadores, principalmente os brasileiros. 

Sentimo-nos fortemente atraídos por suas descrições 

da beleza espetacular deste mundo de interações 

entre plantas e polinizadores que nos legaram com 

a sua grande vocação naturalista. Quando comecei a 

explorar o universo de interações, a descoberta de 

seus trabalhos se tornou diretamente ligada à escolha 

da minha carreira profissional, a qual eu adoro.

and Ivan Sazima bring to us. The different chapters 

of this book recover the essence of curiosity of 

knowing that both have transmitted to several 

generations of researchers. Mainly, Brazilians, but 

also elsewhere, we have felt strongly attracted 

by their descriptions of the spectacular beauty 

of this world of interactions between plants and 

pollinators that have bequeathed with their great 

naturalist vocation. When I started to explore the 

universe of interactions, the discovery of their work, 

had much to do with my choice of my professional 

career which I adore.
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(Tradução)

O livro Biologia da Polinização, organizado por 

André Rodrigo Rech, Kayna Agostini, Paulo Eugênio 

Oliveira e Isabel Cristina Machado, representa 

uma homenagem à trajetória dos Profs. Marlies 

e Ivan Sazima, já que a maioria dos autores se 

formou com eles. Marlies seguramente sentir-se-á 

feliz vendo como tantos orientados prepararam 

esta síntese sobre polinização de 528 páginas, 

abrangendo, entre tantos outros, aspectos 

ecológicos e evolutivos sobre a conservação 

dos polinizadores. Sua grande dedicação à boa 

ciência, sua generosidade permanente e a infinita 

paciência para escutar, conversar e sugerir 

sutilmente os possíveis caminhos acadêmicos e 

na vida que cada um de seus orientados escolheu 

e seguiu também estão implícitas na dedicação 

com que cada autor estampou seu conhecimento 

em cada capítulo do livro. Trata-se de um livro 

valioso, principalmente para aqueles que estão 

iniciando no fascinante mundo da polinização e 

ainda não têm conhecimento suficiente em língua 

inglesa para apreciar as sutilezas dos conceitos e 

a amplitude temática deste belo campo de estudo.

Quando evoco Marlies em minha memória, 

a primeira imagem que aparece é o seu lindo 

sorriso, que transmite sua profunda percepção 

e grande inteligência. Marlies é um exemplo 

de vida desenvolvido em um equilíbrio entre 

suas extraordinárias dedicação e paixão para 

desenvolver conhecimento científico de excelência 

e a possibilidade de cultivar encantadoras relações 

humanas com sua família, colegas, orientados e 

alunos. Sinto-me muito privilegiado de fazer parte 

da “grande família” de Marlies.

(Versão original em espanhol)

El libro Biologia da Polinização organizado por 

André Rodrigo Rech, Kayna Agostini, Isabel Cristina 

Machado y Paulo Eugênio Oliveira representa un 

homenaje a la trayectoria de los Profs. Marlies e 

Ivan Sazima, ya que la mayoría de los autores se 

ha formado con ellos. Marlies seguramente sentirá 

felicidad viendo como tantos orientados pueden 

construir esta síntesis sobre polinización de 528 

páginas, cubriendo aspectos ecológicos, evolutivos, 

sobre la conservación de los polinizadores, entre 

tantos otros. Su gran dedicación a la buena ciencia, 

su generosidad permanente e infinita paciencia 

para escuchar, conversar y sugerir sutilmente los 

posibles caminos en lo académico y en la vida en 

que cada uno de sus orientados fue eligiendo y 

recorriendo, también subyacen en la dedicación 

con que cada autor plasmó su conocimiento 

en cada capítulo del libro. Es un libro valioso, 

principalmente para todos aquellos alumnos que 

se inician en el fascinante mundo de la polinización 

y aun no tienen el suficiente nivel en lengua inglesa 

para apreciar las sutilezas de los conceptos y la 

amplitud temática de este hermoso campo de 

estudio.

Cuando evoco a Marlies en mi memoria, 

lo primero que aparece es su imagen con una 

hermosa sonrisa, la cual transmite su profunda 

percepción y gran inteligencia. Marlies es un 

ejemplo de vida, desarrollada en un equilibrio 

entre su extraordinaria dedicación y pasión para 

desarrollar conocimiento científico de excelencia, 

y la posibilidad de cultivar encantadoras relaciones 

humanas con su familia, colegas, orientados y 

alumnos. Me siento muy privilegiado de formar 

parte de la “gran familia” de Marlies.

LEONARDO GALEttO, Universidad Nacional de Córdoba – Argentina



(Versão original em inglês)

The biology of South American plants and 

their pollinators has proven to be richer and more 

complex than we could ever have predicted, and 

Brazilian scientists, as well as those from other 

countries, continue to make new discoveries that 

highlight the international importance of these 

regions. Against this backdrop, the contribution of 

Marlies and Ivan Sazima to Brazilian science cannot 

be underestimated, both for the quality of their work 

and for the inspiration they have provided to younger 

colleagues. It is a legacy that demonstrates the best 

of Brazilian ecological research.

(Tradução)

Marlies e Ivan Sazima têm sido um modelo e uma 

inspiração para muitos alunos e colegas pelo excelente 

trabalho no campo da biologia da polinização. 

Desejamo-lhes muitos anos bem-sucedidos em seus 

empreendimentos científicos.

(Tradução)

Marlies Sazima é provavelmente a pessoa que mais 

contribuiu individualmente para a nossa compreensão 

da polinização neotropical, e ela tem sido uma inspiração 

para os estudantes de história natural no Brasil e em outros 

países. Em seu trabalho, os Sazima misturaram observação 

detalhada com compreensão ecológica aguçada para 

JEFF OLLERtON, University of Northampton – Inglaterra

PEtER E MARy ENDRESS, Institut für Systematische Botanik, Universität Zürich – Suíça

SCOtt ARMBRUStER, University of Portsmouth – Reino Unido, e University of Alaska – Estados Unidos

(Tradução)

A biologia de plantas da América do Sul e seus 

polinizadores tem provado ser mais rica e mais 

complexa do que poderíamos ter previsto e os 

cientistas brasileiros, assim como os de outros países, 

continuam a fazer novas descobertas que destacam 

a importância internacional dessas regiões. Neste 

contexto, a contribuição de Marlies e Ivan Sazima para 

a ciência brasileira não pode ser subestimada, tanto 

pela qualidade do trabalho quanto pela inspiração 

que forneceram para os colegas mais jovens. É um 

legado que demonstra o melhor da pesquisa ecológica 

brasileira.

(Versão original em inglês)

Marlies and Ivan Sazima have been a role model 

and an inspiration for many students and colleagues 

by their outstanding work in the field of pollination 

biology. We wish them many more successful years 

in their scientific endeavours.

(Versão original em inglês)

Marlies Sazima has probably contributed more 

to our understanding of neotropical pollination 

than any other single person, and she has been an 

inspiration for students of natural history both in 

Brazil and further afield. In their work, The Sazimas 

have blended detailed observation with keen 

Mensagens laudatór ias



(Tradução)

Em 1976, pouco depois de me tornar chefe do 

departamento de Biologia Vegetal da Universidade 

Estadual de Campinas (UNICAMP) (naquele tempo 

chamado de “Departamento de Morfologia e Sistemática 

Vegetais”), fui abordado por Marlies e Ivan Sazima, que 

perguntaram se eu poderia ler um trabalho que tinham 

acabado de finalizar. Eu antecipei que poderia ser uma 

tarefa árdua, porém mais tarde, naquele mesmo dia, eu 

encontrei-me lendo com crescente interesse um relato 

competentemente produzido reportando de forma 

meticulosa observações de campo na polinização de 

morcegos em Passiflora mucronata. Em contraste com 

flores com formato de pincel ou de sino dos estudos 

clássicos de polinização com morcegos, existe a espécie 

Passiflora, com flores apenas ligeiramente modificadas e 

cinco estames, mas que abriu à noite e atraiu morcegos. 

Eu mal percebi, no momento, que esse trabalho seria a 

minha introdução para uma série mais ou menos contínua 

de estudos cuidadosamente pesquisados sobre biologia 

da polinização que Marlies, Ivan e seus colaboradores 

produziriam durante quase quatro décadas. 

(Versão original em inglês)

In 1976, shortly after I had taken over as Head 

of the department of Plant Biology at Unicamp 

(at that time the ineptly named “Departmento 

de Morfologia e Sistemática Vegetais”) I was 

approached by Marlies and Ivan Sazima who 

asked if I would read through a paper they had just 

completed. I anticipated that this might be a bit of a 

chore, but later that day I found myself reading with 

growing interest a very competently constructed 

paper reporting meticulously carried out field 

observations on bat-pollination in Passiflora 

mucronata. In contrast to the brush or bell-shaped 

flowers of classic bat-pollination studies, here 

was Passiflora species with only slightly modified 

flowers and just five stamens, but which opened 

at night and attracted bats. Little did I realize at 

the time that this paper would be my introduction 

to a more or less continuous series of carefully 

researched studies in pollination biology that 

Marlies, Ivan and their collaborators would produce 

over almost four decades.

Mensagens laudatór ias

PEtER GIBBS, Plant Science Laboratories, University of St. Andrews – Escócia

desvendar algumas das histórias de polinização mais 

emocionantes que conhecemos. É, portanto, extremamente 

apropriado que este importante livro sobre polinização 

em ecossistemas (principalmente) do Brasil seja dedicado 

a Marlies e Ivan Sazima. Espero que esta obra inspire a 

próxima geração de biólogos especialistas em polinização 

tropical tanto quanto os Drs. Sazima têm inspirado a 

geração anterior. Este trabalho de alta qualidade sobre 

a polinização no Brasil será cada vez mais importante no 

futuro próximo, visto que enfrentamos crescentes ameaças 

de transformação da paisagem, perda de biodiversidade 

e “serviços” ecossistêmicos.

ecological understanding to unravel some of the 

most exciting pollination stories we know of. It is 

thus tremendously fitting that this important book 

on pollination in (mostly) Brazilian ecosystems be 

dedicated to Marlies and Ivan Sazima. I hope this 

book will inspire the next generation of pollination 

biologist as much as Drs. Sazimas have inspired the 

previous. Such high-quality work on pollination in 

Brazil will be increasingly important in the near 

future as we face increasing threats of landscape 

transformation and loss of biodiversity and 

ecosystem “services”.



E que série! A gama de vetores por si só é 

impressionante – moscas sirfídeas, besouros, abelhas, 

pássaros, mariposas falcão, gambás, morcegos 

e lagartos – embora, eu tenha detectado certa 

predileção por Trochilidae. Este trabalho abrange 

estudos focados em espécies de cerca de 37 famílias 

de angiospermas.

Marlies e seus colaboradores também foram 

pioneiros em várias vertentes: eles logo perceberam 

que estudos one off de uma espécie de planta e 

seus polinizadores têm suas limitações, por isso 

iniciaram estudos sobre as comunidades florestais, 

efeitos de zonação altitudinal, fenologia de floração, 

redes de polinizadores, eficácia do visitante 

floral e sistemas de reprodução abrangentes 

(autoincompatibilidade, distilia, dioicia). Em pouco 

tempo os estudos foram publicados em revistas 

internacionais, e alguns adotaram a moda universal 

americana com títulos peculiares: “Néctar de dia e 

de noite...”, “Pica-pau desfruta refrigerantes...” e 

“Pequenos dragões preferem flores a donzelas...” 

são os meus favoritos. 

A alta qualidade dos estudos dos Sazima 

incentivou a colaboração internacional de diversos 

pesquisadores ao longo dos anos – Stefan Vogel, 

Leonardo Galetto, Andrea Coccuci e Jeff Ollerton 

são apenas alguns exemplos que me vêm à mente. 

Entretanto o mais importante, o cerne da missão 

acadêmica, talvez seja a abordagem de Marlies aos 

estudos de biologia de polinização, o que atraiu um 

grande fluxo de ótimos pós-graduandos, imbuídos da 

importância de um trabalho de campo de qualidade e 

da necessidade de lucidez em documentos escritos, 

e que posteriormente construíram suas próprias 

carreiras em diversas universidades brasileiras. 

Tenho tido a sorte de contar com alguns desses 

produtos da escola dos Sazima e tê-los como meus 

amigos.

And what a series! The range of vectors 

alone is impressive, from syrphid flies, beetles, 

bees, humming and passerine birds, hawk moths, 

opossums, bats and lizards – although I detect 

a certain predilection for the Trochilidae. And 

equally amazing, these papers encompass studies 

focused on species of some 37 angiosperm 

families.

Marlies et al. were also pioneers in various 

ways: they soon perceived that “one off” studies 

of a flowering plant species and its pollinators 

have their limitations, and they initiated studies on 

forest communities, effects of altitudinal zonation, 

flowering phenology, pollinator networks, floral 

visitor effectiveness, and embraced breeding 

systems (self-incompatibility, distyly, dioecy). 

And very soon the studies were published in 

international journals, and some adopted the 

then American but soon to be universal fashion 

for quirky titles: “Nectar by day and by night...” 

and “Woody woodpecker enjoys soft drinks...” and 

“Little dragons prefer flowers to maidens...” are 

my favourites.

The high quality of the Sazimas studies 

encouraged international collaboration over the 

years with diverse researchers – Stefan Vogel, 

Leonardo Galetto, Andrea Coccuci, Jeff Ollerton 

are just a few that come to mind. But perhaps most 

importantly, because it lies at the heart of the 

academic quest, Marlies’ approach to pollination 

biology studies attracted a stream of first class 

post-graduate students who were in turn imbued 

with the importance of good quality fieldwork, 

and need for lucidity in written papers, and who 

subsequently forged their own careers in diverse 

Brazilian Universities. I have been fortunate to 

count some of these products of the Sazima and 

Ivan school as friends.

Mensagens laudatór ias
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Alguns acadêmicos se aposentaram e deixaram 

o mundo acadêmico para fazer outras coisas. Outros 

se “aposentaram”, mas continuam a fazer pesquisas. 

Esperamos que Marlies Sazima escolha a segunda opção.

Some academics retire and leave the University 

world for other things. Others “retire” but continue 

to do research. We must hope that Marlies Sazima 

will take the latter option.



Biologia da
Polinização

Ilustrações: Raoni Rebouças
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Perspectivas
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* Capítulo 23 *

Conservação dos polinizadores
Isabel Alves dos Santos1, Marcelo Aizen2 e Cláudia Inês da Silva3,4

1  Departamento de ecologia, IB-USP – Rua do Matão, 321, trav. 14 – CeP: 05508-900 – São Paulo-SP – Brasil. e-mail: isabelha@

usp.br

2  Laboratorio ecotono, Universidad Nacional del Comahue, Centro Regional Universitario de Bariloche – Quintral, 1.250 – 

Bariloche, 8.400 – Rio Negro – Argentina. e-mail: marcelo.aizen@gmail.com

3  Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras de Ribeirão Preto-USP – Avenida dos Bandeirantes, 3.900 – CeP: 14040-901– Ribeirão 

Preto-SP – Brasil.

4  Universidade Federal do Ceará – Avenida Mister Hull, s/n – CeP: 60455-970 – Fortaleza-Ce – Brasil. e-mail: claudia.silva@ufc.br

A polinização é um processo ecológico fundamental para as plantas que necessitam da transferência dos 
grãos de pólen para fertilizar e se reproduzir. Na natureza isso é verdadeiro para maioria das plantas 

com flores, incluindo muitas espécies cultivadas. Assim, os polinizadores são nossos parceiros, aumentando a 
produção de muitos frutos e sementes consumidos pelo homem. Mas esta fauna, como quase toda biota, está 
ameaçada pelo intenso e descuidado uso da terra. Já existem relatos de polinizadores extintos e dos prejuízos 
subsequentes. Entretanto, para a natureza, o maior problema está nas reações em cadeia que são provocadas 
quando elementos chave de uma rede de interação são excluídos. Neste capítulo apresentamos os problemas 
mais críticos que ameaçam a fauna de polinizadores, as consequências que podem advir do declínio desta 
fauna e, por fim, indicamos algumas medidas que podem atenuar em favor da manutenção dos mesmos. Entre 
as causas do declínio de polinizadores destacamos a perda, fragmentação e degradação de habitat, a intro-
dução de espécies invasoras e o uso de agrotóxicos. Esperamos com este texto esclarecer e sensibilizar para a 
necessidade de se preservar nossos polinizadores nativos e assim garantir a polinização que eles desenvolvem. 

Foto: André Rodrigo Rech
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Introdução
Na lista de polinizadores estão incluídos animais 
de diferentes histórias de vida, como, por exemplo, 
morcegos que precisam de cavernas para se abrigar 
e borboletas que precisam de determinadas plantas 
para alimentar suas larvas. Assim, a melhor estratégia 
para conservar os agentes polinizadores, como um 
todo, seria manter os ecossistemas intactos. Em outras 
palavras, seria necessário preservar as áreas naturais 
onde esses animais vivem. Mas, no mundo moderno 
e real, temos que conviver com as necessidades e al-
terações antrópicas que modificam, transformam e 
degradam o ambiente, portanto precisamos encontrar 
maneiras de associar as necessidades da população 
humana com a preservação do ambiente natural, 
onde as outras espécies selvagens, incluindo os po-
linizadores, vivem.

As expansões das cidades e fronteiras agríco-
las avançam sobre as áreas naturais em velocidade 
incompatível com nossa capacidade de estudar a 
fauna e flora de tais ambientes. A redução do habitat 
para forrageamento e nidificação representa uma das 
maiores ameaças aos polinizadores, pois divide e 
reduz suas populações aos fragmentos remanescentes. 

Há um consenso entre os especialistas de que a 
fauna de polinizadores está em declínio, mas quan-
tificar essa perda é tarefa difícil. Mais difícil ainda 
é estimar as consequências para toda a biota devido 
às redes de interações complexas que são formadas 
a partir de um único membro funcional dentro das 
redes. Um exemplo muito simples que pode ilustrar 
esta dificuldade seria a relação da abelha maman-
gava-de-toco (do gênero Xylocopa) com o lobo-gua-
rá (Chrysocyon brachyurus): que tipo de relação pode 
existir entre estes dois animais, uma abelha e um lobo? 
As abelhas do gênero Xylocopa polinizam as flores 
da lobeira (Solanum lycocarpum) (Oliveira-Filho & 

Oliveira 1988), cujos frutos são muito importantes na 
dieta do lobo, representando até 50% da sua dieta. O 
fruto da lobeira tem ação terapêutica contra o verme 
gigante dos rins (Dioctophyma renale), geralmente 
fatal para o lobo-guará (Duarte et al. 2013), mas 
as mamangavas dependem ainda de outras plan-
tas para a sua sobrevivência, como, por exemplo, a 
laranjinha-do-cerrado (Styrax ferrugineus e Styrax 
camporum), de onde elas coletam exclusivamente o 
néctar (Saraiva et al. 1988). Flores de Styrax, por sua 
vez, são visitadas por muitas outras abelhas, como, 
por exemplo, Euglossini, para a coleta de pólen. Ao 
coletar o pólen essas abelhas polinizam as flores de 
Styrax, permitindo a formação dos frutos. Os frutos 
de Styrax servem de alimento para muitas espécies 
de animais, especialmente aves (Lorenzi 1992). Estas 
aves dispersam as sementes destes frutos e assim por 
diante. Pronto, está formada uma rede de interações, 
com vários atores e diferentes graus de dependência 
entre eles. Voltando ao início desta rede, ao prote-
germos as abelhas do gênero Xylocopa e suas plantas 
estaremos contribuindo para a sobrevivência do maior 
canídeo da América do Sul: o lobo-guará. 

Existem muitos exemplos nessa linha com redes 
bem mais complexas que nos dão ideia da dificuldade, 
complexidade, imprevisibilidade e responsabilidade 
para avaliar os efeitos e consequências de qualquer 
alteração nas redes de interações. A exclusão (ou dimi-
nuição) de um dos atores da rede pode causar impactos 
indiretos e comprometer muitos dos participantes. 
Ameaças que envolvam interações entre espécies mui-
tas vezes têm um efeito cascata de extinção, que irá 
atingir outros níveis tróficos (Anderson et al. 2011).

Neste capítulo idealizamos fornecer argumen-
tos para sensibilizar os leitores acerca da importân-
cia dos visitantes florais que prestam um serviço 
ecossistêmico fundamental para a manutenção da 
biodiversidade e toda a cadeia alimentar (incluindo 
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a humana). Os grupos brasileiros de polinizadores 
são numerosos (centenas de vertebrados e milhares 
de insetos) (Imperatriz-Fonseca et al. 2012). Estudos 
mais aprofundados em cada grupo de polinizadores 
não alcançam a casa das centenas. É consensual que 
o nosso primeiro desafio para preservar os poliniza-
dores é conhecer essa fauna, tanto aumentando as 
amostragens em muitas regiões como aprimorando o 
conhecimento sobre sua biologia e necessidades. Esta 
tarefa é necessária, mas também é demorada. Então, 
como temos urgência, é crucial detectar as principais 
ameaças aos polinizadores e tomar providências para 
amenizar as perdas. Apresentamos também alguns 
números sobre prejuízos com a perda do serviço de 
polinização e casos relatados de extinção de polini-
zadores. Por fim, propomos medidas que auxiliam 
na manutenção e conservação desta preciosa fauna.

 

Ameaças
As ameaças aos polinizadores são muitas, mas com 
certeza a destruição dos habitats naturais, seja por 
fragmentação e degradação dos mesmos, seja por 
uso excessivo de agrotóxicos e influência de espécies 
invasoras, é o problema mais crítico. Existem alguns 
estudos que tratam destes aspectos, mas ainda estamos 
tentando entender a dimensão das consequências e 
buscando maneiras para reverter as ameaças.

Fragmentação de habitat
A fragmentação dos habitats naturais acompanha a 
expansão do uso da terra em razão do rápido cresci-
mento da população humana e das medidas políticas 
internacionais que transferem a responsabilidade de 
produção agrícola primária aos países em desenvol-
vimento, quase todos na região tropical, onde coin-
cidentemente está também a maior concentração de 

biodiversidade. O processo de fragmentação resulta 
na formação de manchas de habitat de diferentes ta-
manhos, formas e distância entre elas (Fahrig 2003). 
Estudos sobre conservação e ecologia da paisagem 
são unânimes sobre os efeitos primários que resultam 
da fragmentação: 1) a quantidade total de habitat 
diminui; 2) o número de fragmentos aumenta; 3) a 
quantidade de borda de habitat aumenta; 4) o tama-
nho médio do fragmento diminui; 5) o isolamento 
do fragmento aumenta, pois a matriz entre os frag-
mentos aumenta e se torna mais contínua (Fahrig 
2003; Tscharntke & Brandl 2004; Ribeiro et al. 
2009; Laurance et al. 2011). Em geral, a matriz de 
ambientes alterados é homogênea e inóspita (Umetsu 
et al. 2008), comprometendo a conectividade da pai-
sagem (Moilanen & Hanski 1998) (Figs. 23.1 A-C).

Mas como estes resultados afetam a biodiversi-
dade de um modo geral? Os efeitos negativos mais 
óbvios são: 1) a riqueza diminui, pois áreas menores 
contêm menos espécies; 2) o fragmento pode ser pe-
queno demais para sustentar populações (dependendo 
das espécies) e isolado demais para receber coloniza-
dores, ameaçando, assim, a viabilidade das popula-
ções (Tilman et al. 1994; Bender et al. 2003; Ewers 
& Didham 2006; Sabatino et al. 2010). Animais 
pequenos não voadores, por exemplo, têm baixa ca-
pacidade de dispersão ou de ocupação de habitat 
perturbado e raramente se movimentam por longas 
distâncias, resultando em redução da diversidade 
genética e conectividade das populações (Templeton 
et al. 1990; Dixo et al. 2009). Obviamente os efeitos 
são sentidos de maneiras distintas, dependendo das 
características das espécies, como: grau de especia-
lização, tamanho corpóreo, tamanho populacional, 
entre outros (Chacoff & Aizen 2006). Em uma co-
munidade temos espécies que atuam estrategicamente 
em diferentes escalas espaçotemporais (Tscharntke 
& Brandl 2004). Öckinger et al. (2010) verificaram 
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Figura 23.1  (A-C) Fragmentação de habitats. Paisagem típica do interior paulista, com matriz de cana-de-açúcar e pequenos 
remanescentes, que sofrem intenso efeito de borda com a manipulação da cultura principal (durante plantio, colheita e queima-
da). (D) Duas espécies de abelhas coletoras de óleo floral (Centris e Tetrapedia) visitando flores de Angelonia (Foto: Paulo César 
Fernandes). (E) paisagem favorável à conservação dos polinizadores, com oferta abundante de recursos na presença de flores da 
vegetação periférica e plantas ruderais. (F) Criação racional de abelhas sem ferrão em meliponário em Bragança no Pará (Foto: 
Giorgio Venturieri); ninho de abelha-solitária (Tetrapedia diversipes) construído em gomo de bambu oferecido artificialmente. 
(G-J) Representação das redes planta-polinizador. Na parte superior encontram-se duas redes representadas em forma matricial 
(G,H) e, na parte inferior, as mesmas redes estão representadas em forma gráfica (I,J). A matriz da esquerda (G) representa uma 
rede qualitativa ou binária, onde se registram as interações observadas (1) e não observadas (0) entre um grupo de seis espécies de 
plantas (linhas) e dez espécies de animais antófilos (colunas). Na representação gráfica desta mesma rede (I), as linhas indicam 
as interações (links) observadas entre as espécies (“nós”), que, nesse caso, estão representadas por retângulos. O comprimento 
da base destes retângulos é proporcional ao número de espécies com as quais cada uma delas interage. A matriz da direita (H) 
representa uma extensão quantitativa da matriz da esquerda (G), onde os valores indicam uma medida da intensidade de cada 
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que borboletas com baixa mobilidade, nicho trófico 
estreito e taxa reprodutiva baixa são mais fortemente 
afetadas pela perda de habitat (para maiores detalhes 
sobre os efeitos da fragmentação de habitat nas inte-
rações biológicas, ver Hagen et al. 2012).

Outro aspecto importante no contexto de frag-
mentação está relacionado à transferência de pólen 
entre as plantas, que é determinada pelo nível de 
dificuldade do movimento dos polinizadores na pai-
sagem, isto é, a conectividade funcional da paisagem. 
A maioria dos polinizadores precisa de um suprimento 
seguro e confiável de néctar espaçotemporalmente 
distribuído entre as manchas de plantas ou popu-
lações de espécies que vão visitar (Corbet 1995). A 
distribuição espacial dos recursos auxilia o movimento 
dos agentes polinizadores, garantindo localmente este 
serviço ecossistêmico (Kremen et al. 2007; Hadley 
& Betts 2011). Experimentalmente, Townsend & 
Levey (2005) demonstraram que borboletas, abelhas 
e vespas usam corredores para se movimentar entre 
as manchas de plantas preferidas e que estes insetos 
transferem significativamente mais pólen em compa-
ração com os polinizadores em manchas sem conexão. 
Cranmer et al. (2012), da mesma forma, atestaram 
que cercas vivas e recursos atrativos artificiais podem 
influenciar as direções do voo de abelhas do gênero 
Bombus, aumentando a atividade do polinizador e a 

deposição de pólen em Salvia pratensis (Lamiaceae) nas 
manchas com mais conexões. Hadley & Betts (2009) 
verificaram que a trajetória de retorno de beija-flores 
fica mais longa e tortuosa em paisagens perturbadas, 
como, por exemplo, matrizes agrícolas. Morcegos até 
conseguem se movimentar por longas distâncias na 
paisagem fragmentada ou terras desmatadas, mas o 
risco de predação é maior e os recursos de flores na 
matriz alterada são menores (Law & Lean 1999).

A fragmentação afeta negativamente as árvores 
que possuem estratégias mais dependentes de movi-
mento de dispersão e fluxo do pólen, resultando em 
redução da diversidade funcional. Girão et al. (2007) 
registraram a falta de três sistemas de polinização em 
espécies arbóreas de fragmentos de Mata Atlântica no 
nordeste brasileiro: polinização por pássaros, moscas e 
mamíferos não voadores, além da redução dos índices 
da polinização por mariposas, morcegos e vertebrados 
de um modo geral, em comparação com as áreas 
florestais mais contínuas. Na Usina Serra Grande, 
em Alagoas, Lopes et al. (2006) encontraram valor 
zero para população de esfingídeo no menor e no 
mais isolado fragmento (Ibateguara e São José da 
Lage). No Chaco serrano, na Argentina, Aizen & 
Feisinger (1994) verificaram um declínio abrupto na 
diversidade e abundância de polinizadores nativos 
associado à fragmentação florestal.

interação (p. ex., o número de indivíduos de cada uma das espécies de animais observadas nas flores de cada uma das espécies de 
plantas da rede). Na representação gráfica desta rede quantitativa (J), a largura de cada um dos links é proporcional à frequência 
de cada interação indicada na matriz. Nesse caso, o comprimento da base de cada um dos “nós” indica a frequência total de 
interação correspondente a cada uma das espécies, isto é, as somas marginais da matriz. (K-M) Representação gráfica do con-
ceito de aninhamento de uma rede de interação planta-polinizador. Ilustra-se uma rede hipotética formada por cinco espécies 
de orquídeas e quatro espécies de abelhas euglossinas. Esta assembleia de espécies e interações está perfeitamente aninhada, já 
que as espécies mais especialistas de orquídeas são visitadas por uma subamostra das espécies de abelhas que visitam quaisquer 
das outras espécies mais generalistas (K), enquanto as espécies mais especializadas de abelhas visitam somente uma subamostra 
das espécies de orquídeas. Isso determina uma rede de interações (M) onde as espécies especialistas, sejam de orquídeas ou de 
abelhas, interagem somente com espécies generalistas (círculos azuis), enquanto as interações entre generalistas (círculos verme-
lhos) formam o “coração” desta rede.
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A fragmentação também reduz a qualidade do 
habitat natural. Quanto menor o fragmento, mais 
próximo da borda se estará em qualquer ponto do 
habitat. As espécies das bordas sofrem mais com as 
interações antagonistas com outras espécies que vi-
vem na matriz (p. ex., ataques de parasitas, doenças, 
herbívoros). A taxa de mortalidade na borda é muito 
maior do que no meio da floresta, promovendo a 
substituição de espécies vegetais tolerantes à sombra 
de crescimento lento por espécies colonizadoras de 
crescimento rápido e invasão de espécies exóticas. 
Indivíduos que se dispersam pela matriz (p. ex., ma-
chos que buscam fêmeas para acasalar) estão sujeitos 
a um maior risco de predação durante o tempo de 
exposição (Ewers & Didham 2006).

Muitos eventos de remoção dos sistemas natu-
rais ocorrem em função das fronteiras agrícolas. A 
agricultura moderna converte áreas enormes original-
mente diversas em monoculturas que não oferecem 
oportunidades para forrageamento ou nidificação. 
Imaginemos, por exemplo, a substituição de uma área 
com fisionomia de cerrado por um extenso cultivo 
de cana-de-açúcar: Que tipo de recurso os agentes 
polinizadores vão encontrar para forragear ou nidi-
ficar nesta monocultura anemófila? Milet-Pinheiro 
& Schlindwein (2005) demonstraram a redução 
da riqueza e abundância de machos de Euglossini 
em áreas de canavial na região Nordeste, sugerindo 
que a borda da mata seria a barreira natural para a 
maioria das espécies.

A expansão urbana também causa perda de 
habitat. Por exemplo, na Costa Oeste dos Estados 
Unidos, três espécies de borboletas foram extintas 
(entre elas a famosa Glaucopsyche xerces – the xerces 
blue butterfly) e as populações de outras três foram 
drasticamente reduzidas devido à ocupação, no 
ecossistema, de dunas na Califórnia (Powell 1981; 
Groombridge 1994) (http://www.iucnredlist.org/) 

(Stein et al. 2000). Martins et al. (2013) registraram 
a redução de 22% da riqueza de abelhas e desapa-
recimento de espécies primordialmente abundantes 
em São José dos Pinhais, no Paraná, ao comparar 
resultados de três inventários realizados em mo-
mentos distintos ao longo de quarenta anos. Neste 
caso, os fatores responsáveis foram a urbanização, 
o crescimento populacional (o número de habi-
tantes em de S. J. Pinhais aumentou dez vezes ao 
longo deste período) e a expansão agrícola na região 
(Martins et al. 2013).

Dados alarmantes foram apresentados recente-
mente sobre a fragmentação da Mata Atlântica em 
função da expansão agrícola e urbana. Dos 150 mi-
lhões de hectares originais deste bioma restam entre 
11,4% e 16%, sendo a maioria (80%) em fragmentos 
menores que 50 hectares (Ribeiro et al. 2009).

Na região amazônica, a exploração madeireira é 
um dos fatores responsáveis pela fragmentação flores-
tal. Maués & Oliveira (2010) apresentam dados sobre 
as taxas de desflorestamento e demonstram preocu-
pação com o empobrecimento das florestas. A saúde 
reprodutiva das árvores nativas fica comprometida 
pela redução do número efetivo de indivíduos de uma 
população (Cascante et al. 2002; Fuchs et al. 2003). 
Os números de doadores de pólen e da quantidade 
de pólen compatível depositada nos estigmas das 
flores também tendem a diminuir, reduzindo a taxa 
de frutificação (Aizen & Feisinger 1994; Rocha & 
Aguilar 2001; Quesada et al. 2003; Harris & Johnson 
2004). Os processos de desflorestamento podem 
ainda conduzir ao declínio indireto na população dos 
agentes polinizadores (Aizen & Feisinger 1994) ou 
afetá-los diretamente, por exemplo, com a derrubada 
de árvores que abrigam colônias de abelhas em ocos 
(Eltz et al. 2003) ou ninhos de abelhas solitárias em 
cavidades menores.



Isabel Alves dos Santos  ♦  Marcelo Aizen  ♦  Cláudia Inês da Silva   ⁞  499

Degradação da qualidade do 
habitat
Compreender os efeitos da degradação de habitats 
sobre populações ou comunidades é fundamental 
para uma restauração eficiente. A degradação de 
habitats naturais pode reduzir a biodiversidade local 
em função, principalmente, da perda de fontes de 
recursos alimentares e de sítios para a nidificação das 
espécies (Hagen et al. 2012), o que significa a falta 
de recursos necessários para completar seus ciclos de 
vida (Roulston & Goodell 2011).

De maneira geral, os polinizadores visitam as 
flores para a coleta de recursos alimentares como 
néctar, pólen e óleos florais (Capítulo 6), entretanto 
a dieta de muitos deles é constituída também por 
outros itens alimentares. Muitas espécies de morce-
gos, por exemplo, além do néctar e pólen, também 
consomem uma diversidade de frutos e artrópodes 
(Muller & Reis 1992; Galetti & Morellato 1994; 
Mikich 2002; Arkins et al. 2006). Embora os mor-
cegos consigam voar longas distâncias, os recursos 
alimentícios tendem a ser menores na matriz alterada 
(Law & Lean 1999). Beija-flores adultos consomem 
grande quantidade de néctar (Buzato 1995; Buzato 
et al. 2000; Machado et al. 2007), contudo a dieta 
dessas aves é composta também por muitas espécies 
de insetos, que são importantes fontes de proteínas 
(Yanega & Rubega 2004). Além disso, muitas es-
pécies de beija-flores são territorialistas e demarcam 
as fontes de recursos alimentares distribuídas em 
manchas. Espécies maiores são mais agressivas e 
restringem o acesso às flores defendidas no território 
(Mendonça & Anjos 2005). Assim, em áreas degra-
dadas, com baixa diversidade de plantas ornitófilas, 
os beija-flores maiores têm mais sucesso na conquista 
por manchas, comprometendo a manutenção de 
espécies menores.

Vespas adultas usam néctar das flores na sua die-
ta, mas seus imaturos se alimentam principalmente 
de proteína animal, provenientes de aranhas e larvas 
de outros insetos (Capítulo 13). Este é o caso da ves-
pa social Polistes ferreri, que abastece suas crias com 
larvas principalmente de Lepidoptera (Andrade & 
Prezoto 2001). No caso de Lepidoptera, as borboletas 
e mariposas dependem de fontes distintas de recursos 
alimentares durante o seu ciclo de vida (Capítulo 10). 
O néctar é uma fonte importante de água, açúcar e ami-
noácidos para as borboletas adultas e está relacionado 
à longevidade e ao sucesso na postura de ovos (Boggs 
1987; Boggs & Ross 1993; Holl 2006). Na fase larval, 
os lepidópteros alimentam-se de folhas, partes florais 
e outras partes das plantas (Capítulo 10) (Holl 2006).

Assim, fica clara a importância de o ambiente 
suprir todos estes itens da dieta e garantir que estes 
animais completem seus ciclos de vida. Mesmo para 
aqueles animais que possam se deslocar por grandes 
distâncias, o risco de predação em habitats degrada-
dos é maior.

A degradação dos habitats também compro-
mete o ciclo de vida dos polinizadores por meio da 
redução dos sítios para a sua nidificação. Muitas 
espécies de abelhas, por exemplo, constroem seus 
ninhos escavando os solos, barrancos, troncos de 
árvores, madeira morta, entre outros (Roubik 1983; 
Cane 1991; Michener 2007). Estes substratos são 
imprescindíveis para a sobrevivência e manutenção 
dessas abelhas. Práticas modernas de agricultura 
são altamente danosas para espécies de abelhas que 
nidificam em solos, pois a aragem constante da terra, 
a compactação do solo, a remoção de barrancos e o 
acúmulo de agrotóxicos no solo podem dificultar o 
processo de nidificação ou causar a mortalidade nas 
espécies. Da mesma forma, a remoção de substratos 
como galhos e troncos também afeta as abelhas que 
usam tais recursos para a nidificação.
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Outro aspecto importante da degradação de ha-
bitat está relacionado à remoção de plantas nativas 
ruderais em campos agrícolas, que reduz a disponi-
bilidade de recursos alimentares para as espécies de 
polinizadores em escala local (Warren 1992; Winfree 
et al. 2009; Cavalheiro et al. 2011). Isso promove mi-
gração de espécies para outras áreas, comprometendo 
a manutenção das redes tróficas locais. Em cultivos 
convencionais, muitas espécies de plantas ruderais são 
consideradas pragas, invasoras, daninhas e altamente 
agressivas, sendo frequentemente retiradas das áreas 
pelos produtores rurais (Goulson et al. 2008). Silva 
(2009) revelou que as mamangavas polinizadoras do 
maracujá-amarelo apresentavam como parte funda-
mental de suas dietas grãos de pólen de espécies de 
plantas ruderais, como, por exemplo, dos gêneros Senna 
(mata-pasto) e Solanum (a lobeira e o juá). A remoção 
de tais plantas ruderais no entorno dos cultivos do 
maracujazeiro compromete localmente a manutenção 
das mamangavas, pois as flores do maracujá são fontes 
exclusivas de néctar e essas abelhas dependem também 
de pólen para manter as suas crias (Silva et al. 2010).

Espécies invasoras
A presença de espécies exóticas pode trazer consequên-
cias diretas ou indiretas para espécies nativas. Muitas 
espécies invasoras são agressivas, ou competidoras 
fortes, dominando (ou excluindo) as espécies nativas. 
Por exemplo, uma espécie de mariposa invasora dos 
Estados Unidos visita a orquídea Platanthera prae-
clara para tomar néctar, mas não a poliniza, pois a 
polínea não fica aderida na posição adequada para a 
transferência e polinização. Porém, como suas visitas 
ocorrem antes da mariposa nativa (a polinizadora 
efetiva), a planta acaba não sendo polinizada e a 
mariposa efetiva tem o recurso diminuído ou mesmo 
esgotado pela invasora (Shepherd et al. 2003).

A introdução de Bombus terrestris e Bombus im-
patiens nas Américas tem sido palco de preocupação 
em muitos aspectos, como transmissão de doenças 
e novos patógenos, competição por recurso com es-
pécies nativas e hibridização com espécies nativas 
de Bombus (Winter et al. 2006; Meeus et al. 2011). 
Até mesmo na Argentina, onde a invasão de Bombus 
terrestris foi registrada no norte da Patagônia há menos 
de dez anos (Torretta et al. 2006), os prejuízos com 
doenças já são sentidos nas populações da espécie 
nativa, Bombus dahlbomii, devido à ação de um novo 
patógeno (Arbetman et al. 2012).

Adicionalmente, na Tasmânia Bombus terrestris 
divide o forrageamento com os insetos nativos e com 
pássaros nectarívoros em pelo menos sessenta e seis 
plantas nativas (Hingston & McQuillan 1998). Por 
sua vez, na Nova Zelândia, o Bombus europeu visita 
quatrocentas espécies de plantas introduzidas, faci-
litando suas propagações (Donovan & Macfarlane 
1984).

Espécies introduzidas também destroem po-
linizadores diretamente, como no caso do rato do 
Pacífico (Rattus exulans), que chegou à Ilha de Páscoa 
com os polinésios e é apontado como o responsável 
pela extinção do papagaio Eunymphicus cornutus 
(Psittaciformes), que polinizava a extinta palmeira 
do gênero Jubaea (Arecaceae) (Robinet et al. 1998). 
O rato destrói diretamente os ninhos do papagaio.

Inseticidas
Segundo a própria etimologia da palavra, “insetici-
das” têm a ação de eliminar ou repelir insetos, mas 
eles não eliminam apenas aqueles que são pragas. 
Eles exterminam também insetos polinizadores, 
ou aqueles que poderiam predar os insetos-pragas 
naturalmente. Os inseticidas atuam diretamente 
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ou indiretamente nos insetos, seja nos adultos ou 
imaturos, podendo afetar as cadeias alimentares em 
diferentes níveis tróficos.

Os lepidópteros, por exemplo, apresentam um 
ciclo de vida relativamente longo, e isso faz que es-
ses insetos estejam expostos a um número maior de 
aplicações de inseticidas (Cuthbertson & Jepson 
1988). Efeitos letais e subletais têm sido relatados, 
principalmente para as larvas diurnas de borboletas, 
diminuindo suas taxas de fecundidade e longevidade 
(Longley & Sotherton 1997). Além da ação direta da 
aplicação sobre os imaturos, os adultos de lepidópteros 
também podem sofrer com resíduos de inseticidas 
que permanecem no néctar e pólen das flores (Barker 
et al. 1980; Choudhary & Sharma 2008). Muitos 
inseticidas sistêmicos, como, por exemplo, os neoni-
cotinoides, quando aplicados às culturas em fase de 
floração, são translocados e passam a estar presentes 
no pólen e no néctar. Assim, ao serem ingeridos, 
causam a morte de adultos e imaturos por envene-
namento (Desneux et al. 2007) ou por estimular o 
sistema nervoso central, conduzindo a paralisia e 
morte (Elbert et al. 2008). Por exemplo, operárias 
de Apis mellifera alimentadas com doses subletais 
de tiametoxam apresentam dificuldades de localizar 
até mesmo sua própria colônia (Henry et al. 2012). 
Para Bombus terrestris a aplicação de imidacloprido 
(neonicotinoides) reduziu o crescimento da colônia, 
causando uma queda de 85% na produção de rainha 
em relação às colônias controle (Whitehorn et al. 
2012), sendo que este mesmo produto pode repelir 
moscas e besouros (Easton & Goulson 2013).

Além dos neonicotinoides, os inseticidas orga-
noclorados atuam em canais de sódio e potássio de 
neurônios, alterando o fluxo normal de entrada e saída 
desses íons, o que afeta a transmissão de impulsos 
nervosos (Nocelli et al. 2012). Entre os organoclo-
rados, o dicloro-difenil-tricloroetano (DDT) foi o 

mais usado, mas atualmente é proibido em todo o 
território brasileiro (D’amato et al. 2002). O inseticida 
lindano (também organoclorado) causou 100% de 
mortalidade em A. mellifera após quatro horas de 
aplicação (Malaspina & Stort 1983).

Outra classe de inseticida, os piretroides, atua 
nos sistemas nervosos central e periférico, alterando 
a modulação dos canais de sódio e a polaridade da 
membrana celular (Freitas & Pinheiro 2010). Segundo 
Cox & Wilson (1984), operárias de A. mellifera, 
quando expostas a permetrina, perdem sua capaci-
dade de orientação, apresentam graves distúrbios de 
comportamento, irritabilidade, excessiva autolim-
peza, abdômen contraído, tremores e alterações na 
capacidade de forrageio.

Na classe dos pesticidas, os inseticidas são ge-
ralmente os tóxicos mais agressivos, mas os herbici-
das também podem apresentar riscos aos animais 
(Aktar et al. 2009). A aplicação de herbicidas pode 
afetar diretamente os polinizadores, como ocorre, 
por exemplo, com oxadiazon, que é tóxico para as 
abelhas, mas também pode afetar de forma indire-
ta com a remoção de espécies de plantas ruderais, 
consideradas daninhas, pois ocorre uma redução do 
número de flores e, consequentemente, da disponibi-
lidade de recursos florais usados pelos visitantes e/ou 
polinizadores (Johansen & Mayer 1990), visto que a 
maioria dessas plantas é atrativa aos insetos (Kiill et 
al. 2000; Maia-Silva et al. 2012). Além disso, quando 
as espécies ruderais tombam naturalmente, elas pro-
movem a proteção e nutrição dos solos, funcionando 
como facilitadoras para o estabelecimento de outras 
espécies de plantas que também são importantes 
para a alimentação dos polinizadores. Sendo assim, 
o solo desprotegido e contaminado por herbicidas 
pode exercer um efeito negativo sobre as espécies de 
insetos que nidificam ou têm parte do ciclo no solo.
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Recentemente, revisões e estudos importan-
tes foram publicados apresentando informações 
sobre os danos irreparáveis dos pesticidas sobre 
a fauna de polinizadores, com destaque para as 
abelhas (Freitas & Pinheiro 2010; Pinheiro & 
Freitas 2010; Nocelli et al. 2012 ; van der Valk 
et al. 2012). Esses estudos alertam para os riscos 
da aplicação indiscriminada dos pesticidas que 
podem ter provocado o fenômeno denominado 
colony collapse disorder (CCD) (VanEngelsdorp 
et al. 2009). Nos Estados Unidos a CCD levou 
à perda de 90% das colônias de Apis mellifera 
(Oldroyd 2007). No Brasil, na região central do 
estado de São Paulo, o uso de inseticidas esteve 
relacionado à perda de mais de 5 mil colônias de 
abelhas africanizadas (Nocelli et al. 2012).

A utilização de fertilizantes também pode ter 
consequência nas características florais (Burkle & 
Irwin 2010). Hoover et al. (2012) demonstraram, 
na Nova Zelândia, que abelhas do gênero Bombus 
podem reduzir a longevidade ao consumirem néctar 
com concentração alta de nitrogênio.

Consequências e prejuízos do 
declínio dos polinizadores
Se uma espécie-chave de planta perde seus polini-
zadores, toda a estrutura da comunidade poderá 
mudar drasticamente (Kearns & Inouye 1997). 
Por exemplo, em uma determinada comunidade 
dominada por Ficus, 80% das espécies de ver-
tebrados dependem de figo em suas dietas bá-
sicas (Bronstein et al. 1990; Kalko et al. 1996). 
Nesse cenário, se os figos não frutificarem pela 
falta de seus polinizadores específicos, a alimen-
tação dos vertebrados de tal comunidade estará 
comprometida.

Interferência nas redes de 
interações ecológicas
As flores de muitas espécies de plantas são visitadas 
por mais de uma espécie animal, enquanto muitas 
espécies de animais antófilos, sejam invertebrados ou 
vertebrados, obtêm alimento de flores de mais de uma 
espécie de planta (Introdução Seção 3). Assim, em 
uma comunidade, as espécies de plantas com flores 
e os animais antófilos estão relacionados direta ou 
indiretamente uns aos outros por meio de uma rede 
de interações (Capítulo 17).

O conjunto de interações planta-polinizador de 
uma assembleia em particular (p. ex. abelhas cole-
toras de óleos florais), forma um tipo de rede que se 
denomina “bipartida”. Tal rede é formada por duas 
classes de “nós”, representando, de um lado, as espécies 
de plantas e, do outro lado, os animais antófilos que 
visitam e eventualmente polinizam suas flores. As 
ligações (links) entre eles representam as interações 
planta-polinizador observadas (Bascompte & Jordano 
2007; Jordano et al. 2009). As redes bipartidas podem 
ser representadas tanto em forma matricial (Figs. 
23.1 G,H), como também gráfica (Figs. 23.1 I,J). As 
redes que somente indicam presença ou ausência da 
interação são chamadas de “qualitativas” (Fig. 23.1 
I), enquanto aquelas contendo alguma medida que 
reflita a intensidade da interação (p. ex., a frequência 
de visitas) se denominam “quantitativas” (Fig. 23.1 J).

As perspectivas de “rede” mudaram as visões 
prévias antagônicas das interações planta-polinizador, 
antes consideradas recíprocas e altamente especializa-
das (Faegri & van der Pijl 1979), passando a ser vistas 
como difusas e altamente generalizadas (Introdução 
Secção 3) (Waser et al. 1996). A análise de um grande 
número de redes reais revelou uma série de proprieda-
des das mesmas que são relevantes para a conservação 
dos mutualismos planta-polinizador (Bascompte & 
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Jordano 2007; Jordano et al. 2009). A primeira destas 
propriedades é que as redes mutualísticas apresentam 
uma estrutura “aninhada” determinada pela tendência 
de espécies mais especialistas, seja de plantas ou ani-
mais, interagirem com um subconjunto de espécies 
que interagem com espécies mais generalistas. Este 
tipo de estrutura seria altamente estável e resiliente 
a perturbações (Ashworth et al. 2004; Bascompte et 
al. 2006; Okuyama & Holland 2008; Thébault & 
Fontaine 2010), maximizando o número de espécies 
que podem coexistir devido ao número determinado 
de interações (Bastolla et al. 2009).

O aninhamento da rede implica a existência de: 
1) um núcleo ou “coração” formado pelas espécies 
de plantas e visitantes florais generalistas e a densa 
trama de interações que se estabelecem entre eles 
(Bascompte et al. 2003; Bascompte & Jordano 2007; 
Jordano et al. 2009); e 2) especialistas que interagem 
com estes generalistas mais que com os outros espe-
cialistas (Vázquez & Aizen 2004; Bascompte et al. 
2006) (Fig. 23.1 M).

Desta forma, a extinção de uma espécie rela-
tivamente especialista (p. ex., uma abelha solitária 
coletora de óleo) (Fig. 23.1 D) teria consequências 
menores em termos de disparar outras extinções 
secundárias (Memmott et al. 2004; Kaiser-Bunbury 
et al. 2010), dada a baixa dependência que o parceiro 
generalista teria do especialista (p. ex., uma espécie 
de planta cujas flores são visitadas por outras espécies 
de abelhas coletoras de óleo e pólen).

Dentro do “coração” da rede as interações seriam 
de natureza difusa e redundante, em que a ruptura 
de qualquer interação em particular não compro-
meteria a sobrevivência das outras espécies da rede 
(Aizen & Vázquez 2006). Contudo percebe-se que 
a integridade deste núcleo de interações é particu-
larmente crítica em termos da dinâmica ecológica 

e evolutiva das espécies de plantas e polinizadores 
que formam a rede (Bascompte & Stouffer 2009; 
Fang & Huang 2012).

Apesar de o aninhamento conferir estabilidade 
e resiliência às redes mutualísticas, esta estrutura 
não garante imunidade aos diferentes tipos de im-
pacto de origem antrópica (Vázquez & Simberloff 
2003; Memmott et al. 2007; Aizen et al. 2008; 2012; 
Tylianakis et al. 2008; Spiesman & Inouye 2013), 
embora tal estrutura possa determinar um atraso 
na perda de espécies diante de uma perda acelerada 
de interações (Tylianakis et al. 2008; Sabatino et al. 
2010). O fato de que as perdas de interações ocor-
rem a uma taxa maior do que a perda de espécies e, 
portanto, precede a extinção das mesmas, levanta a 
seguinte questão: é possível prever a vulnerabilidade 
das espécies à extinção em função das características 
das suas interações?

Além dos efeitos estruturais das redes sobre a 
sobrevivência das espécies, é de se esperar que as es-
pécies envolvidas em interações mutualísticas possam 
persistir por algum tempo após a separação de suas 
interações, dependendo da longevidade individual, 
abundância da população inicial, generalização no uso 
dos parceiros mutualistas e do grau de dependência 
do mutualismo em si mesmo para a sua sobrevivência 
(Bond 1994; Williams et al. 2010). Nesse sentido, a 
comparação de redes de interações provenientes de 
doze formações de serras, com tamanhos variando 
entre dezenas a milhares de hectares, estando essas 
ilhadas por um “mar” de agricultura nos Pampas da 
Argentina, forneceu uma resposta afirmativa a essa 
questão (Sabatino et al. 2010; Aizen et al. 2012). A 
análise comparativa destas redes mostrou que as in-
terações mais vulneráveis são aquelas caracterizadas 
por uma baixa frequência e que ocorrem entre espé-
cies especialistas. Tais características contribuem de 
forma aditiva à vulnerabilidade de uma interação, de 
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tal forma que as interações “raras” e “especializadas” 
deveriam ser fortemente monitoradas para garantir a 
sobrevivência das espécies de plantas e polinizadores 
envolvidas (Aizen et al. 2012).

Em adição, os distúrbios antrópicos poderiam 
afetar a dinâmica das redes mutualísticas em escala 
ecológica e evolutiva, além de seus efeitos sobre deter-
minadas interações entre espécies (Bascompte et al. 
2003; Kiers et al. 2010). Comparações entre as redes 
nos Pampas mostram que as interações que ocorrem 
com alta frequência, e entre espécies generalistas, são 
mais resistentes à perda de habitat. No entanto essas 
interações que formam o “coração” das redes em serras 
maiores perdem seu papel central e estruturador de 
redes em serras menores. Nessas últimas, a compo-
sição do “coração” está formada por interações entre 
espécies oportunistas cuja ocorrência aparentemente 
varia entre as serras (Aizen et al. 2012). A partir destes 
resultados, pode-se prever que, em ambientes frag-
mentados, as pressões de seleção que determinariam 
as trajetórias demográficas e evolutivas das espécies 
seriam mais variáveis no tempo e no espaço, o que 
poderia comprometer sua sobrevivência em curto 
prazo e sua capacidade futura de adaptação.

Mudanças estruturais na organização de redes 
mutualísticas podem também ser observadas nos 
casos de introdução de espécies. Na ausência de me-
canismos de regulação populacional, tanto espécies 
de plantas com flores como de visitantes florais de 
origem exótica podem alcançar abundâncias extre-
mamente altas e “usurpar” as interações que se es-
tabelecem entre espécies de plantas e polinizadores 
nativos. Por exemplo, um estudo demonstrou que 
as redes de áreas perturbadas nos bosques tempe-
rados da América do Sul estão caracterizadas por 
um empobrecimento no número de interações entre 
espécies nativas, apesar de a conectividade total da 
rede permanecer invariável (Aizen et al. 2008). Neste 

caso, as espécies invasoras convertem-se em “super-
generalistas”, formando complexos de mutualistas 
invasores que ocupam o coração da rede, determi-
nando, assim, sua dinâmica (Simberloff & von Holle 
1999; Morales & Aizen 2006). As espécies nativas 
permanecem na comunidade, interagindo de forma 
altamente assimétrica com as espécies exóticas, o 
que poderia afetar a demografia e futuras trajetórias 
evolutivas das nativas.

Estes exemplos ilustram a importância de se 
estudarem mutualismos planta-polinizador em um 
contexto de redes de interações, quando se tratar 
de conservação (Tylianakis et al. 2010). Uma con-
sequência destes e de outros estudos sobre redes de 
interações é que o foco das ações de conservação e 
restauração deveria estar sobre as interações mais do 
que sobre as próprias espécies, já que a restauração 
das interações críticas garantiriam a sobrevivência a 
longo prazo de espécies particularmente vulneráveis 
(Menz et al. 2011). O entendimento da arquitetura 
das redes de interação e como as mesmas são afe-
tadas por distintos tipos é o primeiro passo para a 
conservação das espécies.

Prejuízos econômicos
Os polinizadores não são apenas importantes para a 
reprodução das plantas silvestres, mas também para 
espécies cultivadas. Já em 1977, o Prof. Peter Kevan, 
da Universidade de Guelph (Canadá), alertava para 
as perdas milionárias no cultivo de mirtilo em New 
Brunswick, no Canadá, devido à destruição de poli-
nizadores nativos pelo uso e aplicação de inseticidas 
(Kevan 1977). Recentemente uma avaliação global 
estimou que o valor econômico global dos serviços 
de polinização em 2005 foi da ordem €153 bilhões 
(Gallai et al. 2009). Estes valores, locais ou globais, 
nos alertam para reais prejuízos econômicos que a 
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sociedade pode enfrentar com o declínio das popu-
lações de polinizadores. Klein et al. (2007) listaram 
oitenta e sete plantas de interesse econômico e im-
portantes para a alimentação humana que dependem 
da polinização por animais. Mesmo aquelas espécies 
que não dependem totalmente dos polinizadores au-
mentam significativamente a produção de sementes 
com a participação dos mesmos.

O aumento da produtividade ou qualidade dos 
frutos agrega um valor real e imediato ao produto. 
Para ilustrar citaremos alguns casos bem conhecidos. 
As abóboras (Cucurbita), de um modo geral (espécies 
cultivadas ou selvagens), por possuírem flores com sexo 
separado, precisam de agentes para a transferência de 
pólen (McGregor 1976; Cane 2005). Sem eles não 
há frutos e, com eles, além de ocorrer frutificação, 
o tamanho, a massa e a quantidade de sementes dos 
frutos aumentam (p. ex: Cucurbita maxima andreana, 
na Argentina) (Ashworth & Galetto 2001). No caso do 
maracujazeiro, as flores, além da hercogamia (separa-
ção espacial dos órgãos reprodutivos) e da protandria 
(maturação do órgão masculino antes do feminino), 
são autoincompatíveis, sendo a polinização obrigatoria-
mente cruzada nas espécies cultivadas (Camillo 2003; 
Silva et al. 2010; Gaglianone et al. 2010). A polinização 
nas flores do maracujazeiro é realizada por abelhas de 
grande porte que, ao coletar o néctar, promovem a 
polinização (Yamamoto et al. 2012). Da mesma forma, 
as flores da castanha-do-brasil, Bertholletia excelsa, 
Lecythidaceae, dependem de abelhas grandes capazes 
de abrir as flores para a polinização (Maués 2002). 
Nestes três exemplos citados, a falta de polinizadores 
causa prejuízos concretos aos produtores. A castanheira, 
mesmo ocorrendo em áreas com menor intensidade 
da ação antrópica, já registra falhas na frutificação nas 
populações fragmentadas (Mori 1992).

Na falta de polinizadores, os agricultores pre-
cisam recorrer à polinização manual e isso tem um 

custo. Para o maracujá-amarelo (Passiflora edulis), 
Pereira-Vieira et al. (2010) estimaram uma econo-
mia de mais de R$ 30 mil em uma área com 2,3 ha 
a cada três anos, com o serviço gratuito fornecido 
pelas abelhas do gênero Xylocopa. Para a produção de 
baunilha, extraída das bagas da orquídea do gênero 
Vanilla (natural do continente americano), os cus-
tos com a polinização manual representam 40% do 
valor total do produto, já que os maiores produtores 
(Indonésia e Madagascar) são países localizados em 
continentes distantes das Américas, onde também 
vivem os polinizadores efetivos (Gregory et al. 1967).

As perdas de polinizadores não afetam apenas as 
plantas, que ficam com a sua produtividade aquém 
do seu potencial, mas também a manutenção de 
outros animais que dependem de frutos e sementes 
para a sua sobrevivência. Nos últimos anos tem sido 
bastante noticiado o fenômeno do desaparecimento 
abrupto da abelha-do-mel, A. mellifera, principal-
mente no hemisfério norte (vanEngelsdorp et al. 
2009; Kluser et al. 2010). A causa da mortalidade e 
da diminuição drástica do número de colônias ainda 
está sendo investigada, mas os prejuízos calculados 
para polinização migratória estão entre US$ 15-20 
bilhões anuais, além da perda de cerca de 30% das 
colônias nos Estados Unidos (Morse & Calderone 
2000; Johnson et al. 2010). No Brasil esta estimativa 
nunca foi calculada para abelhas nativas ou não do-
mesticadas, que certamente estão sofrendo os mesmos 
problemas ambientais.

Para não adotar, entretanto, apenas um discur-
so pessimista sobre os prejuízos com o declínio dos 
polinizadores, podemos falar de ganhos reais com a 
presença dos mesmos ou lucros adicionais que os pro-
dutores podem ter por manterem iniciativas amigáveis 
à fauna de polinizadores, conservando-as ou mesmo 
reintroduzindo-as. Por exemplo, estudos apontam que 
áreas cultivadas de café (Coffea arabica, Rubiaceae) 
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próximas às florestas (~ 1 km) têm a produção au-
mentada em 14%-20% quando comparadas a áreas 
distantes dos fragmentos (De Marco & Coelho 2004; 
Olschewski et al. 2006). A melhoria se dá tanto na 
produtividade como na qualidade dos grãos. Em paí-
ses como Costa Rica e Equador produtores de café 
recebem um certificado “amigo da biodiversidade” 
por protegerem o mato amigo, que, além de refúgio 
para inimigos e pragas, também é moradia dos po-
linizadores. O serviço da polinização para o café foi 
estimado em cerca de US$ 60.000/ano (46-111 ha) na 
Costa Rica (Ricketts 2004). Os produtores ganham 
com o aumento da produtividade, com a qualidade 
dos grãos e com a certificação.

Semelhantemente ao constatado para o café, 
Chacoff & Aizen (2006) recomendam reflorestamen-
to da borda em cultivos de grapefruit na Argentina 
para promover os estoques de polinizadores. Eles 
verificaram que na borda da floresta o número de 
espécies visitantes florais nas flores da toranja (pomelo) 
é duas a quatro vezes maior que 1.000 m dentro do 
cultivo. Na África do Sul, Cavalheiro et al. (2010) 
verificaram que nem a eliminação de pesticidas nem 
a adição de Apis mellifera compensam o declínio da 
fauna de visitantes florais (tanto em riqueza como 
abundância) nas flores de manga, ao se distanciar das 
áreas naturais. Mas a adição de plantas nativas ajudou 
a reduzir os efeitos causados pela distância do habitat 
natural, tendo efeitos positivos mais acentuados em 
campos orgânicos (Cavalheiro et al. 2012).

Até mesmo para monoculturas, como é o caso da 
alfafa Medicago sativa (leguminosa), com produção 
global na ordem de 430 milhões de toneladas/ano, 
principalmente na América do Norte, a produção de 
sementes dobrou após a introdução da abelha solitá-
ria, Megachile rotundata (Megachilidae) nos cultivos. 
Esta espécie de abelha foi manejada com muito su-
cesso desde a década de 1960 (Pitts-Singer & Bosch 

2010). Os ninhos são colocados no meio dos extensos 
campos de alfafa e mais de dois terços da produção 
de sementes de alfafa provêm da polinização por M. 
rotundata. Mas a introdução desta espécie poderia ter 
sido dispensável se a abelha nativa Nomia melanderi 
fosse adequadamente manejada para este fim (Cane 
2008). Esta espécie forma extensas agregações em 
solo livre de vegetação, preferencialmente úmido, e 
persiste por muitos anos. Obviamente esta abelha é 
suscetível a inseticidas.

Polinizadores extintos ou em 
extinção
Alguns exemplos de espécies de polinizadores extintas 
já foram mencionados anteriormente. Relatos sobre 
extinção de insetos são relativamente raros, pois ainda 
desconhecemos muito sobre esta fauna (suas biologias, 
tamanhos populacionais ou até mesmo sobre suas 
existências) para afirmar que desapareceram ou que 
estão em declínio. No caso de vertebrados, as ocor-
rências são mais constantes. Barnosky et al. (2011) 
discutem sobre as taxas alarmantes de extinção que 
estamos vivendo na atualidade e fazem projeções para 
os grupos mais vulneráveis, como mamíferos e aves.

Entre os morcegos, por exemplo, cerca de 
um quarto das espécies (239/1.000) é considera-
do ameaçado de extinção pela International Union 
for Conservation of Nature and Natural Resources 
(IUCN) e doze estão extintas. O Brasil hospeda 
cerca de 15% da fauna mundial de morcegos, con-
tabilizando cento e sessenta e sete espécies (Paglia et 
al. 2012). No Brasil, os morcegos polinizam muitas 
plantas de interesse comercial, como pêssego, bananas 
selvagens, palmeiras, pequi-do-cerrado (Caryocar 
brasiliense) (Gribel & Hay 1993), piquiá-da-amazônia 
(Caryocar villosum) (Martins & Gribel 2007) e muitas 
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espécies da Mata Atlântica (Sazima et al. 1999) e da 
Caatinga (Machado & Lopes 2004). Nas regiões 
áridas das Américas do Sul e do Norte, a maioria 
das espécies de cactos colunares e muitas espécies 
de agave são polinizadas por morcegos (Petit & Pors 
1996; Valiente-Banuet et al. 1995). Nas ilhas oceâ-
nicas, como Samoa, morcegos polinizam a maioria 
das espécies arbóreas (Cox et al. 1991). Os morcegos 
destacam-se pelo transporte do pólen para longas 
distâncias em áreas florestais. Existem evidências de 
fluxo polínico acima de 18 km entre as árvores de 
mafumeira (Ceiba pentandra – Malvaceae) em uma 
população na vizinhança de Manaus (Dick et al. 
2007). Além de polinizadores, os morcegos também 
promovem outros importantes serviços ambientais, 
como dispersão de sementes, predação e controle de 
insetos-pragas (Bernard et al. 2010).

No caso das aves, os riscos de extinção não são 
igualmente distribuídos entre as linhagens (Bennett 
& Owen 1997; Lees & Peres 2006; 2008). Além 
da perda de habitat, ameaça comum aos outros po-
linizadores, a caça e a perseguição humanas, bem 
como a introdução de espécies predadoras, também as 
ameaçam (Owen & Bennett 2000). As espécies com 
maior grau de especialização sofrem mais, como, por 
exemplo, os beija-flores (Trochilidae). Historicamente 
caçados por suas penas e devido ao comércio entre 
colecionadores, os beija-flores possuem populações 
pequenas, e várias espécies são territorialistas. Eles 
sofrem também por envenenamento por concentração 
de químicos no ambiente. Pelo menos vinte e seis es-
pécies de beija-flores estão ameaçadas (Nabhan 1996), 
e há relatos de duas espécies que se extinguiram no 
passado recente: esmeralda-de-brace (Chlorostilbon 
bracei) e esmeralda-de-gould (Chlorostilbon elegans). 
Glaucis dohrnii, endêmica do sul da Bahia, é conside-
rada ameaçada, e a espécie beija-flor-das-costas-viole-
tas (Thalurania watertonii), endêmica do nordeste do 

Brasil, é considerada vulnerável na lista do Instituto 
Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 
(ICMBio) (Machado et al. 2005). Estas espécies sa-
bidamente visitam e polinizam várias espécies de 
bromélias (Buzato et al. 2000; Siqueira-Filho & 
Machado 2001). Além das aves que adejam, como 
os beija-flores, as que pousam também são numerosas 
entre os polinizadores na região Neotropical e no 
Brasil (Rocca & Sazima 2010; Buzato et al. 2012) e 
são consideradas menos especializadas para o néctar 
em comparação aos beija-flores. Em contrapartida, 
dada a complementação da dieta com outros itens, 
as aves que pousam acabam tendo papéis ecológicos 
importantes também.

Segundo Hilton-Taylor (2000), a existência de 
mais de 85% das espécies de aves e mamíferos da lista 
de espécies ameaçadas do mundo se deve a fragmen-
tação, perda e degradação de habitat. 

Em condições naturais (isso vale para toda biota), 
os riscos de extinção são maiores para populações 
geograficamente limitadas e com baixa densidade, 
pois estas sofrem com a menor probabilidade de 
persistência da população (Jonas et al. 2003, para 
morcegos). Populações pequenas e geograficamente 
limitadas estão sujeitas a processos demográficos 
estocásticos (p. ex., deriva genética), catástrofes locais 
e endogamia (Purvis et al. 2000). Em ilhas, os efeitos 
podem ser desastrosos, como, por exemplo, nas ilhas 
Southwest Pacific, onde a redução da população de 
morcegos levou a extinções em cascata (Cox et al. 
1991). No Havaí há relatos de oito espécies de mari-
posas e cinquenta de abelhas possivelmente extintas 
e várias outras espécies de borboletas criticamente 
ameaçadas (Stein et al. 2000). Com isso as duas 
espécies endêmicas de Campanulaceae do gênero 
Brighamia já não possuem mais polinizadores e, atual-
mente, só produzem sementes com a intervenção 
humana (Koob 2000).
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Da mesma forma, orquídeas raras da Inglaterra 
sobrevivem porque biólogos estão fazendo a deli-
cada transferência manual das políneas, pois as 
abelhas polinizadoras destas plantas se extinguiram 
localmente (seus ambientes para nidificar foram 
destruídos). De fato, cerca de dois terços das espé-
cies de Bombus da Inglaterra, até mesmo as mais 
comuns, estão em declínio (Biesmeijer et al. 2006). 
Bombus subterraneous, por exemplo, não é vista 
desde 1998 e foi considerada extinta na Inglaterra 
(Goulson 2003).

Ações favoráveis
Medidas para a conservação dos polinizadores 
incluem atitudes de diferentes dimensões, desde 
a educação e consciência ambiental até medidas 
práticas como a criação de polinizadores (p. ex,. 
Meliponicultura) visando repovoar e aumentar suas 
populações em áreas alteradas. Algumas práticas 
amigáveis ajudam a sensibilizar a opinião pública, 
como, por exemplo, o estabelecimento de jardins 
para polinizadores em ambientes urbanos (em resi-
dências, praças e parques) com plantas selecionadas 
e adequadas aos polinizadores e ninhos para abelhas 
solitárias (Freitas et al. 2007; Frankie et al. 2009; 
Pawelek et al. 2009). Agricultores podem se benefi-
ciar e aumentar seus lucros (melhores frutos e mais 
sementes) ao manterem a diversidade de polinizado-
res nativos (Garibaldi et al. 2013) nas áreas naturais 
próximas aos sistemas agrícolas, controlando o uso 
de agrotóxicos nos seus cultivos. O grande desafio 
que temos pela frente é garantir um ambiente di-
verso, que sustente numerosas espécies e mantenha 
as populações saudáveis, identificando as condições 
e recursos que compõem o nicho ecológico de tan-
tos animais (Dicks et al. 2013). Políticas públicas 
para incentivo da agricultura orgânica orientada 

pelo tripé da sustentabilidade são urgentes e têm 
um potencial enorme para garantir estoques de 
polinizadores em áreas de produção de alimentos.

Conscientização e educação 
ambiental
O velho ditado “para preservar é preciso conhecer” é 
bastante pertinente. Apesar da “moda ambiental” que 
se popularizou no nosso país, as taxas de destruição 
dos ecossistemas naturais continuam muito elevadas, 
aceleradas e vergonhosas (Millennium Ecosystem 
Assessment 2005, Gonzalez et al. 2011), o que de-
monstra a distância que existe entre o discurso da 
mídia e a prática, provavelmente por desconheci-
mento do público geral. Quantos brasileiros do Sul 
do Brasil conhecem ou já pisaram na Caatinga? Esta 
distância entre a população e os ambientes naturais 
faz que notícias como “a caatinga está virando lenha 
em pizzaria” cause indignação, mas não revolta o 
suficiente para impedir tal absurdo.

Assim, nada como iniciar a educação ambiental 
com as crianças. É um investimento em longo prazo, 
mas muito seguro, pois muda a conduta de um país. 
Gerações com este tipo de educação e consciência se 
tornam mais exigentes, mais interessadas no assunto e 
não aceitam políticas contrárias à proteção ambiental. 
Desta forma, já na educação básica a natureza deveria 
ser tratada mais próxima dos alunos e crianças. Além 
disso, resultados obtidos em investigações científicas 
precisam ser transmitidos ao público/sociedade de 
maneira mais eficaz, mais clara e direta (Jacobson 
2009).

Campanhas costumam ser muito eficientes na 
divulgação de determinada causa (como a dos poli-
nizadores). Por exemplo: em supermercados, folhetos 
ou cartazes sobre a produção de frutas, legumes e 
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grãos beneficiada com a polinização biótica po-
dem alertar os consumidores leigos sobre o tema. 
Em restaurantes (p. ex., sobre um buffet ou dentro 
do cardápio), folhetos ilustrados e com linguagem 
acessível podem apontar os alimentos que foram 
produzidos com auxílio dos polinizadores, tornan-
do-os conhecidos para o público geral.

Jardins particulares ou parques urbanos, com 
plantas diversas (de preferência nativas) e dese-
nhados para proporcionar alimento e abrigo o 
ano todo, podem ajudar a sustentar populações 
de polinizadores. No Jardim Botânico do Rio de 
Janeiro, Freitas et al. (2007) criaram um Jardim dos 
Beija-flores, com uma coleção de plantas ornitófilas 
de Mata Atlântica, com o objetivo de sensibilizar 
e proporcionar a contemplação de flores e beija-
flores. A Universidade de Berkeley, na Califórnia, 
disponibiliza um site (http://www.helpabee.org/
index.html) dedicado a informações sobre abelhas 
urbanas, dicas sobre jardins, sazonalidade, entre 
outros.

A organização norte-americana The Xerces 
Society, especializada em conservação de inver-
tebrados e seus habitats, disponibiliza no seu site 
(http://www.xerces.org/) vários artigos, folhetos, 
guias e instruções sobre a preservação e o manejo de 
diferentes grupos de invertebrados. A Universidade 
de Guelph, no Canadá, também possui um website 
educativo com vários links para páginas sobre ações 
amigáveis para polinizadores (http://www.pollina-
tor.ca/guelph/). No Brasil necessitamos também 
de material de divulgação em português, como 
cartilhas para produtores, guias de campo, cartazes 
ou mesmo um livro mais completo. Em 2010, um 
número inteiro da revista Oecologia Australis (aces-
sível on-line) reuniu vinte artigos de pesquisadores 
brasileiros sobre a diversidade dos polinizadores e os 
serviços por eles prestados (Alves dos Santos 2010). 

A obra The Forgotten pollinators, de Buchmann & 
Nabhan (1997), foi vendida como um romance nas 
livrarias dos Estados Unidos.

Restauração de habitats
Atender às particularidades de cada grupo de polini-
zador pode ser uma tarefa difícil, mas algumas ações 
podem beneficiar estes agentes como um todo, entre 
elas o enriquecimento da flora usada para alimentação 
de polinizadores, poleiros e sítios para nidificação, 
visando uma paisagem mais amigável aos poliniza-
dores (Fig. 23.1 E).

Para promover o enriquecimento das plantas que 
atraem e mantêm polinizadores em uma dada área 
em restauração é preciso primeiramente conhecer a 
flora original, a disponibilidade e distribuição dos 
recursos florais e as interações estabelecidas entre as 
espécies de plantas e seus polinizadores (Silva 2009; 
Silva et al. 2010). Nesse sentido, as síndromes de 
polinização (Introdução Seção 3) (Faegri & van der 
Pijl 1979) podem ajudar muito na escolha das plantas 
usadas no enriquecimento. Também é importante 
contemplar espécies de plantas com diferentes há-
bitos, considerando toda a estratificação vertical. 
Silva et al. (2012a) mostraram recentemente que 
há uma variação na distribuição das síndromes de 
polinização na estratificação vertical no cerrado em 
sentido restrito. Determinados estratos apresentam 
até 100% de dependência de um grupo de polini-
zador. Além disso, deve-se levar em consideração 
também a necessidade de se ter espécies em floração 
o ano todo, garantindo a disponibilidade do recurso, 
não somente espacial, mas também temporalmen-
te (Silva 2009). Lembrando a vulnerabilidade ou 
fragilidade dos serviços ambientais, Jha & Kremen 
(2013) sugerem, para a restauração de habitat, o uso 
de plantas estruturais, aquelas que proveem recursos 
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para sustentar um grande número de polinizadores 
(espécies e indivíduos) e de plantas-ponte, ou seja, 
aquelas que fornecem recursos alimentares durante 
períodos de maior escassez.

De maneira geral, o processo de urbanização 
promove a perda da riqueza e abundância de espécies 
e a redução da complexidade dos habitats. Plantas em 
toda a estratificação vertical, principalmente árvores 
e arbustos, são removidas, diminuindo considera-
velmente a disponibilidade de recursos alimentares 
que atraem e mantêm a fauna de polinizadores 
(Silva, obs. pes.). O solo impermeável também fica 
indisponível para as plantas e animais. Blair & 
Launer (1997), estudando borboletas em seis áreas 
próximas a Palo Alto, na Califórnia, mostraram que 
mais de 80% das áreas urbanas são cobertos por 
asfalto e edifícios, deixando menos de 20% de área 
vegetada, um cenário bastante comum nas cidades 
(McKinney 2008).

A manutenção de polinizadores nas cidades, 
contudo, tem sido foco de discussões em várias par-
tes do mundo. Alguns estudos demonstram que as 
áreas urbanas funcionam como zonas de refúgio e/ou 
como corredores ecológicos importantes (McIntyre 
2000; Chace & Walsh 2006; McKinney 2008), 
como já mostrado para abelhas Euglossini (López-
Uribe et al. 2008), Bombini (McFrederick & LeBuhn 
2006), Meliponini (Oliveira et al. 2013) e também 
abelhas solitárias (Silva et al. 2007). A difusão des-
se conhecimento faz que cada vez mais pessoas se 
interessem pela conservação de espécies nativas e 
por boas práticas de jardinagem em áreas urbanas 
(Owen 1991; Buchanan 1999; Frey 2009). Com 
um planejamento urbano cuidadoso, os moradores 
podem atrair uma grande diversidade de espécies de 
polinizadores em seus jardins (Tommasi et al. 2004; 
Pawelek et al. 2009) e, portanto, contribuir para a 
conservação da fauna local, especialmente quando 

são utilizadas espécies de plantas nativas (Mclntyre 
& Hostetler 2001; McKinney 2002; Lowry 2007). 
Além disso, segundo Pawelek et al. (2009), os jardins 
urbanos, ponto de encontro e recreação, promovem 
indiretamente a educação ambiental.

No campus Ribeirão Preto da Universidade de 
São Paulo, mais de 65% das plantas são nativos e 
boa parte corresponde à flora original (Aleixo et al. 
2014). Segundo os autores, a escolha das espécies 
no paisagismo do campus foi muito feliz, pois estas 
plantas mantêm polinizadores de diversos taxa, con-
templando de maneira muito semelhante as síndromes 
de polinização zoófilas (com predomínio da melito-
filia) em mata estacional semidecidual, que consiste 
na vegetação nativa da área do campus (Kinoshita et 
al. 2006; Silva, obs. pes). Estudos sobre a dieta de 
algumas espécies de abelhas da família Apidae deste 
campus comprovam que é necessária uma diversidade 
de espécies de plantas em floração ao longo de todo o 
ano para manter tais abelhas: Scaptotrigona aff. depilis 
utilizou oitenta e seis espécies de plantas diferentes 
na sua dieta (Faria et al. 2012), Frieseomelitta varia 
utilizou setenta e sete espécies (Aleixo et al. 2013) e 
Centris analis foi vista em cinquenta e uma espécies 
de plantas (Silva, obs. pes).

Em ambientes agrícolas, práticas de rotação de 
cultura podem beneficiar os polinizadores no sentido 
de manter a oferta de alimento. Obviamente a não 
aplicação de inseticidas durante as floradas evita re-
duzir ou até mesmo dizimar as populações de insetos 
polinizadores (Mader et al. 2010). Menz et al. (2011) 
alertam que para restaurar o habitat é preciso conhecer 
as exigências dos polinizadores e respeitar as diferen-
ças regionais das paisagens, bem como seus ciclos 
de vida (Winfree 2010). São inúmeros os benefícios 
de se manter uma paisagem diversa no entorno dos 
cultivos, mesmo em pequenas propriedades agrícolas 
(Kennedy et al. 2013), permitindo a coexistência de 
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algumas espécies ruderais que possam ser atrativas 
para os polinizadores (Cavalheiro et al. 2011).

Na tentativa de auxiliar os produtores de mara-
cujá-amarelo (Passiflora edulis: Passifloraceae), Silva 
et al. (2012b) apresentaram algumas ações para mi-
nimizar os impactos causados no ambiente e, assim, 
promover o aumento do número de polinizadores. 
Silva et al. (2010) também sugeriram o plantio, o 
enriquecimento e a restauração da flora do entorno 
dos cultivos, apresentando mais de oitenta espécies 
de plantas usadas na dieta das espécies de Xylocopa, 
que podem servir para atrair e manter as maman-
gavas. Para o enriquecimento da vegetação e para 
a manutenção de Eulaema nigrita (Apidae), abe-
lha polinizadora do maracujá-doce (Passiflora alata: 
Passifloraceae), que floresce apenas por alguns meses 
e oferece apenas néctar, recomenda-se utilização de 
plantas atrativas para esse polinizador e que floresçam 
ao longo de todo o ano, principalmente plantas que 
disponibilizam pólen, como Solanum lycocarpum 
(Solanaceae), Rynchanthera grandiflora, Trembleya 
parviflora, Cambessedesia hilariana (Melastomataceae) 
(Silva et al. 2012c; Silva et al. 2012d) e Myrcia guia-
nensis (Myrtaceae) (Gaglianone et al. 2010). No caso 
destes polinizadores do maracujá, o uso de ninhos
-armadilha (com cavidades no seu interior) feitos 
com gomos de bambu, troncos de madeira morta e 
blocos de cimento pode auxiliar no estabelecimento 
de ninhos das espécies (Garófalo et al. 2004; Silva 
et al. 2012b, Silva et al. 2012c; Silva et al. 2014a).

Para espécies de polinizadores que nidificam 
ou passam parte do ciclo de desenvolvimento no 
solo, práticas na lavoura influenciam suas densida-
des populacionais. Julier & Rouston (2009) exami-
naram os efeitos de práticas comuns nas lavouras, 
como plantio direto, rotação de cultura, irrigação 
e propriedades do solo, na abundância de algumas 
espécies de abelhas que residem no chão. Espécies 

que, por exemplo, preferem nidificar no meio da 
plantação (p. ex., Peponapis: Apidae) podem ser 
prejudicadas com aragens profundas nas lavouras 
que destroem seus ninhos que estão a cerca de 30 
cm de profundidade (Rozen & Ayala 1987; Krug et 
al. 2010). Por outro lado, várias espécies de abelhas 
também se beneficiam da irrigação do solo, pois este 
fica mais fácil para ser escavado, como observado 
por Greenberg (1982) para Lasioglossum sp. Cane 
(2008) relatou que vários agricultores perderam as 
agregações de Nomia melanderi (Halictidae), que é 
a principal polinizadora da alfafa, por terem parado 
de irrigar o solo. Conhecer a preferência dos animais 
por certos tipos de solo quanto a composição, textura 
e umidade pode auxiliar na restauração de habitats 
degradados (Cane 1991).

Manejo e criação de polinizadores
O manejo é a forma mais indicada para aumentar a 
população dos polinizadores. O primeiro passo para 
manejar uma espécie é conhecer profundamente o 
seu nicho. Por exemplo, para manejar uma espécie 
de abelha é importante conhecer sua organização 
social, o seu período de atividade, sua alimentação, 
o local onde constroem os ninhos, quais materiais 
usa para isso e quais seus inimigos naturais, entre 
outros (Silva et al. 2014b).

Entre os diversos polinizadores, sem dúvida as 
abelhas representam o maior número de espécies 
domesticáveis. Globalmente a espécie A. mellifera 
é o melhor exemplo de manejo ou domesticação de 
um polinizador. Devido aos produtos apícolas, existe 
um amplo e sólido conhecimento sobre a biologia 
desta espécie. Nas Américas esta espécie é exótica e, 
segundo as projeções de Aizen & Harder (2009), o 
crescimento da apicultura é menor do que o necessário 
para uma agricultura sustentável.
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Outra espécie de abelha criada em larga escala 
é Bombus terrestris (Apidae). Na década de 1990 a 
Bélgica e a Holanda dominaram o mercado de criação 
dessa espécie (Velthuis & Van Doorn 2006), o que 
foi possível após o conhecimento acerca da quebra 
da hibernação das rainhas, permitindo criar colônias 
durante o ano todo, e sobre as fontes alimentares 
mais eficientes para a manutenção das colônias. Em 
2005, o uso desta abelha na agricultura atingiu a cifra 
de 1 milhão de dólares por ano, tornando-se uma 
indústria bilionária (Velthuis & Van Doorn 2006). 
As espécies de Bombus que ocorrem no Brasil são 
bastante agressivas, o que torna o seu manejo inviável 
(Garófalo et al. 1986).

O Brasil é rico em espécies de Meliponini, as 
abelhas sem ferrão (Camargo & Pedro 2007), e a 
meliponicultura cresce no país (Nogueira-Neto 1997), 
dando sinais de ser o grupo com maior potencial 
para manejo (Fig. 23.1 F). Recentemente, Nunes-
Silva et al. (2013) demostraram a eficiência da abelha 
Melipona fasciculata na polinização de berinjelas em 
estufas, aumentando em 29% a produção. Abelhas do 
gênero Melipona são capazes de vibrar as anteras das 
flores de Solanaceae, sendo uma alternativa potencial 
para as espécies de Bombus.

Entre as espécies de abelhas solitárias, as dos 
gêneros Centris, Megachile e Tetrapedia são fortes 
candidatas ao manejo em áreas cultivadas, assim 
como as espécies parassociais do gênero Xylocopa. 
Tais abelhas constroem seus ninhos em cavida-
des preexistentes naturais ou escavam em madeira 
morta (Garófalo et al. 2004; Camillo & Garófalo 
1982; Freitas & Oliveira-Filho 2003). Estas abelhas 
são consideradas polinizadoras de diversas frutífe-
ras importantes. Centris (Heterocentris) analis, por 
exemplo, é a principal polinizadora da aceroleira 
(Malpighia emarginata) (Freitas et al. 1999; Oliveira 
& Schlindwein 2009; Vilhena et al. 2012) e aceita 

facilmente ninhos-armadilha. Mas, como verificado 
por Silva (obs. pes.) no espectro polínico da dieta desta 
espécie de abelha, ela utiliza mais de cinquenta espé-
cies de plantas. Assim, não basta oferecer os ninhos, 
mas também é necessário manter uma diversidade 
de plantas no local.

Como exemplificado, sem dúvida as abelhas estão 
entre os polinizadores com maior possibilidade de 
criação, mas, mesmo assim, é possível criar outros 
polinizadores. A criação de borboletas monarcas 
(gênero Danaus), por exemplo, pode ser otimizada 
com cultivo de Asclepia (Asclepiadaceae), sua plan-
ta preferida, e transferência dos ovos ou larvas da 
borboleta para recipientes, como um aquário com 
papel toalha umedecido, e com o fornecimento de 
folhas frescas da planta diariamente (Hellyer 2011) 
(http://www.monarchlab.org/Lab/Rearing/). Moscas 
sirfídeos também podem ser criadas em salas ou câ-
meras com umidade, temperatura e luz controladas, 
oferecendo pedaços de carnes em recipiente com areia. 
Para aves a instalação de poleiros e locais para abrigo 
pode auxiliar as populações. De uma maneira geral, 
a manutenção de habitats naturais ainda é a melhor 
maneira de garantir a sobrevivência dos diversos 
grupos de polinizadores.

Políticas favoráveis
Os fatores mencionados anteriormente responsáveis 
pelo declínio das populações de polinizadores são 
complexos. Decisões políticas privilegiam interes-
ses econômicos e, na maioria das vezes, contrariam 
propostas de conservação. Políticas globais e locais 
em essência devem atacar os mesmos problemas, 
mas obviamente em escalas bastante distintas, o que 
requer conscientização em todos os níveis, desde as 
crianças aos políticos, que podem mudar as leis.
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Em alguns países a polinização é considerada 
fator de produção agrícola. Maneiras para valorar 
economicamente os serviços da polinização (sobre 
os ganhos reais) serão muito úteis para convencer 
políticos e grandes agricultores acerca da impor-
tância dos polinizadores. Geralmente as discussões 
concentram-se nos meios acadêmicos, entre pessoas 
já bem esclarecidas sobre os problemas. Precisamos 
extrapolar o discurso e divulgar a causa em outras 
instâncias. Dado que o argumento econômico cos-
tuma prevalecer no sistema em que vivemos, urge 
que evidenciemos os valores e as cifras dos serviços 
de polinização. Por exemplo: quanto um agricultor 
ganharia em sua lavoura de tomate se ele preservasse 
parte da vegetação nativa intercalada em seus culti-
vos? Indiretamente o consumidor ganharia pagando 
menos pelos tomates e estes seriam mais saborosos 
e suculentos.

A ausência de polinizadores nativos nas culturas 
geralmente está associada ao cultivo convencio-
nal, em que se usam pesticidas sem controle da 
concentração e quantidade, horário de aplicação e 
qualidade dos mesmos, especialmente inseticidas 
genéricos, com amplo espectro de ação. O con-
sumo de produtos orgânicos aumentou, havendo, 
ainda, um enorme potencial de crescimento para 
este mercado de consumo, mas os produtores or-
gânicos não recebem os mesmos benefícios que 
os convencionais ou latifundiários, o que torna o 
produto mais caro e, consequentemente, restrito a 
um público específico (com maior poder aquisitivo 
ou mais conhecimento). Leis regulamentando o 
uso dos pesticidas e inseticidas são necessidades 
urgentes e devem considerar a existência desta fauna 
benéfica. Recomendações sobre boas práticas de 
manejo dos pesticidas agrícolas podem ser consul-
tadas em Freitas & Pinheiro (2010) e Pinheiro & 
Freitas (2010), contudo ainda são poucos os estudos 

que apresentam os impactos dos pesticidas sob as 
populações de polinizadores e seus efeitos na ca-
deia trófica, incluindo a espécie humana. Sabe-se, 
por exemplo, que há mortalidade na comunidade 
de abelhas, mas a gravidade não é mensurada de 
maneira cientificamente correta. Cada espécie de 
abelha apresenta um grau de sensibilidade ou re-
sistência a determinados pesticidas. As instruções 
técnicas para aplicação dos pesticidas devem ser 
transmitidas aos produtores e seu uso deve ser fis-
calizado. Nesse sentido, as autoridades devem dar 
mais atenção a esse problema, pois as empresas não 
deixarão de produzir os defensivos, o comércio não 
para e há uma necessidade urgente em relação à 
sustentabilidade e à produção de alimento. Por que 
determinados pesticidas são proibidos em alguns 
países desenvolvidos e liberados no Brasil? A gra-
vidade do problema não é a mesma? Quem são os 
responsáveis por essa decisão?

Embora nem todas as instituições possuam 
a disciplina sobre polinização em seus currículos, 
seria fundamental que escolas agrícolas, cursos de 
agronomia e engenharia florestal a incluíssem. Estes 
profissionais estão muito próximos aos produtores 
e podem ajudá-los a modificar o modo atual de 
exploração do ambiente, fazendo-os compreender 
melhor a real importânica do ambiente natural. 
Nesse sentido, os pequenos agricultores, que usam 
a prática de múltiplos cultivos associada a práticas 
ambientalmente amigáveis, promovem, de fato, be-
nefícios aos polinizadores.

Detectar o declínio dos polinizadores não é uma 
tarefa fácil, pois na maioria das vezes faltam os dados 
de tamanho populacional. Lebuhn et al. (2013) su-
gerem programas de monitoramento com estudos de 
longo prazo ou com repetições. Diante da urgência 
em propor medidas e da demanda de tempo para 
conhecer tantas particularidades dos polinizadores 
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podemos pensar em espécies indicadoras, ou guarda-
chuva. Para tais espécies focais deveriam ser feitos 
estudos detalhados sobre seu nicho, tamanho popu-
lacional, limitação de deslocamento, especialização 
quanto ao recurso, de tal modo que permitisse inferir 
sobre o manejo da paisagem a seu favor.

Considerações finais
Na Europa e na América do Norte o declínio da 
fauna de polinizadores é bem documentado (exem-
plos para abelhas e sirfídeos na Inglaterra e Holanda 
podem ser encontrados em Biesmeijer et al. 2006; 
Potts et al. 2010). No Brasil, um país megadiverso 
e com dimensões continentais, é difícil, de fato, 
conhecer e mensurar nossas perdas, pois muitos 
dos polinizadores ainda sequer são conhecidos pela 
ciência. Mas é fácil perceber os danos que estamos 
causando à natureza e, com isso, promovendo todas 
as ameaças aos polinizadores mencionados nesse 
capítulo (Kremen et al. 2002). Estudos revelam que 
em habitats onde o uso da terra é moderado (menos 
predatório) os resultados na fauna de polinizadores 
são variáveis, podendo até ser positivos (Quintero 
et al. 2010; Winfree et al. 2007; 2009; 2011). Até 
mesmo Ghazoul (2005), que questiona sobre a real 
existência de uma crise global para os polinizadores, 
concorda que sistemas agroflorestais são preferíveis 
às monoculturas.

Os polinizadores são espécies-chave, isto é, das 
quais a persistência de grande número de espécies 
depende. Eles são essenciais no ciclo reprodutivo da 
maioria das plantas com flores e, consequentemente, 
na manutenção do próprio ecossistema, pois susten-
tam populações de plantas que outros animais preci-
sam para se alimentar ou abrigar. Se os polinizadores 
desaparecerem, o efeito na saúde e viabilidade das 
populações das plantas pode ser desastroso. Além 

disso, a alimentação da espécie humana ficará bas-
tante empobrecida em termos calóricos (nutricional 
e culturalmente) (Steffan-Dewenter et al. 2005).

Em 2000, a Iniciativa Internacional dos 
Polinizadores foi aprovada como um programa es-
tratégico na V Conferência das Partes das Nações 
Unidas. Em seguida, várias iniciativas foram cria-
das pelo mundo, e todas elas, incluindo a Iniciativa 
Brasileira de Polinizadores (IBP), possuem programas 
específicos para desenvolvimento e aplicação do co-
nhecimento na área. Os polinizadores agregam valores 
altos com a produção de frutos, sementes e maior 
produtividade de um modo geral, além de promo-
verem a estabilidade dos ecossistemas na medida em 
que garantem a produção de frutos que alimentam 
uma gama enorme de outros animais (Kearns et al. 
1998). Sendo assim, temos que aproveitar essa chance 
para propor estratégias de mitigação dos impactos 
ambientais e reverter o declínio das populações dos 
polinizadores.
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