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Coorientadora: Letĉia  Couto Garcia.
Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberln̂dia,
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de referência ao longo de um ano. Os links foram ponderados e a largura de cada barra é 
proporcional à frequência da associação em particular. 
 
Figura 7. Grafo bipartido das espécies de abelhas (acima) e plantas (abaixo) visitadas nos SAFs 
ao longo de um ano. Os links foram ponderados e a largura de cada barra é proporcional à 
frequência da associação em particular. 
 
Figura 8. Grafo bipartido das espécies de abelhas (acima) e plantas (abaixo) visitadas nas matas 
restauradas ao longo de um ano. Os links foram ponderados e a largura de cada barra é 
proporcional à frequência da associação em particular. 
 
Figura 9. Matriz de interação de abelhas (eixo horizontal) e plantas (eixo vertical) com base na 
frequência de visitação floral em SAFs ao longo de um ano. Quanto mais escura a caixa, maior 
a frequência de interação de uma espécie de abelha com determinada planta. 
 
Figura 10. Matriz de interação de abelhas (eixo horizontal) e plantas (eixo vertical) com base 
na frequência de visitação floral em matas restauradas ao longo de um ano. Quanto mais escura 
a caixa, maior a frequência de interação de uma espécie de abelha com determinada planta. 
 
Figura 11. Matriz de interação de abelhas (eixo horizontal) e plantas (eixo vertical) com base 
na frequência de visitação floral em matas de referência ao longo de um ano.  Quanto mais 
escura a caixa, maior a frequência de interação de uma espécie de abelha com determinada 
planta. 
 
Figura 12. Relação entre força da espécie e serviço de polinização individual (PSI) entre as 
espécies centrais das redes abelha-planta (r2= -0,5; p=0,2). 
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Tabela 1.  Espécies de abelhas e sua respectiva ocorrência em cada área de estudo.  Cada 
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Tabela 2. Valores dos índices das redes abelha-planta com base no número de interações totais 
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das culturas principais de cada SAF, sendo: SB: SAF biodiverso; CA: Coffea arabica (Café); 
EE: Euterpe edulis (Palmito Juçara); KI: Khaya ivorensis (Mogno Africano) MI: Manguifera 
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Figura 5. Avanço temporal de estudos abordando o papel de SAFs sobre a abundância, 
diversidade, comportamento, preservação de polinizadores e/ou serviços de polinização ao 
longo de duas décadas (2002 -2022). As barras representam o ano de publicação, e as cores, os 
países. 
 
Figura 6. Síntese dos principais aspectos abordados dentre todos os estudos incluídos nesta 
revisão sobre os SAFs. A frequência de cada temática está representada em %. 
 
Figura 7. Grupos de polinizadores investigados dentre todos os estudos das duas últimas 
décadas sobre os SAFs incluídos nesta revisão. 
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RESUMO. Assunção, M.A. 2022. Avaliação da recuperação de serviços de polinização e 
diversidade funcional de atributos florais de áreas em restauração: uma comparação entre 
sistemas de restauração ativa e sistemas agroflorestais. UFU. Uberlândia – MG. 196p 
 
A restauração ecológica é o processo que inicia ou acelera o restabelecimento de uma área ou 
ecossistema que foi degradado. A biodiversidade está intimamente ligada ao funcionamento 
dos ecossistemas, e existe uma relação positiva entre o aumento da biodiversidade e a melhoria 
dos serviços ecossistêmicos. Esta tese teve por objetivo geral investigar e comparar o efeito de 
diferentes sistemas de restauração ecológica sobre a disponibilidade de recursos para a fauna 
(flores/frutos); e determinar a magnitude de diferença ou similaridade em termos de 
funcionalidade dessas áreas comparando-as com matas de referência semelhantes a áreas em 
estado natural (REF). As áreas consideradas como sistema de restauração ecológica 
investigadas pertencem à sistemas agroflorestais (SAFs) e sistemas de restauração ativa com 
plantio de espécies nativas (RES). Para isso, utilizei redes de interações abelhas-plantas como 
indicador ecológico de restauração. Testei as seguintes hipóteses: H1. Matas de referência 
possuem mais espécies zoocóricas e maior diversificação de grupos funcionais, considerando 
os tipos florais (Cap. 1); H2. Sistemas agroflorestais podem ser autossustentáveis, se 
aproximando ao grau de resistência e resiliência do seu ecossistema de referência (Cap. 1); H3. 
As áreas em restauração contêm um subconjunto característico de espécies que ocorrem no 
ecossistema de referência, e apresentam interações mutualísticas robustas, fornecendo uma 
estrutura apropriada de comunidade (Cap. 2); H4. Haverá redundância funcional nas áreas em 
restauração quando comparadas ao ecossistema de referência e consequente semelhança nos 
padrões estruturais das redes de interação entre as áreas (Cap. 2). Além disso, por meio de uma 
revisão sistemática, discuti o potencial dos SAFs em restaurar serviços de polinização e 
contribuir com a manutenção da diversidade e abundância de polinizadores tanto nessas áreas 
quanto em matrizes adjacentes (Cap. 3). Utilizei três áreas para cada de cada tipo (REF, RES e 
SAF) localizadas nos municípios de Ivinhema, Jateí, Caarapó e Dourados, no Estado do Mato 
Grosso do Sul, onde a vegetação original pertencia à Mata Atlântica. A primeira hipótese foi 
parcialmente rejeitada. Encontrei diferenças significativas entre as áreas quando usei tamanho 
e cor das flores para caracterizar os grupos funcionais, no entanto não observei diferença quanto 
ao padrão de ocorrência das síndromes de dispersão ou tipo floral. Não encontrei indícios para 
rejeitar a segunda hipótese devido à alta disponibilidade de flores e frutos ao longo do ano, além 
de considerável diversidade de tipos florais encontrado nos SAFs. A restauração ecológica por 
meio de SAFs pode ter excelentes resultados, desde que manejados com cautela, sem espécies 
invasoras e com uso preferencial de nativas alimentícias. As redes ecológicas abelha-planta se 
mostraram como ótimos indicadores para fins de monitoramento do sucesso da restauração 
ecológica. Os sistemas agroflorestais se equipararam às matas de referência em termos de 
diversidade de espécies e interações entre os pares abelha-planta, além de também apresentarem 
considerável grau de aninhamento. Portanto, as hipóteses 3 e 4 também não foram rejeitadas. É 
preciso ressaltar que nas matas com restauração ativa as interações foram menos robustas, 
apesar de tudo indicar que essas comunidades se encontram no caminho para a restauração 
completa já que apresentaram alta diversidade de espécies de abelhas e estrutura de rede 
aninhada. A revisão sistemática revelou uma produção científica crescente sobre o tema nas 
últimas duas décadas. Contrariamente aos sistemas de restauração convencionais, os SAFs vêm 
apresentando grande potencial de lucro. Porém, a restauração ecológica por meio de SAFs 
permanece pouco compreendida, sendo necessários estudos sobre outros aspectos biológicos, 
além de abordagens socioeconômicas em diferentes escalas para que sejam implementados 
SAFs que se adequem aos variados objetivos como a produção alimentar sustentável. 
PALAVRAS-CHAVE: SAFs, abelhas, redes ecológicas, tipos florais, Mata Atlântica. 



 

 

ABSTRACT. Assunção, M.A. 2022. Assessment of the recovery of pollination services and 
functional diversity of floral attributes in areas under restoration: a comparison between active 
restoration systems and agroforestry systems. UFU Uberlândia – MG. 196p 
 
 
Ecological restoration is the process that initiates or accelerates the restoration of an ecosystem 
that has been degraded. Biodiversity is closely linked to the ecosystem functioning, and there 
is a positive relationship between biodiversity and the improvement of ecosystem services. The 
main goal was to investigate and compare the effect of different ecological restoration systems 
(i.e., agroforestry systems - AFS - and active restoration systems with planting of native species 
- RES) on the availability of resources for the fauna (flowers/fruits) and the magnitude of 
difference or similarity in terms of ecosystem functionality, considering areas in their natural 
state (REF) as reference forests. For this, I used bee-plant networks interactions as an ecological 
indicator of restoration. I tested the following hypotheses: 1. Reference ecosystems have more 
zoochoric species and greater diversification of functional groups - floral types (Chapter 1). 2. 
Agroforestry systems can be self-sustaining, approaching or matching the degree of resistance 
and resilience of their reference ecosystem (Chapter 1). 3. Areas under restoration contain a 
characteristic subset of species that occur in the reference ecosystem, and exhibit robust 
mutualistic interactions, providing an appropriate community structure (Chapter 2). 4. There 
will be functional redundancy in the areas under restoration when compared to the reference 
ecosystem and consequent similarity in the structural patterns of the interaction networks 
among the areas (Chapter 2). I used three areas for each system (REF, RES and AFS) located 
in the municipalities of Ivinhema, Jateí, Caarapó and Dourados, State of Mato Grosso do Sul, 
Brazil. Furthermore, through a systematic review, I discussed the potential of AFS to restore 
pollination services and contribute to the maintenance of pollinator diversity and abundance 
both in these areas and in adjacent matrices (Chapter 3). The first hypothesis was partially 
rejected. I found significant differences among the areas when I compared the size and color of 
the flowers to characterize the functional groups, however I did not observe any difference in 
the pattern of occurrence of the dispersion syndromes or floral type. I didn’t find evidence to 
reject the second hypothesis, considering the high availability of flowers and fruits throughout 
the year, in addition to the considerable diversity of floral types found in the AFS. Ecological 
restoration through AFS can have excellent results, as long as the interventions are handled 
with caution, without invasive species and with preferential use of native food plants. Bee-plant 
ecological networks proved to be excellent indicators for monitoring the success of ecological 
restoration. The AFS were similar to the reference ecosystems in terms of species diversity and 
interactions between bee-plant pairs, in addition to presenting considerable nestedness. 
Therefore, hypotheses 3 and 4 were supported. However, it should be pointed out that in the 
active restoration areas, the interactions were less robust, although it appears that these 
communities are on the way to complete restoration, since they showed a high diversity of bee 
species and a nested network structure. The systematic review revealed a growing scientific 
production on the subject in the last two decades. Contrarily to conventional restoration 
systems, AFS have shown great profit potential over restoration. However, ecological 
restoration through AFS still remains poorly understood, requiring studies of biological aspects 
of these systems in addition to socioeconomic approaches at different scales so that AFS are 
designed in a way that fit the various objectives, especially sustainable food production. 
 
KEYWORDS: AFS, bees, ecological networks, floral types, Atlantic Forest, central Brazil.
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INTRODUÇÃO GERAL 
 
 
Restauração ecológica 
 
 

A restauração ecológica é o processo que inicia ou acelera o restabelecimento de um 

ecossistema que foi degradado, danificado ou destruído, no que diz respeito à sua 

sustentabilidade e funcionalidade. A restauração procura retornar um ecossistema à sua 

trajetória histórica, porém, o ecossistema restaurado pode não recuperar sua condição anterior 

devido às limitações e condições atuais que podem orientar seu desenvolvimento por uma 

trajetória diferente (SER 2004). De acordo com a Sociedade para Restauração Ecológica (SER), 

um ecossistema é considerado recuperado – e restaurado – quando contém recursos bióticos e 

abióticos suficientes para continuar seu desenvolvimento sem auxílio ou subsídios externos, 

demonstrando resiliência aos limites normais de estresse e distúrbio ambientais.  

Atividades de restauração ecológica são aquelas que buscam alcançar a recuperação dos 

ecossistemas na medida do possível e com base em um modelo local adequado, denominado 

ecossistema de referência (Keenleyside et al. 2012). Um ecossistema de referência é um modelo 

representativo do ecossistema particular que define o ecossistema-alvo do projeto de 

restauração. Este inclui a descrição dos atributos da composição, estrutura e funções 

ecossistêmicas específicas que precisam ser reestabelecidas para um estado de auto-

organização que levará à recuperação integral. Este modelo é desenvolvido com base em 

informações sobre as condições do passado, presente e futuro previsto no local ou em locais 

semelhantes na região, consultando atores envolvidos (Suding 2011). 

 Para ser bem-sucedida, a restauração ecológica deve ser efetiva, eficiente e 

participativa. A restauração ecológica efetiva estabelece e mantém as características de um 

ecossistema, a restauração ecológica eficiente maximiza os resultados positivos enquanto 

minimiza os custos de tempo, recursos e esforços, e a restauração ecológica participativa 

colabora com os parceiros e atores envolvidos, promove a participação e melhora a 

compreensão dos ecossistemas (Keenleyside et al. 2012). 

Os nove atributos listados a seguir fornecem uma base para determinar quando a 

restauração foi alcançada segundo SER (2004): 
 
1. O ecossistema restaurado contém um conjunto característico de espécies que ocorrem no ecossistema de 
referência, fornecendo uma estrutura apropriada de comunidade.  
 
2. O ecossistema restaurado consiste de espécies nativas até o máximo grau possível. Nos ecossistemas culturais 
restaurados, se permite a ocorrência de espécies exóticas domesticadas e de espécies ruderais não invasoras, além 
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das arvenses, que presumidamente coevoluíram com elas. As espécies ruderais são representadas por plantas que 
colonizam sítios perturbados, enquanto as arvenses crescem entre plantas de cultivo.  
 
3. Todos os grupos funcionais necessários para o desenvolvimento contínuo e, ou estabilidade do ecossistema 
restaurado se encontram representados ou, caso não estejam presentes, os grupos ausentes possuem potencial para 
colonizar o ambiente por meios naturais.  
 
4. O ambiente físico do ecossistema restaurado possui a capacidade de suportar as populações reprodutivas das 
espécies necessárias para sua estabilidade contínua ou desenvolvimento ao longo da trajetória desejada.  
 
5. O ecossistema restaurado aparentemente funciona de modo normal, de acordo com seu estado ecológico de 
desenvolvimento, não existindo sinais de disfunção. 
 
6. O ecossistema restaurado foi integrado adequadamente com a matriz ecológica ou a paisagem, com a qual 
interage através de fluxos e intercâmbios abióticos e bióticos.  
 
7. As ameaças potenciais à saúde e à integridade do ecossistema restaurado foram eliminadas ou reduzidas ao 
máximo possível.  
 
8. O ecossistema restaurado é suficientemente resiliente para suportar os eventos periódicos normais de estresse 
que ocorrem no ambiente local e que servem para manter a integridade do ecossistema.  
 
9. O ecossistema restaurado é autossustentável, ao mesmo grau que seu ecossistema de referência, e possui o 
potencial para persistir indefinidamente sob as condições ambientais existentes.  
 

 

Técnicas de restauração ativa são aquelas que envolvem ação humana direta com intuito 

de acelerar e direcionar o desenvolvimento do ecossistema à trajetória sucessional adequada 

(Holl & Aide 2011), e têm sido a principal intervenção utilizada na restauração ecológica, 

especialmente com plantio de espécies nativas da região (Hall et al. 2011, Sansevero et al. 2011, 

Le et al. 2012).  Como exemplos de técnicas de restauração ativa podem ser citadas a semeadura 

direta (Cole et al. 2011), a transposição da camada superficial do solo (Ferreira & Vieira 2017) 

e o plantio de mudas (Holl & Aide 2011; Suganuma & Durigan 2015). Porém, após a Lei 

Federal 12.651/2012 (BRASIL, 2012) instituir o Programa de Regularização Ambiental (PRA), 

tem-se buscado alternativas a esse modelo tradicional de restauração florestal (Lilles et al. 

2015). De acordo com a Sociedade Internacional para Restauração Ecológica (SER 2004), a 

restauração ecológica pode aceitar e até incentivar novas práticas culturalmente apropriadas e 

sustentáveis, desde que levem em conta as condições e limitações contemporâneas. Um 

exemplo de modelos alternativos de restauração ecológica são os sistemas agroflorestais ou 

SAFs. 

 

O que são Sistemas agroflorestais? 

 

Os sistemas agroflorestais ou SAFs podem ser definidos de diversas formas. Uma das 

primeiras definições de sistema agroflorestal ou agrofloresta, que data de 1977, é a seguinte: 
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“Sistema de manejo sustentável da terra que busca aumentar a produção de forma geral, 

combinando culturas agrícolas com árvores e plantas da floresta e/ou animais simultâneos ou 

sequencialmente, e aplica práticas de gestão que são compatíveis com os padrões culturais da 

população local” (Bene et al. 1977). O Centro Internacional de Pesquisa Agroflorestal (ICRAF) 

sugere outra definição: “Agrofloresta é um nome genérico para sistemas de uso da terra onde 

espécies lenhosas perenes tais como como árvores, arbustos, palmeiras e bambus são 

deliberadamente utilizadas nas mesmas unidades de área com culturas agrícolas e/ou animais, 

num determinado arranjo espacial e temporal, obtendo-se benefícios ecológicos e econômicos 

das interações advindas desta combinação” (Nair 1993; Nair et al 2010, Garrity et al. 2017). 

Dessa forma esse sistema contribui para a renda, segurança alimentar e conservação de 

biodiversidade e serviços ecossistêmicos (Tscharntke et al. 2011; Kuyah et al. 2016). 

Os SAFs apresentam uma ampla variedade de configurações, diferindo quanto à 

estrutura (espacial e temporal), fisionomia, composição florística, papel funcional dos 

componentes, aspectos ecológicos, manejo do sistema, objetivos da produção e características 

socioeconômicas predominantes (May & Trovatto 2008, Umrani & Jain 2010). A 

biodiversidade encontrada nessas áreas se deve a componentes planejados no momento do 

plantio e a outros não planejados, devido à entrada aleatória de espécies por meio da dispersão 

de sementes (Altieri & Nicholls 2011). Os sistemas mais diversificados e similares aos 

ecossistemas florestais naturais do lugar são conhecidos por agroflorestas sucessionais ou 

biodiversas, caracterizadas pela alta diversidade de espécies e cujo manejo baseia-se na 

sucessão natural das espécies. Ernst Götsch e outros técnicos e agricultores que se inspiram no 

seu trabalho ao longo dos anos têm desenvolvido e disseminado esse tipo de sistema em 

diversos biomas do Brasil (Jose 2009). 

A biodiversidade encontrada nos SAFs interage continuamente entre si, otimizando 

processos ecológicos que geram benefícios ambientais e socioeconômicos (Altieri & Nicholls 

2011). Os SAFs podem fornecer abrigo para espécies que toleram certo nível de distúrbio, 

reduzem a conversão de áreas naturais em pastagens e monoculturas, contribuem para a 

manutenção de nascentes e oferecem suporte à integridade dos remanescentes florestais ao 

constituírem corredores ecológicos, trampolins ou zonas de amortecimento (Bhagwat et al. 

2008; Udawatta & Godsey 2010; Umranin & Jain 2010; Nair 2011; Jose 2012, Bentrup et al. 

2019). O papel multifuncional das árvores torna as intervenções agroflorestais boas candidatas 

para o fornecimento de múltiplos serviços ecossistêmicos, como fonte de madeira, 
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sombreamento e coleta de nutrientes minerais de camadas mais profundas do solo, absorção de 

carbono, entre outras funções (Bentrup et al. 2019).  

A biodiversidade está intimamente ligada ao funcionamento dos ecossistemas, e estudos 

mostram uma relação positiva entre uma maior biodiversidade e a melhoria dos serviços 

ecossistêmicos (Harrison et al. 2014). Os benefícios socioeconômicos decorrem principalmente 

da alternância e da diversificação da produção, do aproveitamento e reaproveitamento dos 

recursos intrínsecos ao sistema e do maior envolvimento dos agricultores com o sistema de 

produção (May & Trovatto 2008, Souza et al. 2011, Marchini et al. 2015, Mascarenhas et al. 

2017). 

Diante disso, é importante estabelecer esforços de restauração ecológica voltados para 

o restabelecimento de florestas de alta diversidade e com possibilidades de exploração de 

produtos florestais que permitam uma integração da paisagem com a produção agrícola 

(Oliveira et al. 2008, Calmon et al. 2011). Tendo em vista que os SAFs auxiliam a restaurar a 

estrutura e biodiversidade de um ambiente degradado e recuperar serviços ecossistêmicos, além 

de prover segurança alimentar e renda ao longo do tempo, os SAFs podem ser considerados 

consistentes com os objetivos de restauração (de Oliveira & Carvalhaes 2016). Entretanto, é 

necessário que haja um bom plano de manejo ao selecionar as espécies que serão consorciadas 

no SAF, já que pode haver influência na produção agrícola e consequente rentabilidade se as 

espécies não forem adequadamente selecionadas e gerenciadas devido aos efeitos competitivos 

por luz, água e nutrientes (Kuyah et al. 2016). 

 

Lei de Proteção da Vegetação Nativa e as agroflorestas 
 

A Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, estabelece normas gerais sobre a proteção da 

vegetação nativa, incluindo Áreas de Preservação Permanente, de Reserva Legal e de Uso 

Restrito, sobre a exploração florestal, o suprimento de matéria-prima florestal, o controle da 

origem dos produtos florestais, o controle e prevenção dos incêndios florestais, e a previsão de 

instrumentos econômicos e financeiros para o alcance de seus objetivos (Brasil 2012). No início 

a Lei 12.651 foi equivocadamente divulgada como “novo Código Florestal", pois ela é apenas 

uma lei e não um código de leis, e também abrange formações não florestais. Seu texto original 

foi modificado em alguns pontos pela Lei no 12.727 de 17 de outubro de 2012. Algumas 

regulamentações foram dadas pelo Decreto no. 7.830 de 17 de outubro de 2012. 

Outro ponto de destaque da Lei 12.651, em seu Capítulo X, é a previsão da instituição 

do "Programa de apoio e incentivo à preservação e recuperação do meio ambiente", incluindo 
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o incentivo para a adoção de tecnologias e boas práticas que conciliem a produtividade 

agropecuária e florestal, com redução dos impactos ambientais, como forma de promoção do 

desenvolvimento ecologicamente sustentável. Entre os incentivos são destacados o pagamento 

ou incentivo a serviços ambientais como retribuição, monetária ou não, às atividades de 

conservação e melhoria dos ecossistemas e que gerem serviços ambientais e compensação pelas 

medidas de conservação ambiental necessárias, incluindo benefícios creditícios, fiscais e 

comerciais. Além disso, a nova Lei de Proteção da Vegetação Nativa traz a possibilidade de 

introduzir os SAFs para recomposição de reservas legais (RL) e áreas de preservação 

permanente (APP), em propriedades com até quatro módulos fiscais, como atividade de baixo 

impacto de base comunitária e familiar (Brasil 2012). 

O uso de sistemas agroflorestais é mencionado pela nova Lei de Proteção da Vegetação 

Nativa em vários dos seus dispositivos. No caso de pequena propriedade ou posse rural familiar, 

a Lei nº 12.651 explicita que a área da RL pode ser mantida com plantios de árvores frutíferas, 

ornamentais ou industriais, compostos por espécies exóticas cultivadas em sistema intercalar 

ou em consórcio com espécies nativas, desde que as espécies exóticas não excedam a 50% da 

área total a ser recuperada. No caso de pequenos proprietários, a exploração agroflorestal que 

não descaracterize a cobertura vegetal existente e não prejudique a função ambiental da área é 

inclusive considerada atividade de interesse social. A lei também prevê o tratamento 

diferenciado a esses proprietários no sentido da simplificação dos procedimentos legais e 

recebimento de apoio técnico, jurídico e financeiro (Brasil 2012). Nas áreas consolidadas em 

APP é permitido o plantio intercalado de espécies lenhosas, perenes ou de ciclo longo, exóticas 

e nativas de ocorrência regional, em até metade (50%) da área total a ser recomposta para os 

imóveis que se enquadram na descrição de pequena propriedade ou posse rural familiar (Brasil 

2012). 

Para restaurar APP e RL por meio de SAFs, é preciso desenvolver regras claras sobre 

quais espécies podem ser plantadas para que, além de gerar renda adicional aos agricultores, 

não comprometam o funcionamento do ecossistema e mais ainda, auxiliem na restauração de 

serviços ecossistêmicos e conservação da biodiversidade (Steenbock 2013a). A Legislação 

Federal estabelece algumas diretrizes gerais para a restauração de RL e APP por meio de SAFs, 

porém, não há determinação dos critérios e padrões aceitáveis para a restauração, exploração e 

manejo dessas áreas protegidas (Steenbock 2013a). Portanto, para melhor compreender as 

implicações dessa lacuna deixada pela legislação, é necessário conhecer mais sobre esses 
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sistemas e seu papel em processos ecológicos relevantes para a restauração, tais como o 

fornecimento de recursos para a fauna responsável pela polinização e dispersão de sementes. 

 

Polinização 

 

Polinização é a transferência de grãos de pólen da antera para à superfície estigmática 

da flor, podendo ser por meio de autopolinização, na qual há transferência do pólen para o 

estigma de flores da mesma planta, ou por polinização cruzada, quando ocorre entre diferentes 

indivíduos da mesma espécie, resultando na formação de frutos e sementes (Rech et al. 2014, 

Cardoso et al. 2018, Torezan-Silingardi et al. 2021). As abelhas são reconhecidas como o táxon 

que fornece a maioria dos serviços de polinização, porém outros taxa – incluindo aves, 

morcegos, tripes, borboletas, mariposas, moscas, vespas e besouros – também polinizam 

algumas das culturas alimentares mais importantes do mundo (Rai et al. 2017, Torezan-

Silingardi et al. 2021). 

A polinização animal representa um serviço ecossistêmico vital na natureza. 

Globalmente, de 80 a quase 90 por cento das espécies de plantas com flores silvestres 

dependem, pelo menos em parte, na transferência de pólen pelos animais (Ackerman 2000; 

Potts et al. 2016). Se considerarmos ambientes tropicais úmidos a polinização por animais é 

ainda mais necessária, com dependência de 94% das espécies vegetais (Ollerton et al. 2011). 

Embora a guilda de polinizadores inclua uma ampla gama de animais, os insetos são 

predominantes, com besouros, borboletas, mariposas, moscas e vespas, além das abelhas que 

são os mais efetivos desses polinizadores (Klein et al. 2007). As abelhas (Hymenoptera: 

Apoidea) constituem um grupo extremamente rico em espécies, com uma estimativa de 20.000 

a 30.000 espécies em todo o mundo (Michener 2000). No Brasil, abelhas sem ferrão 

desempenham um papel extremamente importante com relação à polinização das espécies 

vegetais nativas. A criação de abelhas sem ferrão remonta aos antigos povos indígenas que 

desenvolveram as práticas básicas de manejo. Essa tradição advém do grande número de 

espécies que habitam o território brasileiro, estimado em mais de 300 espécies (Castro 2015).  

Além da importância dos polinizadores para a manutenção da biodiversidade, sua ação 

também é fundamental para a segurança alimentar (Imperatriz-Fonseca et al. 2012a). A 

valoração econômica mundial do serviço ecossistêmico da polinização é entre US$ 235 e 577 

bilhões (IPBES 2016). A importância econômica dos serviços ecossistêmicos de polinização 

fica evidente quando se observa que um terço dos principais produtos agrícolas que fazem parte 
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da alimentação humana dependem da ação dos polinizadores, especialmente os insetos, e entre 

eles as abelhas têm grande destaque (Silberbauer-Gottsberger & Gottsberger 1988, Klein et al. 

2007, Ishara & Maimoni-Rodella 2011, Imperatriz-Fonseca et al. 2012a, Quirino & Machado 

2014). No Brasil, Wolowski et al. (2019) detalharam a importância da polinização animal para 

75% das 191 espécies de plantas utilizadas na alimentação, com mais da metade delas sendo 

dependente diretamente das abelhas. As abelhas nativas sem ferrão também são agentes 

importantes na polinização de inúmeras culturas agrícolas no Brasil, como café, tomate, 

urucum, abacate, manga, coco, morango, pepino, pimentão, carambola, contribuindo 

anualmente com milhões de dólares na economia da região tropical (Castro 2015). Apis 

mellifera é uma espécie importante de abelha que poliniza uma série de culturas agrícolas em 

todo o mundo, e apesar de ser uma espécie exótica, está presente em praticamente todo o 

território nacional (Rader et al. 2009).  

Estudos também apontam a importância da polinização nas relações ocorrentes no 

ambiente urbano, mostrando que as cidades têm potencial para serem reservatórios de 

polinizadores, desempenhando um papel na atração de polinizadores e, consequentemente, na 

manutenção da flora associada (Mckinney 2008). Um estudo realizado na Universidade de São 

Paulo por Aleixo et al. (2014) demonstrou que a polinização da maioria (68%) das espécies 

vegetais encontradas na área urbana estudada (289 espécies) era realizada por abelhas. 

Vários estudos têm alertado para o declínio das populações de polinizadores. Dentre as 

várias causas pode-se destacar o uso indiscriminado de agrotóxicos, a fragmentação e a 

destruição de áreas naturais (Winfree et al. 2009; Potts et al. 2010; Alves-dos-Santos et al. 

2014), e a presença de patógenos e parasitas nas colmeias (Brown et al. 2018; Faurot-Daniels 

et al. 2020). As práticas agroflorestais podem promover a diversidade e abundância de 

polinizadores por reverter a perda de habitat ao formar corredores ecológicos, o que aumenta a 

conectividade do habitat, e reduzir o uso de agroquímicos devido à diversificação de plantas 

em SAFs aumentar a tolerância a danos por pragas e doenças (Cadoux et al. 2015; Zhu et al. 

2020). Além disso, a maioria dos sistemas agroflorestais inclui plantas polinizadas por insetos 

que fornecem pólen e néctar para os polinizadores, além de galhos e troncos para nidificação, 

condições que são muitas vezes inexistentes em monoculturas e pastagens (Potts et al. 2010, 

Hoehn et al. 2010; Varah et al. 2013). 

Ademais, os sistemas agroflorestais apresentam potencial para melhorar os serviços de 

polinização. Por exemplo, em fazendas de café perto de remanescentes florestais foram 

encontrados níveis mais altos de polinização do café, resultando em benefícios econômicos 
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significativos (Ricketts et al. 2004). No Brasil, Hipólito et al. (2018) observaram que a 

produtividade do café foi maior em fazendas mais próximas de áreas conservadas, onde havia 

maior riqueza e abundância de polinizadores. Boreux et al. (2013a, b) registraram que sistemas 

agroflorestais de café em Sulawesi, uma ilha da Indonésia no sudeste da Ásia, apresentaram 

maior diversidade e densidade de abelhas do que florestas primárias em escala local e regional, 

o que refletiu diretamente na eficácia da produção.  

 

Redes de interação ecológica  

 

Espécies e comunidades interagem continuamente em sistemas que podem ser descritos 

como redes de interações ecológicas ou simplesmente redes ecológicas (Blüthgen 2010). Os 

estudos de redes em geral derivam-se da descrição topológica de redes complexas a partir da 

teoria dos grafos de Erdös e Rényi e inicialmente foram usados para descrever redes de 

informação, redes sociais e, posteriormente utilizados em sistemas biológicos (Barabási & 

Albert 1999; Albert & Barabási 2002). 

O estudo de comunidades de polinizadores por meio da abordagem de redes ecológicas 

pode oferecer informações importantes que não podem ser obtidas quando as espécies são 

estudadas de maneira isolada (Jordano et al. 2009; Blüthgen 2010), como a história de vida dos 

organismos e funcionamento dos ecossistemas relacionados (Lewinsohn et al. 2006). Não 

podemos compreender o funcionamento de sistemas mega diversos focando os estudos em 

espécies isoladas, já que o comportamento de todo o sistema mostra propriedades que vão além 

da soma de suas partes (Jordano et al. 2009; Blüthgen 2010). 

O formato ou arquitetura geral da rede é chamado de topologia, que são padrões que 

descrevem o sistema de interações como um todo. Um padrão comum em redes de interações 

é a modularidade (Olesen et al. 2007, Mello et al. 2018). Em uma rede modular cada espécie 

interage preferencialmente dentro de um subgrupo de espécies altamente conectadas, ou 

conectadas por interações mais intensas e frequentes (Stouffer & Bascompte 2011). Assim, a 

sobreposição de interações é grande entre espécies de um mesmo módulo, mas pequena entre 

espécies de módulos diferentes. Os módulos são muitas vezes formados por espécies 

filogeneticamente próximas (Krasnov et al. 2012) ou funcionalmente semelhantes (Mello et al. 

2011).  

Porém, uma das propriedades das redes mutualísticas é que estas tendem a mostrar um 

significativo padrão aninhado onde as espécies especialistas interagem com um subgrupo das 
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espécies que interagem com as generalistas (Bascompte et al. 2003). Esse padrão pode ser 

explicado por uma tendência de que, quando um novo nó (representação de uma espécie) é 

adicionado a uma rede existente, este se liga preferencialmente a uma espécie generalista 

(Maruyama et al. 2014). Além disso, foi demonstrado que um padrão aninhado diminui a 

competição e aumenta o número de espécies coexistentes (Bascompte et al. 2006; Bastolla et 

al. 2009), e redes que apresentam esse padrão são mais resistentes a extinções e à perda de 

hábitat (Bascompte et al. 2006; Fortuna & Bascompte 2006; Bastolla et al. 2009). Isso se deve 

ao fato que, frente à perda de espécies especialistas (ex. um polinizador), o parceiro mutualístico 

remanescente (ex. uma espécie de planta) pode contar com outras espécies mais generalistas. 

No entanto, a eliminação das espécies mais conectadas da rede faz com que estas entrem 

rapidamente em colapso (Burgos et al. 2007). 

Assim como o aninhamento, os módulos supostamente também aumentam a 

estabilidade de redes tróficas, mas possuem apenas um pequeno efeito na estabilidade de redes 

mutualísticas (Olesen et al. 2007; Stouffer & Bascompte 2011). Nesse caso, a estabilidade se 

deve ao poder dos módulos de restringir os efeitos de distúrbios aos compartimentos, evitando 

ou retardando os efeitos para o restante da rede (Olesen et al. 2007; Danieli-Silva et al. 2012) 

A Sociedade Internacional para a Restauração Ecológica (SER 2004) recomenda que se 

avalie o sucesso da restauração de maneira a incluir os processos ecológicos. A análise de redes 

de interações permite avaliar a restauração de funções ecossistêmicas quantitativamente, pois 

estas descrevem como as espécies em uma comunidade estão relacionadas (Ruiz-Jaen & Aide 

2005). Deste modo, o emprego das redes de interações é uma ferramenta potencial para 

investigar o caráter funcional de um ecossistema em recuperação ou restauração (Forup et al. 

2008, Montoya et al. 2012). 

 

Métricas de redes ecológicas 

 

Uma das métricas usadas para medir a especialização da rede é a conectância, que 

corresponde à proporção do número de conexões (links) observados pelo total de conexões 

(links) possíveis da rede. A conectância é interpretada como o grau de generalização ou 

redundância em um sistema, com consequências para a estabilidade da comunidade (Dunne et 

al. 2002). Dessa forma, quanto mais espécies de uma comunidade interagirem entre si, mais 

conectada e, consequentemente, mais generalista é a rede (Dunne et al. 2002). Uma maior 

conectância teoricamente levaria a uma maior resiliência da comunidade, devido ao grande 
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número de organismos interagentes conferir estabilidade frente à perda de espécies (Burgos et 

al. 2007).  No entanto, a conectância nem sempre representa uma boa medida da conservação 

das comunidades, já que ela leva em consideração apenas a presença ou ausência das interações 

(abordagem qualitativa) e é bastante sensível ao tamanho da rede e esforço amostral (Blüthgen 

et al. 2007). Além disso, a conectância é um índice que se baseia na ideia de que todas as 

interações são possíveis (uma vez que a conectância máxima é obtida se todas as espécies de 

um grupo, por exemplo abelhas, interagem com todas as espécies do outro grupo, por exemplo 

plantas), resultando de encontros ao acaso entre indivíduos – neutralidade das interações, o que 

não é possível devido aos “forbidden links” (Bascompte & Jordano 2007, Blüthgen 2010). 

Por outro lado, o índice de especialização H2
’ leva em consideração a frequência com 

que as interações são observadas (abordagem quantitativa). Esse índice mede a 

complementaridade (ou exclusividade) dos nichos ocupados pelas espécies observadas e o 

quanto a distribuição das interações desvia da neutralidade. Se em uma rede de polinização os 

visitantes possuem pouca sobreposição de nicho, isto é, visitam plantas diferentes, o índice de 

especialização da rede H2’ consequentemente aumenta. 

Também existem os índices no nível de espécie. O mais simples de todos é o grau da 

espécie, que indica o número de interações que uma determinada espécie estabelece. 

Geralmente observamos na rede um padrão de distribuição de grau onde várias espécies 

possuem muitas conexões e poucas possuem um número reduzido de interações, resultando no 

padrão aninhado (Bascompte et al. 2003). O índice de especialização da espécie d’ está 

relacionado com o H’2 e também é um índice quantitativo. Uma vantagem do d’ é que ele 

considera não só a diversidade de parceiros mutualísticos, mas também suas respectivas 

disponibilidades (Blüthgen et al. 2006; Blüthgen 2010). De maneira geral, a especialização de 

uma espécie depende da quantidade de parceiros que ela possui e da abundância de seus 

potenciais parceiros na comunidade, sendo considerada uma especialista aquela espécie que (1) 

interage com poucos parceiros e (2) estes parceiros não são os mais abundantes na comunidade. 

Por último, a força de uma espécie é uma medida de quanto ela depende de seus parceiros 

mutualísticos. A força de um visitante floral, por exemplo, é calculada como a soma das 

dependências deste por cada uma das plantas que ele visita para obter os recursos (Bascompte 

et al. 2006). Ainda como um resultado do padrão aninhado, Bascompte et al. (2006) observaram 

que as redes mutualísticas apresentam um padrão assimétrico de dependências onde as espécies 

com altos valores de dependência por seus parceiros tendem a interagir com espécies que pouco 

dependem delas. 
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Grupos funcionais 

 

Medidas de diversidade que incorporem informações sobre características funcionais 

das espécies tem se mostrado mais eficazes para detectar respostas das comunidades às 

mudanças ambientais do que as medidas tradicionais de diversidade (Cianciaruso et al. 2009, 

Chazdon 2014). Estudos recentes indicam que não é o número de espécies, mas sim as 

características dessas espécies que mais influenciam os processos ecológicos (Rosenfield & 

Müller 2020). Tilman (2001) propôs o conceito de diversidade funcional, que pode ser traduzido 

como o valor e a variação das espécies e de suas características que influenciam o 

funcionamento das comunidades. A diversidade funcional, portanto, estima as diferenças entre 

os organismos a partir de características ou atributos funcionais e quanto maior for a 

diferenciação, maior será a complementaridade e o uso efetivo dos recursos (Mouillot et al. 

2007, Cianciaruso et al. 2009), assim como quanto menor for o número de atributos, mais 

similares serão as espécies na comunidade e maior será sua redundância funcional (Straub et 

al. 2010). Portanto, atributos funcionais estão associados diretamente ao papel ecológico que 

as espécies desempenham no ecossistema (Morettti et al. 2009, Cadotte 2017), influenciando 

processos ecossistêmicos (Cianciaruso et al 2009). 

Grupos funcionais são grupos de espécies que, independentemente da sua relação 

filogenética, podem desempenhar papel ecológico semelhante no ecossistema ou respondem de 

maneira comum a um fator ambiental (Rusch et al. 2003, Webb et al., 2006, Franks et al. 2009, 

Wood et al. 2015). O sucesso da restauração pode ser avaliado pela abordagem de grupos 

funcionais, que considera o potencial de interação entre as espécies (Franks et al. 2009). Traços 

funcionais são características associadas à reprodução e sobrevivência (Violle et al. 2007, Wood 

et al. 2015; Sobral et al. 2021). Para que o processo de restauração seja efetivado é necessário 

a compreensão dos atributos ou traços funcionais das espécies e dos padrões de uso de recursos 

(Holl et al., 2011). O uso de atributos funcionais como metas de restauração pode ajudar a 

avaliar melhor o sucesso da restauração de acordo com seus principais objetivos e necessidades 

(Brockerhoff et al. 2017, Goswami et al.2017). 

A seleção de atributos é complexa e depende do objetivo do estudo (Kraft et al., 2008; 

Pérez-Harguindeguy et al., 2013, Rosado et al. 2013). A diversidade funcional oriunda de traços 

funcionais reprodutivos de plantas, por exemplo, pode ser usada para avaliar os efeitos da 

restauração ecológica sobre disponibilidade de recursos e serviços ecossistêmicos, como a 

polinização (Cianciaruso et al. 2009). O conhecimento acerca da diversidade dos grupos 
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funcionais vegetais de uma área florestal pode nortear seu manejo e indicar o sucesso da 

restauração (Petchey & Gaston 2006). 

O conjunto de atributos florais relacionados às características morfológicas, fisiológicas 

e ecológicas podem simultaneamente ajudar na previsão dos vetores de polinização e são 

conhecidos como síndromes de polinização (Faegri & van der Pijl, 1979). As síndromes podem 

ser inferidas baseando-se nas características florais, tais como formato e coloração da flor, 

disposição dos elementos reprodutivos, tipo de recurso oferecido, horário da disponibilização 

(Faegri & van der Pijl, 1979). Porém, a ideia de síndrome tem sido questionada com base em 

evidências de uma alta generalização dos sistemas de polinização, já que espécies vegetais são 

visitadas por um amplo espectro de animais cujas características muitas vezes não 

correspondem exatamente com as síndromes descritas (Obermuller et al. 2008; Ollerton et al. 

2009). Dessa forma, ao planejar a restauração ecológica é fundamental que a escolha das 

espécies vegetais leve em consideração a diversidade de atributos funcionais, para que sejam 

oferecidos recursos para diversas espécies de polinizadores e dispersores, que irão contribuir 

com a restauração dos processos ecológicos (Martins & Antonini 2016). 

 
 
Objetivo geral da tese 
 
 

Esta tese teve como objetivo geral, investigar e comparar o efeito de diferentes sistemas 

de restauração ecológica (i.e., sistemas agroflorestais e sistemas de restauração ativa com 

plantio de espécies nativas) sobre a disponibilidade de recursos para a fauna (flores/frutos) e a 

magnitude de diferença ou similaridade em termos de funcionalidade do ecossistema, 

considerando como ecossistemas de referência áreas em estado natural. Para isso, utilizamos 

redes de interações abelha-planta como indicador ecológico de restauração. Além disso, por 

meio de uma revisão sistemática, discutimos o potencial dos sistemas agroflorestais em 

restaurar serviços de polinização e contribuir com a manutenção da diversidade e abundância 

de polinizadores, tanto nessas áreas quanto em matrizes adjacentes. No presente estudo, me 

referi aos sistemas de restauração ativa como “matas restauradas” para simplificação e melhorar 

a fluidez do texto. 
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Premissas e hipóteses 
 
 
Premissa 1. Em uma área restaurada, todos os grupos funcionais necessários para o seu 
desenvolvimento e estabilidade se encontram representados ou, caso não estejam presentes, 
possuem potencial para colonizar o ambiente por meios naturais (SER 2004; Ruiz-Jaen & Aide 
2005; Wortley et al. 2013; Perring et al. 2015). 
 
Hipótese 1. Matas de referência possuem mais espécies zoocóricas e maior diversificação de 
grupos funcionais (tipos florais; baseados no formato, cor e tamanho da corola).  
 
Premissa 2. Uma área restaurada é suficientemente resiliente para suportar perturbações que 
ocorrem no ambiente local sobre processos ecológicos diversos, dentre eles as interações de 
polinização (SER 2004; Suding & Gross 2006; Lake 2013; Hodgson et al. 2015). 
 
Hipótese 2. Sistemas agroflorestais são capazes de promover estabilidade e resiliência local por 
apresentarem ampla diversidade funcional e alta disponibilidade de flores e frutos, se 
aproximando ao seu ecossistema de referência.  
 
Premissa 3: Uma área restaurada se sustenta funcional e estruturalmente e interage com áreas 
contíguas em termos de interações bióticas e abióticas (SER 2004; Logue et al. 2011; Leibold 
& Chase; 2017; Timoteo et al. 2018). 
 
Hipótese 3. As áreas em restauração contêm um subconjunto característico de espécies que 
ocorrem no ecossistema de referência e apresentam interações mutualísticas robustas. 
 
Premissa 4. Espécies que apresentam características funcionais similares tendem a interagir 
com os mesmos parceiros mutualísticos (SER 2004; Forup et al. 2008; Williams et al 2010). 
 
Hipótese 4. Haverá redundância funcional nas áreas em restauração quando comparado ao 
ecossistema de referência e consequente semelhança nos padrões estruturais das redes de 
interação entre essas áreas. 
 
 
Áreas de estudo 

 

Para que fosse garantida a independência amostral, utilizamos três áreas para cada tipo 

de sistema, totalizando nove áreas, sendo: três sistemas agroflorestais biodiversos (SAFs), três 

matas em restauração (RES) por meio de plantio de espécies nativas e três matas de referência 

(REF) dentro de reservas legais, as quais selecionamos devido à proximidade com as três áreas 

em restauração. As áreas de estudo estão localizadas nos municípios de Ivinhema, Jateí, 

Caarapó e Dourados, Estado do Mato Grosso do Sul (FIGURA 1). Ademais, todas as áreas 

apresentam similaridade quanto ao tipo de solo, clima e umidade podendo ser consideradas 

réplicas.  Todas as áreas abrigam Florestas Estacionais Semidecíduas, com espécies típicas da 

Mata Atlântica, com relevo e influências climáticas semelhantes. O clima predominante em 
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todas as áreas, segundo a classificação de Köeppen (1948), é do tipo Cfa (clima temperado 

úmido) com estações de inverno e verão bem definidas (inverno seco e verão chuvoso), com 

precipitação média anual de 1.410 mm e temperatura média anual de 22 ºC (Arai et al. 2010). 

Há predominância de latossolo com baixa fertilidade natural, os quais se apresentam textura 

areno-argilosa (Costa et al. 2020).  

 

 

 

Figura 1. Localização dos municípios de Dourados, Ivinhema, Jateí e Caarapó, onde se 
encontram as áreas de estudo, no estado de Mato Grosso do Sul, região central do Brasil. 
 
 

A restauração ecológica de Ivinhema, cujo plantio foi realizado há 15 anos, está 

localizada na Escola Municipal Benedita Figueiró de Oliveira, onde é denominada de Reserva 

Florestal Recanto Verde (22º22’21” S; 53º54’57” W) e possui 5 hectares. Próximo à área 

restaurada (aproximadamente 2 km), está a mata de referência (22º24’15” S; 53º56’38” W), um 

fragmento florestal de aproximadamente 20 hectares. O sistema agroflorestal está localizado na 

Escola Agrícola (22º22’07” S; 53º55’00” W) sendo que o plantio foi realizado há 10 anos 

(FIGURA 2A). Em relação à restauração ecológica de Jateí, o plantio ocorreu há 16 anos no 

Sítio Ecológico Gerson Pereira Dias (22º31’39” S; 54º19’36” W). De acordo com funcionários 

do Sítio Ecológico, a iniciativa se deu pelo fato do município de Jateí ter como uma de suas 

prioridades a questão ecológica, já que sua área está ligada ao Parque Estadual das Várzeas do 

Rio Ivinhema e o município ser um beneficiário do ICMS ecológico. A área restaurada possui 

aproximadamente 5 hectares. Próximo à área restaurada, está a mata de referência (22º31’35” 
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S; 54º, 19’36” W), um fragmento florestal de aproximadamente 14 hectares (FIGURA 2B). O 

segundo Sistema Agroflorestal está localizado no município de Dourados em uma propriedade 

particular, Sítio Luciana (22º09’48.3” S; 54º53’09.8” W), onde o SAF foi implementado há 13 

anos. O sítio possui certificação orgânica pela APOMS - Associação dos Produtores Orgânicos 

do MS (FIGURA 2C). Em Caarapó, a restauração ecológica é proveniente de um plantio de 

mudas de espécies nativas cujo plantio foi realizado há 19 anos e ela está localizada na Escola 

Indígena - Aldeia Tey kuê (22º35’30” S; 54º58’30” W) e possui 2 hectares. Próximo à área 

restaurada, está a mata de referência (22º35’35” S; 54º58’10” W), um fragmento florestal de 

aproximadamente 80 hectares. O sistema agroflorestal está localizado na Aldeia Tey kuê 

(22º35’33” S; 54º58’24” W), sendo que o plantio foi realizado há 17 anos (FIGURA 2D). 

  
 

 
 

Figura 2. Imagens de satélite das áreas de estudo nos municípios de (A) Ivinhema, (B) Jateí, 
(C) Dourados e (D) Caarapó, todos no Mato Grosso do Sul. Fonte: Google Earth (acesso em 
jul. 2021). 
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Justificativa 
 

A restauração ativa (plantio de mudas e/ou semeadura direta) é apenas o início do 

processo de restauração. A avaliação do sucesso da restauração depende principalmente do 

monitoramento de indicadores de trajetórias sucessionais das áreas em restauração, em relação 

aos ecossistemas de referência (Miranda-Neto et al. 2014). Um desses importantes processos é 

a polinização, que pode ser analisada numa abordagem de redes complexas, úteis no 

entendimento do funcionamento do ecossistema e da avaliação da restauração de processos 

ecológicos (Bascompte et al. 2006). Porém, a restauração é um processo lento, complexo e 

dispendioso. Dentre as técnicas disponíveis para a restauração ecológica tem-se o plantio de 

mudas como uma das mais utilizadas em áreas degradadas, porém, é uma alternativa cara e de 

difícil manutenção devido ao índice de sobrevivência das mudas ser baixo e o impacto da 

invasão de braquiária e das formigas cortadeiras ser alto (Palma & Lawrence 2015). Além disso, 

o estudo das interações de abelhas em sistemas agroflorestais, bem como o grau de diversidade 

funcional de atributos florais oferecidos nesses sistemas ainda carece de investigação. Portanto, 

o presente estudo irá contribuir com o aumento do nosso conhecimento sobre a dinâmica de 

interações de abelhas em diferentes sistemas de restauração, avaliando e comparando os 

resultados dessas interações nesses ambientes. Além disso, o estudo visa promover a discussão 

da prática da agroecologia por meio da implantação de SAFs como alternativa à monocultura, 

apontando espécies-chave de plantas para o melhor funcionamento e estabilidade desses 

sistemas. 

Em sua grande maioria, os sistemas agroflorestais são utilizados em pequena escala, 

geralmente na agricultura familiar. Porém, seu uso em média e larga escala deve ser discutido 

para facilitar e expandir sua implementação, tendo em vista que SAFs biodiversos podem 

apresentar alta diversidade funcional ao oferecer diferentes tipos de recursos para a fauna. Dessa 

forma, é incentivado o aumento da riqueza de espécies e a manutenção de populações de 

polinizadores e dispersores, fundamentais para a viabilidade de áreas em processo de 

restauração. Devido à intensa prática agrícola, a maioria das áreas naturais encontra-se reduzida 

e altamente fragmentada. O uso indiscriminado de agrotóxicos, em especial os Piretroides e os 

Neocotinoides, está exterminando muitos polinizadores, especialmente as abelhas (Goulson et 

al. 2015; Franco et al. 2016), que são responsáveis pela polinização de 75% das espécies do 

planeta (Marques et al. 2015). Os SAFs podem ser uma alternativa interessante para a busca da 

sustentabilidade na agricultura, uma vez que apresentam elementos que propiciam aliar a 

produção à conservação dos recursos naturais (Dubois et al. 1996). Além disso, a biodiversidade 
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encontrada nos SAFs diminui a incidência de pragas, possibilitando diminuição do uso de 

agrotóxicos, o que serve como incentivo à produção orgânica. Por isso, acredito que este estudo 

possa abrir caminhos para a discussão de SAFs como uma alternativa para a restauração 

ecológica e preservação da biodiversidade. 

 

Organização da tese 

 

A presente tese está organizada de modo a investigar se áreas em processo de 

restauração conseguem recuperar alguns dos parâmetros ecológicos que conferem resiliência 

(ex. interações mutualísticas). A Sociedade Internacional de Restauração Ecológica considera 

nove atributos para medir o sucesso da restauração, tais como diversidade funcional e interações 

ecológicas (SER 2004). Desse modo, foram construídos os dois primeiros capítulos que buscam 

avaliar e comparar o sucesso da restauração florestal a partir do método tradicional, com plantio 

de espécies nativas e por meio de sistemas agroflorestais, focando nos atributos florais e na 

presença de abelhas e de frutos; e um capítulo final, com o intuito de compilar o conhecimento 

levantado pela produção científica relacionado ao papel dos SAFs sobre a provisão de serviços 

de polinização e preservação de polinizadores.  

 

O capítulo 1 investiga se SAFs e sistemas de restauração ativa com plantio de mudas 

nativas são capazes de atender a parâmetros ecológicos similares aos proporcionados por matas 

de referência em termos de diversidade floral e disponibilidade de flores e frutos, a fim de 

discutir e comparar o potencial dos diferentes sistemas como método de restauração ecológica. 

 

O capítulo 2 utiliza redes de interação abelha-planta para avaliar o sucesso da 

restauração ecológica em SAFs e sistemas de restauração ativa, buscando comparar a eficácia 

da recuperação serviços de polinização entre esses sistemas. 

 

O capítulo 3 busca discutir por meio de uma revisão sistemática da literatura quais são 

os principais fatores que influenciam o potencial de sistemas agroflorestais em fornecer 

serviços de polinização e contribuir com a manutenção da diversidade e abundância de 

polinizadores, tanto no nível local quanto regional, nas matrizes agrícolas adjacentes. Dessa 

forma, almejamos fomentar a discussão do potencial de SAFs como estratégia de restauração 

ecológica, além de buscar identificar lacunas de conhecimento e apontar caminhos futuros. 
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CAPÍTULO 1 

 

AVALIAÇÃO DA DIVERSIDADE FUNCIONAL DE ATRIBUTOS FLORAIS E 
DISPONIBILIDADE DE FLORES E FRUTOS EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS 

E SISTEMAS DE RESTAURAÇÃO ATIVA 
 

RESUMO  
Para que um sistema ecológico seja considerado restaurado, ele deve se sustentar estrutural e 
funcionalmente. Isso inclui a capacidade de gerar frutos e sementes que possam formar as novas 
gerações para manter as populações locais. A atual legislação brasileira de proteção da 
vegetação nativa abre caminhos para a restauração ecológica utilizando exclusivamente 
espécies nativas, ou nativas e exóticas como em sistemas agroflorestais (SAFs), desde que eles 
mantenham ou mesmo ampliem as funções ecológicas básicas da área. Assim, o objetivo geral 
foi investigar se SAFs e sistemas de restauração ativa (plantio de mudas de espécies nativas) 
são capazes de atender a parâmetros ecológicos similares aos proporcionados por ecossistemas 
de referência em termos de diversidade floral e disponibilidade de flores e frutos, a fim de 
discutir o potencial de SAFs como método de restauração ecológica. Testei as seguintes 
hipóteses: (1) matas de referência possuem mais espécies zoocóricas e maior diversificação de 
grupos funcionais (baseado em tipos florais: formato, cor e tamanho da corola) comparados às 
matas restauradas com espécies nativas e SAFs; e (2) SAFs são capazes de promover 
estabilidade e resiliência local por apresentarem ampla diversidade funcional e alta 
disponibilidade de flores e frutos, se aproximando ao seu ecossistema de referência. Três áreas 
de cada tipo foram observadas simultaneamente por 12 meses (junho/2019 a maio/2020) em 
Mato Grosso do Sul, onde a vegetação original predominante era de Floresta Estacional 
Semidecidual pertencente à Mata Atlântica. Em cada área estabeleci aleatoriamente 10 parcelas 
(10x10m) onde marquei e acompanhei mensalmente todas as espécies arbóreas, arbustivas, 
trepadeiras e lianas apresentando flores ou frutos maduros durante 12 meses. Considerei a época 
de floração e frutificação por meio da presença ou ausência de flores/frutos em cada mês, a 
síndrome de dispersão e a diversidade funcional de atributos florais em cada área. Em todas as 
áreas, houve predominância de espécies nativas, zoocóricas e de hábito arbóreo. Os SAFs 
apresentaram maior proporção de espécies exóticas (37%) em relação às areas em restauração 
(4%) e referência (2%). Além disso, a proporção de de espécies exóticas invasoras nos SAFs 
também foi maior (17%). Observei predominância de flores generalistas e redundância 
funcional entre os três tipos de áreas. Em relação à média de espécies apresentando flores, os 
SAFs apresentaram maior valor que as matas restauradas e valor equivalente às matas de 
referência. Em relação aos frutos os SAFs também apresentaram maior valor que os outros 
sistemas, enquanto as matas de referência e restauradas não apresentaram diferença 
significativa entre si. Apenas os ecossistemas de referência e os SAFs apresentaram 
convergência funcional, com um conjunto similar de grupos florais e consequentemente, uma 
oferta de recursos florais semelhantes. Isso demonstra que esses dois sistemas podem atender a 
parâmetros ecológicos similares aos proporcionados por remanescentes florestais nativos. 
Portanto, sugiro que a restauração ecológica por meio de SAFs pode ter excelentes resultados, 
desde que manejados com cautela e sem uso de espécies exóticas invasoras. 
 
PALAVRAS-CHAVE: restauração ecológica, SAFs, plantio de espécies nativas, diversidade 
floral, funções ecológicas, redundância funcional, Brasil. 
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ABSTRACT 

 
For an ecological system to be considered restored it must sustain itself structurally and 
functionally. This includes the ability to generate fruits and seeds that leads to new generations, 
maintaining local populations. The current Native Vegetation Protection Law of Brazil, 
provides an alternative pathway for ecological restoration through either exclusively native 
species or native and exotic species, such as agroforestry systems (AFS), as long as these 
systems maintain or even expand the basic ecological functions of the area. Thus, the main 
goals of the study were to investigate whether AFS and active restoration systems (seedling 
planting and/or direct seeding of native species) are able to meet ecological parameters similar 
to those provided by reference ecosystems in terms of floral diversity and flowers and fruits 
availability, in order to discuss the potential of AFS as a method of ecological restoration. I 
tested the following hypothesis: (1) reference ecosystems (forest remnants) tend to have more 
zoochoric species and higher diversification of functional groups (i.e.; flower types) compared 
to active restored systems and AFS; and (2) AFS are capable of promoting stability and 
resilience to their environment due to its wide functional diversity and high availability of 
flowers and fruits, approaching their reference ecosystem. In all studied areas, there was a 
predominance of native, zoochoric and arboreal species. Three areas of each system were 
observed simultaneously from 12 months (June/2019 to May/2020) in the State of Mato Grosso 
do Sul, Brazil, where the predominant original vegetation was Semideciduous Seasonal Forest. 
In each area, I randomly established 10 plots (10x10m) where I marked and monitored monthly 
all tree, shrub, climber plants and lianas species showing flowers or ripe fruits. I considered the 
flowering and fruiting season through the presence or absence of flowers and fruits in each 
month, and also the dispersion syndrome and the functional diversity of floral traits in each 
area. I observed predominance of native, zoochoric and arboreal species; generalist flowers and 
functional redundancy among areas. The AFS had a higher proportion of exotic species (37%) 
in relation to restored (4%) and reference areas (2%). Besides that, the occurrence of invasive 
species in the AFS was also higher (17%). In relation to the average of species with flowers, 
the AFS showed a higher proportion than the restored forests, and was equivalent to the 
reference forests. Regarding the fruits, the AFS also showed higher value than the other 
systems, while the reference and restored forests did not show significant difference between 
each other. Only the reference ecosystems and AFS showed functional convergence, with a 
similar set of floral groups and, consequently, similar offer of floral resources. This 
demonstrates that these systems can meet ecological parameters similar to those provided by 
native forest remnants. Therefore, I believe that ecological restoration through AFS can have 
excellent results, since they are managed with caution and without the use of exotic invasive 
species. 
 
KEYWORDS: ecological restoration, AFS, native species planting, floral diversity, ecological 
functions, functional redundancy, Brazil. 
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1. INTRODUÇÃO  

A restauração ecológica deve dar enfoque não somente às características florísticas e 

fisionômicas da comunidade restaurada, mas também às complexas interações ecológicas que 

garantem a reconstrução da funcionalidade do ecossistema e sua perpetuação no tempo (Devoto 

et al. 2012). Segundo a Sociedade Internacional para a Restauração Ecológica, “a restauração 

ecológica é o processo de auxílio ao restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, 

danificado ou destruído” (SER 2004).  

Entre os métodos de restauração, o que mais tem sido aplicado nos últimos anos tanto 

no mundo quanto no Brasil, é o de plantio de mudas de espécies nativas (Palma & Lawrence 

2015, Guerra et al. 2020). A maioria dos pesquisadores adota o plantio com espécies nativas de 

diversas famílias vegetais em áreas degradadas para formar uma floresta semelhante à que 

existiu no passado, o que pode facilitar as interações dos polinizadores e dispersores que ali 

ainda existem, aumentando a probabilidade dessa nova comunidade se autorregenerar 

naturalmente (Kageyama et al. 2003). Porém, esse método é uma alternativa cara e de difícil 

manutenção, devido ao baixo índice de sobrevivência das mudas e ao alto impacto da invasão 

de gramíneas e formigas cortadeiras (Palma & Lawrence 2015). A atual legislação brasileira de 

proteção da vegetação nativa abre caminhos para a possibilidade de restauração ecológica com 

sistemas agroflorestais, contanto que estes sistemas mantenham ou mesmo ampliem as funções 

ecológicas básicas da área (Leles et al. 2015). 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) são definidos como a prática de combinar espécies 

florestais lenhosas, com culturas agrícolas, procurando obter como resultado dessa associação 

a racionalização, ou seja, o melhor aproveitamento dos recursos naturais envolvidos no sistema 

de produção (Nair 1993; May et al. 2008, Rodrigues et al. 2007). Atualmente, esses sistemas 

são reconhecidos como instrumentos capazes de contribuir para a mitigação de gases do efeito 

estufa e os agricultores podem vir a receber benefícios pelos serviços ambientais prestados, 

uma vez que conservam e desenvolvem sistemas produtivos responsáveis pela captura e 

armazenamento de carbono quando comparados às monoculturas, que visam o corte após 

atingir o crescimento máximo de biomassa (Santos et al. 2019). 

Os SAFs apresentam várias vantagens frente aos sistemas monoculturais, tais como: 

utilização mais eficiente do espaço, redução efetiva da erosão, sustentabilidade da produção e 

estímulo à economia de produção, com base participativa, ou seja, envolvendo a comunidade 

em todas as etapas da implementação do sistema (May et al. 2008). O uso mais eficiente do 

espaço é feito com a criação de diferentes estratos vegetais que proporcionam maior 
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diversificação da produção numa mesma área, permitindo otimizar o uso da mão-de-obra e 

aumentar a produtividade. Consequentemente, além de haver o aumento da renda, 

simultaneamente se formam as condições necessárias para ampliar a produção dos serviços 

ambientais (May et al. 2008). Portanto, os SAFs podem ser uma opção interessante para a busca 

da sustentabilidade na agricultura, uma vez que apresentam elementos que propiciam aliar a 

produção à conservação dos recursos naturais. Porém, a maioria das pesquisas realizadas em 

SAFs são relacionadas à otimização da produtividade das culturas, com pouco ou nenhum 

enfoque à ecologia e diversidade funcional desse tipo de sistema (Júnior et al 2009; Oliveira et 

al. em preparação).  

Para o estabelecimento satisfatório de um plano de restauração ou de um SAF é preciso 

que as espécies escolhidas pertençam a diferentes grupos funcionais. Grupos funcionais são 

grupos de espécies que, independentemente da sua relação filogenética, podem desempenhar 

papel ecológico semelhante no ecossistema ou responder de maneira comum a um fator 

ambiental, influenciando nos processos ecossistêmicos (Cianciaruso et al. 2009, Franks et al. 

2009). Estudos abordando a ecologia funcional de comunidades geralmente têm como foco 

investigar a dinâmica de distribuição dos atributos funcionais para a compreensão dos processos 

que estruturam comunidades (Weiher et al. 2011). A coloração e formato da corola, por 

exemplo, são atributos funcionais relacionados à atração de polinizadores (Pakeman & Stockan, 

2013). Ao considerar o potencial de interação entre as espécies, os grupos funcionais podem 

ser ótimas ferramentas para se analisar o sucesso da restauração de um ecossistema, já que 

quanto maior a diversidade de grupos que representem diferentes funções, maior a chance de 

retorno dos processos ecológicos das áreas em processo de restauração (Franks et al. 2009).  

A Sociedade Internacional para a Restauração Ecológica (SER 2002) listou nove 

atributos para fornecer uma base que determina se a restauração ecológica foi atingida. Dentre 

eles, estão incluídos todos os grupos funcionais necessários para o desenvolvimento contínuo 

ou estabilidade da área restaurada. No presente estudo, decidimos focar em grupos funcionais 

definidos segundo suas características morfológicas relacionadas aos tipos de recursos 

ofertados para a fauna (ex. flores e frutos). Características reprodutivas das plantas relativas à 

polinização e à dispersão de sementes podem ser consideradas, já que são importantes para os 

processos de restauração ecológica. Além disso, a investigação da sazonalidade e da produção 

de recursos fornece informações de grande valia para o conhecimento de épocas de menor oferta 

de recursos alimentares para a fauna (Vilela et al. 2014; 2018; Garcia et al. 2014; 2015) e, 

consequentemente, fragilização das interações ecológicas.  
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2. OBJETIVOS 
 

Considerando essa base de conhecimento, o objetivo geral foi investigar em que 

proporção diferentes sistemas de restauração ecológica se aproximam de seu ecossistema de 

referência em termos de funcionalidade do sistema, tomando por base a diversidade funcional 

de atributos florais e oferta de recursos para visitantes florais e frugívoros. Para isso, defini os 

seguintes objetivos específicos:  

 

(1) avaliar se sistemas agroflorestais (SAFs) e sistemas de restauração ativa (RES) são capazes 

de atender a parâmetros ecológicos similares aos proporcionados pelos ecossistemas de 

referência (REF);  

(2) comparar os três sistemas em termos de disponibilidade de flores e frutos ao longo do ano;  

(3) caracterizar e comparar a proporção de grupos funcionais de plantas em relação aos atributos 

florais entre as áreas estudadas;  

(4) determinar se existe complementariedade ou redundância funcional entre SAF e RES 

comparado aos ecossistemas de referência (REF);  

(5) discutir o potencial de sistemas agroflorestais como método de restauração ecológica.  

 

Para isso, testei as seguintes hipóteses:  

 

(1) Os ecossistemas de referência tendem a ter maior diversificação de grupos funcionais (i.e.; 

tipos florais - relacionados a diferenças na corola) e de espécies zoocóricas se comparados às 

matas restauradas com espécies nativas e SAFs;  
 

(2) Sistemas agroflorestais são capazes de promover estabilidade e resiliência ao meio em que 

estão inseridos por apresentarem ampla diversidade funcional e alta oferta de recursos para a 

fauna de visitantes florais e frugívoros, se aproximando ao seu ecossistema de referência. 

 

3. MÉTODOS 
 
3.1 Coleta de dados 

 
Os dados foram coletados em nove áreas, sendo três consideradas como mata de 

referência (REF), três SAFs e três áreas de restauração com o plantio de mudas nativas (RES), 
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com vegetação pertencendo à Floresta Estacional Semidecidual e distribuídas em quatro 

cidades de Mato Grosso do Sul, Brasil. Na cidade de Caarapó amostrei três áreas (REF, SAF e 

RES), assim como em Ivinhema. Na cidade de Jateí observei duas áreas (REF e RES) e em 

Dourados apenas uma (SAF). Estabeleci aleatoriamente 10 parcelas de 10m x 10m por área, 

totalizando 1000m²/área e 9000m² no total, onde acompanhei mensalmente todas as espécies 

arbóreas, arbustivas, trepadeiras e lianas com flores e/ou frutos de junho/2019 a maio/2020, 

seguindo o delineamento amostral de Fragosso (2015). As espécies foram identificadas por 

meio de comparações com espécimes no herbário da UFGD, por consulta à literatura e 

consultoria por taxonomistas e pesquisadores para confirmar as identificações. Considerei a 

época de floração e frutificação por meio da presença ou ausência de flores/frutos em cada mês, 

sem quantificar sua intensidade. Também classifiquei as espécies quanto à síndrome de 

dispersão, adotando os critérios morfológicos dos diásporos, definidos por Van der Pijl (1982), 

como anemocóricas (dispersas pelo vento), zoocóricas (dispersas por animais), e autocóricas 

(auto dispersão).  

 Para avaliar a diversidade funcional em relação aos atributos florais, classifiquei as 

flores segundo as categorias descritas por Machado & Lopes (2004), adaptado de Faegri e Pijl 

(1970), sendo elas: (a) tipo floral (inconspícua, prato, campânula, goela, estandarte, pincel, tubo 

e câmara); (b) cor (branca, vermelha, esverdeada, creme, amarela, laranja, lilás, violeta e rosa); 

(c) tamanho pequeno (<10 mm), médio, (10-20 mm), grande (20-30 mm) ou muito grande (>30 

mm). Ainda seguindo os mesmos autores, classifiquei as flores em relação à síndrome floral 

como (a) flores especialistas (tubo, estandarte, goela, pincel e câmara) versus (b) flores 

generalistas (campânula, prato e inconspícua). 

 
3.2 Análise de dados 

 

Para avaliar a disponibilidade de flores e frutos maduros entre os três diferentes sistemas 

de estudo e a proporção de espécies nativas e exóticas entre eles, realizei a análise de variância 

(ANOVA) de fator único com teste de Tukey a posteriori). A inclusão da espécie como invasora 

seguiu a Base de Dados Nacional de Espécies Exóticas Invasoras segundo o Instituto Hórus de 

Desenvolvimento e Conservação Ambiental (2021), onde os dados vêm sendo coletados desde 

o ano de 2004 por colaboradores diversos, incluindo especialistas em distintos grupos 

biológicos que também ajudam a validar os dados. Para avaliar o grau de sobreposição do 
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conjunto atributos florais utilizei a Análise de Componentes Principais (PCA) conduzida a 

partir dos quatro atributos amostrados (tipo floral, cor, tamanho e síndrome floral).  

Calculei os atributos florais de cada sistema de estudo a partir da média ponderada das 

comunidades (CWM, community weighted mean). Esse índice calcula o valor médio de cada 

atributo funcional ponderado pela abundância de cada espécie (Ricotta & Moretti 2011). Para 

cada um dos CWM calculados a partir de cada atributo floral, realizei uma ANOVA em bloco 

a fim de testar possíveis diferenças entre os tipos de sistemas estudados. Em seguida, realizei 

testes de Tukey para comparações múltiplas par a par (Zar 1996).  

Para medir a diversidade funcional, calculei além da riqueza bruta de espécies, cinco 

índices de diversidade funcional baseados no conjunto de atributos florais previamente 

mensurados: (1) RaoQ (Entropia Quadrárica de Rao), (2) riqueza funcional (FRic), (3) 

equitabilidade funcional (FEve), (4) divergência funcional (FDiv) e (5) dispersão funcional 

(FDis). A Diversidade pela Entropia quadrática de Rao (RaoQ) calcula as distâncias entre as 

espécies com base em seus traços funcionais (Botta‐Dukát 2005, em que valores com maior 

dispersão apontam divergência funcional, e menores, convergência dos traços (Schleuter et al. 

2010). A riqueza funcional (FRic) indica o quanto o espaço funcional é ocupado pelas espécies 

da comunidade; a equitabilidade funcional (FEve), determina quão regularmente são 

distribuídas as abundâncias das espécies no espaço funcional; a divergência funcional (FDiv) 

estabelece o quão funcionalmente divergentes são as espécies mais abundantes da comunidade 

e a dispersão funcional (FDis) mensura a distância média das espécies no espaço funcional em 

relação ao centroide de todas as espécies (Mason et al. 2005, Laliberté & Legendre 2010). 

Realizei todas as análises de dados no ambiente R, versão 4.0.0 (R Core Team 2020). 

Para calcular os índices de diversidade e os CWM, utilizei, respectivamente, as funções “dbFD” 

e “functcomp” do pacote “FD” (Laliberté et al. 2014). Avaliei as premissas de cada teste 

estatístico por meio de histogramas e boxplots e com o uso de análises formais (Zuur et al. 

2010). Além disso, utilizei a função plot para diagnosticar visualmente a normalidade e 

homogeneidade de variância dos modelos. As análises formais incluíram o teste de Shapiro-

Wilk, utilizado para verificar a normalidade dos dados, e o teste de Fisher, usado para testar a 

homogeneidade de variâncias, conduzido por meio da função “var.test” do pacote “stats” (R 

Core Team 2020). 
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4. RESULTADOS 
 

Registrei um total de 165 espécies pertencentes a 50 famílias botânicas, com quantidade 

de espécies distinta entre os tipos de áreas observadas, sendo maior nas matas de referência (60) 

que nos SAFs (57) e nas matas restauradas (48). Entre as plantas registradas houve mais 

espécies nativas (128) que exóticas (37) e os SAFs apresentaram uma proporção bem maior de 

espécies exóticas (37%) em relação às matas de referência (2%) e às áreas em restauração (4%) 

(FIGURA 1). Entre as espécies exóticas, 13 são consideradas exóticas invasoras (FIGURA 2). 

Em relação à proporção de espécies nativas entre os sistemas, as matas restauradas não 

apresentaram diferença significativa tanto em relação às matas de referência quanto aos SAFs 

(F=4,77; p=0,33; FIGURA 1). Porém, a proporção de espécies nativas entre matas de referência 

e SAFs diferiram (F=4,77; p=0,04; FIGURA 1). Já em relação à proporção de espécies exóticas, 

os SAFs apresentaram uma parcela bem maior comparado aos demais sistemas (F=13,79; 

p=0,009; FIGURA 1). Em relação à síndrome de dispersão, encontrei 106 espécies zoocóricas, 

36 espécies anemocóricas e 23 espécies autocóricas (Anexo A). As famílias mais 

representativas foram Fabaceae e Myrtaceae e em relação ao hábito, registramos 96 espécies 

arbóreas, 46 arbustivas, 11 herbáceas, oito trepadeiras e quatro arbóreas-arbustivas (ANEXO 

A). A quantidade de espécies e famílias registrada em cada área e sua classificação como nativa, 

exótica ou exótica invasora está descrito na tabela 1, e o número de espécies por família 

encontrada em cada área está representado no Anexo B. 

 
 

Figura 1. Número médio de espécies nativas e exóticas presentes em cada sistema amostrado. 
Letras diferentes acima das caixas indicam diferenças significativas (p < 0,05). 
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Figura 2. Lista do total de espécies exóticas invasoras registradas e sua respectiva abundância 
relativa  nas áreas de estudo. A inclusão de uma espécie como invasora seguiu a Base de Dados 
Nacional de Espécies Exóticas Invasoras -Instituto Hórus de Desenvolvimento e Conservação 
Ambiental (2021). 
 
 
 
Tabela 1. Número de espécies e famílias e classificação quanto à origem das espécies 
registradas em cada área de amostragem. As espécies exóticas invasoras são um subconjunto 
do total de exóticas de cada área. A inclusão da espécie como invasora seguiu a Base de Dados 
Nacional de Espécies Exóticas Invasoras - Instituto Hórus de Desenvolvimento e Conservação 
Ambiental (2021). 
 
 REF RES SAF 
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18%
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7%
4%
4%

4%
4% 4% 4%

4%

Exóticas invasoras

Mangifera indica Psidium guajava Ficus guaranitica
Ricinus communis Tecoma stans Morus nigra
Crotalaria ochroleuca Acacia mangium Azadirachta indica
Ficus auriculata Ficus carica Bidens sulphurea
Tithonia diversifolia
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As famílias mais representativas e que ocorreram nos três sistemas investigados foram: 

Fabaceae (24 spp.), Myrtaceae (11 spp.), Bignoniaceae (9 spp.), Rutaceae (9 spp.), Solanaceae 

(8 spp.), Asteraceae (7 spp.), Anacardiaceae (6 spp.), Euphorbiaceae (6 spp.), Sapindaceae (6 

spp.) e Malvaceae (5 spp.). Referente ao modo de distribuição de flores e frutos ao longo do 

ano, em todos os sistemas observei o padrão esperado para ambientes tropicais, de maior 

disponibilidade de flores na primavera e frutos no verão. Porém, de forma geral, o número de 

espécies com flores em cada mês foi maior nos SAFs (FIGURA 3).  

 

 
Figura 3. Número de espécies com flores e frutos a cada mês nos diferentes sistemas 
investigados (REF- mata de referência; RES – restauração ativa; SAF – sistema agroflorestal). 

 

Além disso, em relação à média do número de espécies com flores ao longo do ano, os 

SAFs apresentaram maior valor que as matas restauradas e foi equivalente às matas de 

referência (SAF-RES: p=0,02; SAF-REF: p=0,15; FIGURA 4a), entretanto, em relação às 
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matas restauradas, as matas de referência não apresentaram diferença significativa (REF-RES: 

p=0,66; FIGURA 4a). Ademais, em relação à média do número de espécies com frutos ao longo 

do ano, os SAFs também apresentaram maior valor que os outros sistemas, enquanto as matas 

de referência e restauradas não apresentaram diferença significativa entre si (REF-RES: p=0,3; 

REF-SAF: p=0,04; RES-SAF: p=0,001; FIGURA 4b). Quanto à síndrome de dispersão não 

houve diferença quanto ao padrão de ocorrência entre os sistemas (F=0,04; p=0,95, FIGURA 

5), sendo a zoocoria a síndrome mais abundante, seguida por anemocoria e autocoria 

respectivamente (SAFs - 63% Zoo., 3% Ane., 4% Auto.; RES. - 58% Zoo. 42% Ane.; REF. - 

58% Zoo. 41% Ane., 1% Auto.; FIGURA 5). 

 

 

 
 
 

Figura 4. Valor médio da disponibilidade de flores (A) e frutos (B) ao longo do ano (média de 12 meses) 
em cada sistema investigado. Letras diferentes acima das caixas indicam diferenças significativas (p < 
0,05). 
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Figura 5. Proporção relativa de espécies que a presentam síndrome de dispersão anemocórica 
(Ane), zoocórica (Zoo) e autocórica (Auto) em cada sistema investigado. (REF- mata de 
referência; RES – restauração ativa; SAF – sistema agroflorestal). A barra representa o erro 
padrão. 
 

 

A relação dos atributos funcionais das flores está apresentada no Anexo C. Quanto à 

forma floral, a maioria das espécies é do tipo prato (77%), seguido por inconspícua (21%), 

campânula (9%), pincel (8%), estandarte (5%), câmara (5%), tubo (4%), e goela (1%) 

(FIGURA 6). Quanto à síndrome floral, a maioria das espécies registradas foi generalista (81%) 

e apenas 19% das espécies foi especialista (Anexo C). No que se refere à cor das flores, 

predominaram as brancas, amarelas, cremes e esverdeadas (Anexo C). A partir da Análise de 

Componentes Principais (PCA), notei que o primeiro e o segundo componentes explicaram 

respectivamente 28,21% e 21,81% da variação total dos dados dos atributos florais, ou seja, 

tipo floral, cor, tamanho e síndrome floral. A alta sobreposição espacial sugere que os sistemas 

vegetais em questão são relativamente similares quanto ao conjunto de atributos florais 

analisados (FIGURA 7). 
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Figura 6. Quantidade média de espécies que apresentam determinado tipo floral em cada 
sistema de estudo (REF, RES e SAF). 
 

 

 

 
Figura 7. Análise de Componentes Principais da comunidade vegetal total dos três sistemas de 
estudo (REF, RES e SAF) em relação a todos os atributos florais mensurados (tipo floral, cor, 
tamanho da corola e síndrome floral). 
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Todos os sistemas de estudo apresentaram grande diversidade de espécies e famílias 

botânicas, porém, a riqueza de espécies foi maior nos sistemas agroflorestais (F2,77=3,54; 

p=0,034; FIGURA 8a). Ao analisar os índices de diversidade funcional, foi possível identificar 

que FRic (F2,71=0,38; p=0,68), FEve (F2,71=0,36; p=0,70) e FDiv (F2,71=1,28; p=0,29) não 

diferiram significativamente entre os três sistemas de estudo (FIGURA 8c, e, f). Por outro lado, 

foram encontradas diferenças considerando-se os índices RaoQ (F2,77=10,51; p < 0,001) e FDis 

(F2,71=8,90; p < 0,001), onde as SAFs e as matas de referência apresentaram as maiores médias 

destes índices comparados às áreas de restauração (FIGURA 8b, d). 

A partir do cálculo da média ponderada da comunidade (CWM), foi possível constatar 

que nas matas restauradas e matas de referência predominaram flores de tamanho pequeno 

(F2,77=12,52; p < 0,001; FIGURA 9a) e nos sistemas agroflorestais predominaram flores de 

tamanho médio (F2,77=6,42; p=0,003) e grande (F2,77=3,77; p=0,027; FIGURA 9c). Flores de 

tamanho muito grande ocorreram em igual proporção em todas as áreas, não havendo diferença 

significativa em relação a este atributo (F2,77=0,13; p=0,87; FIGURA 9d). Não houve diferença 

quanto às síndromes florais entre os sistemas estudados (F2,77=0,59; p=0,56). Apesar de ter 

constatado diferenças significativas quanto aos CWM das inflorescências do tipo inconspícua 

(F2,77=3,43; p=0,037), campânula (F2,77=3,42; p=0,038) e câmara (F2,77=3,12; p=0,050), os 

testes post hoc de Tukey não revelaram diferenças significativas entre os pares de sistemas (p 

> 0,05). Não houve diferença significativa quanto aos CWM das demais de inflorescências 

observadas (prato: F2,77=1,12; p=0,33; estandarte: F2,77=1,58; p=0,21; pincel: F2,77=0,04; 

p=0,96; tubo: F2,77=1,21; p=0,30). Quanto ao CWM da coloração floral, houve diferenças 

quanto à coloração branca (F2,77=9,54; p < 0,001), creme (F2,77=6,03; p=0,004), amarela 

(F2,77=8,96; p < 0,001), lilás (F2,77=20,75; p < 0,001) e rosa (F2,77=5,94; p=0,004). Não houve 

diferença em relação à coloração esverdeada (F2,77 = 2,57; p = 0,08; FIGURA 10). 
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Figura 8. Média ± erro padrão da média da riqueza (a) e dos índices de diversidade funcional: 
Entropia Quadrática de Rao (b); FRic: Riqueza funcional (c) FDis: Dispersão funcional (d); 
FEve: Equitabilidade funcional (e); FDiv: Divergência funcional (f); nos três sistemas de estudo 
(REF, RES e SAF). Letras diferentes acima das barras indicam diferenças significativas (p < 
0,05). 
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Figura 9 Média ± erro padrão relacionados ao tamanho da corola nos três sistemas de estudo 
(REF, RES e SAF). Letras diferentes acima das barras indicam diferenças significativas (p < 
0,05). 
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Figura 10. Média ± erro padrão da coloração floral nos três sistemas de estudo (mata de 
referência, mata restaurada e SAF). Letras diferentes acima das barras indicam diferenças 
significativas (p < 0,05). 
 
 
5. DISCUSSÃO 
 

A primeira hipótese, “ecossistemas de referência tendem a ter mais espécies zoocóricas 

e maior diversificação de grupos funcionais baseados nos tipos florais, comparados às matas 

restauradas e SAFs”, foi parcialmente rejeitada. Encontrei diferença significativa entre as áreas 

quando usei o tamanho das flores para caracterizar os grupos funcionais, no entanto não 

observei diferença quanto ao padrão de ocorrência das síndromes florais ou das síndromes de 

dispersão. Vi que matas de referência e matas restauradas apresentam mais flores de tamanho 

pequeno, enquanto os sistemas agroflorestais apresentam mais flores de tamanho médio e 

grande. Apenas as flores de tamanho muito grande ocorreram em igual proporção em todas as 

áreas. Também encontrei diferença significativa com relação aos grupos funcionais separados 

pela cor da corola, com predomínio das cores branca, creme e esverdeada nas matas de 

referência e matas restauradas, enquanto as cores amarela, lilás e rosa foram mais comuns em 

flores dos SAFs. Em relação à segunda hipótese, “SAFs são capazes de promover estabilidade 
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e resiliência local por apresentarem ampla diversidade funcional e alta disponibilidade de flores 

e frutos, se aproximando ao seu ecossistema de referência”, não houve evidencias para 

considerá-la rejeitada. Tendo em vista a alta disponibilidade de flores e frutos ao longo do ano, 

além de considerável diversidade de tipos florais encontrada nos SAFs, evidenciei que os SAFs 

podem atingir níveis autossustentáveis comparáveis ao seu ecossistema de referência.  

A adoção de espécies exóticas em sistemas de restauração ecológica é um tema discutido 

por diversos autores (D'antonio & Meyerson 2002; Tanner & Gange 2013; Prior et al. 2018). 

Um exemplo interessante dessa discussão é encontrado em Mascaro et al. (2008), que 

observaram a perda de biodiversidade nativa em sub-bosque de florestas plantadas com espécies 

exóticas no Hawai, destacando a necessidade de cautela em relação às espécies que serão 

plantadas e sua localidade. Contrariamente, em Porto Rico a presença de florestas dominadas 

por espécies exóticas facilitou a recolonização por espécies nativas (Lugo & Helmer 2004; 

Lugo 2004). Essa diferença de recolonização pelas espécies nativas pode ser parcialmente 

explicada pela grande presença de espécies endêmicas no Hawai, incapazes de competir com 

espécies exóticas diversificadas e aptas a usar vários nichos ecológicos (Denslow 2003; 

Denslow & Hughes 2004).  

Há um consenso de que não se deve utilizar espécies exóticas quando o objetivo é 

restaurar a biodiversidade nativa (SER 2004). Porém, devemos levar em consideração o 

potencial das espécies exóticas alimentícias, que são muito utilizadas em SAFs, para gerar lucro 

e auxiliar na restauração de serviços ecossistêmicos. No presente estudo, os SAFs apresentaram 

uma proporção consideravelmente alta de espécies exóticas alimentícias (≈ 40%). Se nos 

atentarmos para o fato de que em algumas situações o retorno da vegetação às condições 

originais não é possível nem viável, podemos adotar modelos de restauração que permitam o 

uso de espécies nativas juntamente com exóticas alimentícias, como no caso de SAFs. Isso 

ressalta a importância das nuances culturais e do envolvimento da comunidade local na 

conservação da biodiversidade, uma vez que muitas espécies exóticas, além de servirem de 

recurso para a fauna, também são apropriadas para o nosso consumo e aceitam o cultivo no 

SAF (Kiehl et al. 2010, Schlaepfer et al. 2011). No entanto, o uso das exóticas deve ser feito 

com cautela pois, dentre outros motivos, a oferta de seus recursos florais e frutos pode levar à 

competição por polinizadores e dispersores com as espécies nativas e consequentemente 

prejudicar sua frutificação e dispersão de sementes (Totland et al. 2006). 

Entretanto, é importante definir adequadamente o conceito de espécie exótica. Na 

Convenção Internacional sobre Diversidade Biológica, definiu-se “exótica” ou “espécie 
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exótica” como uma espécie ocorrente fora de sua área de distribuição natural, e “espécie exótica 

invasora” como espécies exóticas que ameaçam ecossistemas, habitats ou espécies por sua 

grande capacidade de competição, dispersão e colonização (Ziller & Galvão 2002). Portanto, 

uma espécie exótica utilizada nos SAFs não necessariamente irá prejudicar o processo de 

restauração, desde que ela não seja invasora, e o plantio e manejo do SAF também contemplem 

espécies nativas de diferentes hábitos e funções ecológicas.  

No nosso estudo, das 165 espécies vegetais registradas, 128 são nativas e 37 exóticas, 

sendo que apenas 13 são consideradas exóticas invasoras (8%). As espécies exóticas invasoras 

encontradas neste estudo e seus respectivos impactos segundo a Base de Dados Nacional de 

Espécies Exóticas Invasoras - Instituto Hórus de Desenvolvimento e Conservação Ambiental 

(2021) são apresentados no anexo D e sugestões de espécies-chave para restauração por meio 

de SAFs são oferecidas no anexo E. 

É possível dizer que os SAFs apresentam potencialmente maior oferta de recursos para 

polinizadores e dispersores, devido à riqueza de espécies e quantidade de flores e frutos 

maduros disponíveis ao longo do ano. Porém, para estimar com maior exatidão a abundância e 

oferta de flores e frutos, seria necessário considerar também o tamanho das plantas com base 

no diâmetro do caule e copa (Chapman et al. 1992; Garcia et al. 2014). Essa lacuna abre espaço 

para estudos futuros, que, levando em consideração as variáveis mencionadas, testem a hipótese 

de que sistemas agroflorestais apresentam maior oferta de recursos para visitantes florais e 

frugívoros e de maneira mais homogênea ao longo do ano, quando comparados a matas 

restauradas e/ou ecossistemas de referência. 

Não houve diferença significativa de tipos florais entre os sistemas de estudo, sendo que 

em todos eles houve predominância dos tipos prato e inconspícuo. O predomínio do tipo prato 

nas áreas analisadas foi semelhante ao já registrado por Leite (2005) em floresta estacional 

semidecídua da Mata Atlântica de Pernambuco. Por outro lado, Girão et al. (2007) verificaram 

predominância do tipo floral inconspícuo em um outro remanescente de Mata Atlântica, sendo 

que flores especialistas, como os tipos tubo, estandarte e goela foram muito raras neste estudo. 

Para Garcia et al. (2015), flores do tipo estandarte foram consideradas traços indicadores de 

localidades com mais de 50 anos de restauração em florestas estacionais semideciduais da Mata 

Atlântica. Nas localidades aqui estudadas, o tipo floral estandarte não foi predominante em 

qualquer um dos fragmentos, o que pode ser um reflexo da faixa etária das matas, em torno de 

uma década, ainda em fase de regeneração da vegetação. 
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No que se refere à síndrome floral, não houve diferença significativa entre flores 

generalistas e especialistas nos sistemas estudados. Porém, em todas as áreas registradas as 

comunidades apresentaram aproximadamente 70% de flores generalistas, o que pode sugerir 

que a maioria das plantas é visitada por um amplo espectro de visitantes florais. Em síntese, a 

maioria das espécies de plantas apresentou flores que podem ser associadas a uma determinada 

síndrome floral. Porém, várias espécies de plantas podem ser polinizadas por diferentes grupos 

de animais e, portanto, classificadas como generalistas (Vogel 1954; Faegri & van der Pijl 

1979). Os visitantes florais dessas plantas são menos previsíveis, tais como formigas, e/ou 

variam no tempo e no espaço e essa variação permite que elas sejam polinizadas sem tantas 

restrições como as flores especializadas (Johnson 2013). 

É complexo definir se um visitante floral é de fato um polinizador efetivo (Barônio et 

al. 2017; Torezan-Silingardi et al. 2021). Um aspecto importante para a qualificação de um 

visitante floral como polinizador é sua frequência de visitação a determinada espécie (Ne’eman 

et al. 2010) e sua capacidade de captar o pólen e o levar até o estigma sem comprometer sua 

viabilidade (Wilcock & Neiland 2002). Por exemplo, as abelhas exóticas Apis mellifera muitas 

vezes são visitantes florais altamente frequentes devido ao recrutamento rápido e eficiente das 

operárias até fontes de recursos florais atrativos (Rech et al. 2011). Em árvores com floração 

maciça, a maioria as visitas dessas abelhas resultam em fluxo polínico geitonogâmico, o que as 

torna polinizadoras efetivas para espécies autógamas (auto compatíveis), e polinizadoras 

eventuais para espécies auto incompatíveis que necessitam de troca gênica entre plantas, 

podendo nesse caso atuar como antagonistas ao reduzir o recurso buscado pelos polinizadores 

e a frutificação resultante (Torezan-Silingardi & Del-Claro 1998; Ollerton et al. 1999; Torezan-

Silingardi 2008; Cunningham et al. 2022). Entender em que ponto do contínuo antagonista-

mutualista uma determinada espécie está assentada demanda conhecer suas relações 

estruturadas no tempo e no espaço, e essa discussão abarca um forte componente de teoria de 

nicho e diversidade funcional (Waser et al. 1996). 

Não encontramos diferenças significativas nos valores de FRic, FEve e FDiv nas áreas 

amostradas, apesar da grande diversidade de espécies e famílias botânicas registradas. A maior 

riqueza de espécies dos SAFs não refletiu em maior riqueza funcional, já que foi equivalente às 

matas de referência e áreas restauradas. Além disso, a Análise de Componentes Principais 

(PCA) indicou que os três sistemas não diferem significativamente com relação ao conjunto de 

características amostradas (tipo floral, cor, tamanho e especialização), o que representa 

similaridade funcional (Villéger et al. 2008). Isso pode ser explicado pela teoria da redundância 
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funcional (Walker, 1992, de Bello et al. 2007, Pillar et al. 2013), em que a maioria das espécies 

está contemplada dentro dos mesmos grupos funcionais, apresentando funções ou 

características similares, produzindo uma baixa diversidade na oferta recursos (Bihn et al. 2010, 

Garcia et al. 2015). Porém, a redundância funcional implica que, no caso da perda de uma 

espécie com uma função específica, outra espécie poderá continuar exercendo essa função, o 

que confere maior resiliência aos ecossistemas (Bihn et al. 2010). 

Ademais, a similaridade funcional encontrada entre os três sistemas, indica a 

recuperação da funcionalidade das áreas anteriormente degradadas. Quando a disponibilidade 

de recursos é uniforme em todo o espaço de nicho, a FEve mais baixa indica que algumas partes 

do espaço de nicho, embora ocupadas, estão subutilizadas, ou que há dominância ou 

sobreposição de alguns atributos funcionais sobre outros (Mason et al. 2005). A Divergência 

Funcional (FDiv) está relacionada com a forma como a abundância é distribuída dentro do 

volume do espaço do traço funcional ou quão funcionalmente distintas são as espécies mais 

abundantes da comunidade (Villéger et al. 2008). FDiv indica os graus de dissimilaridade entre 

as espécies, e valores altos de FDiv representam maior complementariedade de nicho e com 

isso baixa competição por recursos (Villéger et al., 2008, Mouchet et al. 2010). 

As relações entre diversidade funcional, funcionamento do ecossistema e riqueza de 

espécies dependem da distribuição da riqueza e composição de espécies das comunidades 

(Petchey & Gaston 2002). A riqueza de espécies está fortemente associada à diversidade 

funcional somente quando os atributos das espécies são igualmente complementares (Mouillot 

et al 2007, Rosenfield & Müller 2020), o que não é o caso das áreas estudadas. Em sistemas 

com alto grau de antropização, como no caso da região em que foi realizado o estudo, é esperado 

que o grau de redundância funcional e generalização seja alto mesmo nas áreas de referência, 

já que são matrizes de vegetação nativa que sofreram muita supressão de vegetação (Garcia et 

al. 2015). Atributos funcionais são associados diretamente com o papel ecológico que as 

espécies desempenham no ecossistema, pois as características intrínsecas de cada espécie 

determinam por exemplo o nicho e seu lugar na teia alimentar. Portanto, a diversidade funcional 

influencia as associações entre as espécies e consequentemente os processos ecossistêmicos 

como a polinização (Cianciaruso et al. 2009).  

A entropia quadrática de Rao (RaoQ) expressa a diferença funcional entre dois 

indivíduos capturados aleatoriamente na comunidade como um análogo funcional do índice de 

diversidade taxonômica de Simpson (Teresa et al. 2021). No nosso estudo, RaoQ indicou que 

os SAFs estão equiparados às matas de referência em termos de diversidade de atributos florais, 
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apresentando maiores valores quando comparados às matas restauradas. Desse modo, é possível 

sugerir que matas restauradas e SAFs possuem divergência funcional, apresentando um 

conjunto de características florais particulares para cada um dos sistemas, já que o índice 

RaoQ mostra diferenças significativas entre eles. Por sua vez, os SAFs e matas de referência 

podem apresentar convergência funcional, com um conjunto similar de grupos florais e 

consequentemente, uma oferta de recursos florais semelhante (Schleuter et al 2010).  

A Dispersão Funcional (FDis) mede a distância em que as espécies estão dispersas no 

espaço funcional, levando em consideração a abundância relativa (Villéger et al., 2008), o que 

indica qual é a estratégia funcional média da comunidade, ou seja, avalia se as estratégias estão 

mais ou menos concentradas no espaço funcional (Laliberté & Legendre 2010). Verificou-se 

que as matas restauradas apresentam menores médias para FDis, diferenciando-as dos SAFs e 

das matas de referência, os quais possuem médias muito próximas. Segundo Karadimou et al. 

(2016), quanto menor for a FDis, mais similares são os atributos entre as espécies que compõem 

a comunidade, o que, neste caso, leva ao aumento de espécies redundantes nas matas 

restauradas.  

Foi verificada um alta proporção de espécies com flores claras (branca, creme e 

esverdeada) nas matas restauradas e matas de referência, enquanto nos SAFs, houve predomínio 

de flores conspícuas (lilás, amarela e rosa). As flores utilizam uma série de sinais envolvidos 

na atração dos visitantes. Estes sinais se relacionam principalmente com a maneira como os 

visitantes percebem as flores e podem estar associados às características da flor, que incluem, 

tamanho, forma e cor (Grindeland et al. 2005). Na maioria dos casos as flores visitadas por 

abelhas variam na faixa do amarelo-rosa-lilás-violeta-azul, que são cores mais atrativas para 

estes visitantes, (Westerkamp 1997; Westerkamp & Classen-Bockhoff 2007), dessa forma, 

sugerimos que os SAFs apresentam grande potencial para atração de abelhas, considerando as 

variáveis testadas (cor, tamanho, tipo foral e disponibilidade relativa de flores por mês). 

A ecologia da restauração tenta reproduzir em campo o que ocorre naturalmente em uma 

área nativa (Goldenberg 2008; Oliveira 2011). Porém, a generalização da restauração ecológica 

baseada em um único modelo conceitual reduziu as opções de plantios florestais que conciliem 

os princípios ecológicos, atividades práticas e demandas sociais (Allen et al. 2011). Diversos 

autores têm atentado para a necessidade de práticas de restauração ecológica que sejam 

inovadoras, menos dependentes de insumos externos, que incorporem os componentes 

socioeconômicos e compreenda as características regionais e princípios ecológicos agregando-

os aos projetos de restauração (Allen et al. 2011; Bullock et al. 2011). Inseridos neste contexto, 
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são adotados cada vez mais os modelos de reflorestamento e recuperação de áreas degradadas 

com SAFs que, de acordo com nossos resultados, apresentam riqueza funcional compatível com 

áreas de referência, o que mostra que é possível estabelecer sistemas de plantio que retêm 

funcionalidades ecológicas, agregando tanto valor econômico/comercial quando valores 

ecológicos (Perneiro 2003).  

A restauração ecológica por meio de SAFs ainda é muito especulativa e carrega muito 

preconceito por se tratar de um sistema não convencional, além de incluir espécies exóticas na 

sua configuração. No entanto, nosso estudo apontou que SAFs apresentam ampla diversidade 

de recursos para a fauna de polinizadores e dispersores, e de maneira mais homogênea ao longo 

do ano. Nosso estudo demonstrou que os SAFs apresentaram riqueza de espécies relativamente 

alta para o tamanho das áreas, refletindo em diversidade funcional equivalente às áreas de 

referência. Isso pode ser justificado pelo alto grau de antropização das áreas de referência e do 

entorno, o que reduz a biodiversidade e impacta a diversidade funcional. Porém, destacamos 

que os SAFs e as áreas de referência apresentaram convergência funcional, com um conjunto 

similar de grupos florais e consequentemente, uma oferta de recursos florais semelhante, além 

de uma distribuição mais homogênea desses atributos dentro do espaço funcional (RaoQ e 

FDis). 

A síndrome de dispersão das espécies é outra variável de grande influência nos 

processos de restauração. Em áreas onde não existem remanescentes florestais próximos, o 

potencial de espécies anemocóricas pode ser explorado mais efetivamente que das espécies 

zoocóricas ou autocóricas. Uma vez que nem todos os animais dispersores conseguem 

atravessar áreas mais abertas (Yamoto et al. 2007), a dispersão anemocórica pode levar ao 

aporte de sementes no entorno para uma possível regeneração natural (Liebshi & Acra 2007; 

Novaes et al. 2020; Novaes et al. 2022). Por outro lado, o plantio de espécies zoocóricas 

atrativas à fauna pode contribuir para a chegada de sementes de outras espécies, agregando 

riqueza ao banco de sementes, aumentando a diversidade de espécies na área e enriquecendo a 

sucessão ecológica (Uezu et al 2012).  

O estudo das síndromes de dispersão, além de contribuir para o conhecimento da 

diversidade de um ambiente, traz informações importantes sobre os agentes dispersores, 

possibilitando entender as interações entre eles e as plantas em frutificação, relação relevante 

para compreensão da comunidade onde estes organismos vivem (Jordano 2000). A zoocoria 

está associada aos últimos estágios de sucessão ou à maior estabilidade da estrutura de uma 

comunidade (Slocum 2001). Dentre as vantagens da dispersão zoocórica, há o distanciamento 
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das sementes dos arredores da planta mãe, onde há uma intensa predação, o que otimiza a 

germinação e sobrevivência da plântula (Janzen et al., 1976), além da possível colonização de 

clareiras e ecossistemas vizinhos degradados (Howe & Smallwood 1982). Como possível 

reflexo dessas vantagens, a zoocoria é o tipo predominante de dispersão na maioria dos 

ecossistemas tropicais (Stefanello et al. 2010; Cabacinha & Fontes 2014), fato que se confirmou 

em todas as áreas do presente estudo. 

Muitas espécies de árvores, trepadeiras e arbustos possuem frutos zoocóricos. Sendo 

assim, diferentes proporções de frutos carnosos produzidos por plantas de diferentes hábitos e 

épocas reprodutivas em uma comunidade, são fundamentais para diminuir a sobreposição de 

nichos dos animais que dependem desses recursos (Jordano 2000). Para otimizar os planos de 

manejo de áreas a serem restauradas, é importante que a época de floração e frutificação seja 

conhecida para que sejam inseridas espécies que possuem floração e frutificação sequenciais, 

de modo que existam recursos disponíveis para a fauna ao longo do ano todo (Garcia et al 2009, 

2014, 2015; Vilela et al. 2018). 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

É importante que as áreas a serem restauradas sejam por plantio exclusivo de nativas ou 

por SAFs, levem em consideração os atributos funcionais que irão diversificar o nicho e 

permitir a coexistência de um maior número de espécies, o que inclui não somente a diversidade 

de espécies, mas também a diversidade funcional. Estamos chegando em um momento em que 

preservar não é mais suficiente, devemos começar a restaurar se quisermos viver em um planeta 

sustentável. A restauração ecológica por meio de sistemas alternativos, como os SAFs, pode ter 

excelentes resultados, desde que manejados com cautela, ou seja, sem espécies invasoras e com 

uso preferencial de nativas alimentícias, madeireiras e medicinais, presentes na imensa 

diversidade da nossa flora.  
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8. MATERIAL SUPLEMENTAR 
 

 
Anexo A. Lista de todas as espécies amostradas no estudo e sua classificação em relação à síndrome de dispersão, origem, época reprodutiva 
(obtida a partir do índice de Fournier), nomes populares e hábito. Os asteriscos indicam espécies exóticas invasoras. A classificação quanto 
à síndrome de dispersão seguiu Van Der Pijl (1982) e nomes científicos, nomes populares e hábito seguiu Flora do Brasil (2018) e Medeiros (2011). 
 

Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

       
Amaranthaceae       
Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen Anemocórica Nativa Set - Abr Nov - Abr Ginseng brasileiro Herbáceo 

Anacardiaceae       
Anacardium occidentale L. Zoocórica Nativa Jun - Set Ago - Jan Cajueiro Arbóreo 

Schinus terebinthifolia Raddi. Zoocórica  Nativa Set - Nov Dez - Fev Aroeira-pimenteira Arbóreo 

Myracrodruon urundeuva Allemão Zoocórica Nativa Jun - Out Set - Nov Aroeira-verdadeira Arbóreo 

Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Zoocórica Nativa Jul - Set Out - Abr Aroeirinha Arbóreo 

Mangifera indica L. * Zoocórica Exótica Jun - Set Set - Fev Mangueira Arbóreo 

Tapirira guianensis Aubl Zoocórica Nativa Set - Out Nov - Mar Peito-de-pombo Arbóreo 

Annonaceae       
Xylopia aromatica (Lam.) Mart.  Zoocórica Nativa Jun - Ago Set - Nov Pimenta-de-macaco Arbóreo 

Annona muricata L.  Zoocórica Exótica  Set - Nov Dez - Abr Graviola Arbóreo 

Duguetia furfuracea (A.St.-Hil.) Saff. Zoocórica Nativa Fev - Mai Ago - Nov Marolinho-do-cerrado Arbustivo 

Apocynaceae       
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Tabernaemontana fuchsiaefolia A. DC. Zoocórica Nativa Out - Dez Dez - Mai Leiteira Arbóreo 

Allamanda cathartica L.  Autocórica Nativa Set - Mai Fev – Mai Alamanda-amarela Arbustivo 

Prestonia tomentosa R.Br.  Anemocórica Nativa Out - Dez Jan -Abr Prestonia Trepador 

Aquifoliaceae       

Ilex paraguariensis A.St.-Hil. Zoocórica Exótica Jan - Jul Mar -Set Erva-mate Arbóreo 

Araliaceae       
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, 
Steyerm. & Frodin 

Zoocórica Nativa Jun - Ago Ago - Nov Mandiocão Arbóreo 

Arecaceae       
 (Cham.) Glassman Zoocórica Nativa Jun - Dez Jan - Mai Jerivá Arbóreo 

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex 
Mart. 

Zoocórica Nativa Out -Jan Jan -Abr Macaúba Arbóreo 

Asteraceae       
Baccharis dracunculifolia DC. Anemocórica Nativa Fev -Mai  Abr - Mai Alecrim-do-campo Arbustivo 

Bidens segetum Mart ex Colla.  Anemocórica Nativa Dez - Jan Fev - Mar Picão Herbáceo 

Bidens sulphurea (Sch. Bip.) * Anemocórica Exótica Jan -Out Set - Out Cosmos-amarelo Herbáceo 

Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. 
Sancho 

Anemocórica Nativa Out - Dez Dez - Fev Cambará Arbóreo 

Vernonia westiniana Less.  Anemocórica Nativa Jan - Mai Mai -Jun Assa-peixe-roxo Arbustivo 

Vernonanthura beyrichii (Less.) H. 
Rob.  

Anemocórica Nativa Jan - Abr Abr - Mai Assa-peixe Arbustivo 

Tithonia diversifolia (Mill.) S.F. Blake* Anemocórica Exótica Dez - Mar Abr - Mai Girassol-mexicano Arbustivo 

 
Bignoniaceae 
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Fridericia florida (DC.) L.G. Lohmann Autocórica Nativa Nov - Mar Fev -Mai Cipó-branco Trepador 

Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex 
DC.) Mattos 

Anemocórica Nativa Ago - Set Set - Out Ipê-amarelo Arbustivo 

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) 
Mattos 

Anemocórica Nativa Jul - Set Jul - Nov Ipê-rosa Arbustivo 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 
DC.) Mattos 

Anemocórica Nativa Jul - Ago Set - Out Ipê-roxo Arbustivo 

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith Anemocórica Nativa Ago - Out Out - Dez Ipê-branco Arbustivo 

Jacaranda cuspidifolia Mart. Anemocórica Nativa Ago - Nov Nov - Dez Jacarandá-de-Minas Arbustivo 

Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers Autocórica Nativa Mai - Set Jul- Out Cipó-de-São-João Trepador 

Sparattosperma leucanthum (Vell.) K. 
Schum. 

Anemocórica Nativa Dez - Fev Fev - Mar Caroba-branca Arbóreo 

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth * Anemocórica Exótica Abr - Mai Mai Ipê-de-jardim Arbustivo 

Bixaceae       

Bixa orellana L. Anemocórica Nativa Jan - Dez Jan - Dez Urucum Arbustivo 

Boraginaceae       
Cordia americana (L.) Gottschling & 
J.S. Mill. 

Anemocórica Nativa Set - Nov Nov - Dez Guajuvira-branca Arbóreo 

Brassicaceae       
Raphanus sativus L. Anemocórica Exótica Ago - Jan Set -Dez Nabo forrageiro Herbáceo 

Calophyllaceae       
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.  Anemocórica Nativa Mar - Jun Jul - Set Pau-santo Arbóreo 

Cannabaceae       
Trema micrantha (L.) Blume Zoocórica Nativa Set - Dez Jan - Abr Candiúva Arbóreo 

Caricaceae       
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Carica papaya L. Zoocórica Exótica Jan - Dez Jan - Dez Mamão-papaia Arbóreo 

Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. Zoocórica Nativa Set - Out Nov - Fev Jaracatiá Arbóreo 

Celastraceae        
Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek Zoocórica Nativa Set - Out Nov - Jan Espinheira-santa Arbóreo-arbustivo 

Clusiaceae       
Garcinia gardneriana (Planch. & 
Triana) Zappi 

Zoocórica Nativa Out - Dez Jan - Mai Bacupari Arbóreo 

Cucurbitaceae       
Curcubita pepo L. Zoocórica Exótica Jan -Dez Jan - Dez Abóbora Trepador 

Erythroxylaceae       
Erythroxylum cuneifolium (Mart.) O.E. 
Schulz 

Zoocórica Nativa Ago - Out Nov - Jan Fruta-de-pomba Arbustivo 

Erythroxylum deciduum A. St.-Hil. Zoocórica Nativa Ago - Nov Out - Dez Cocão Arbustivo 

Euphorbiaceae       
Croton floribundus Spreng. Autocórica Nativa Out - Dez Dez - Fev Capixingui Arbóreo 

Croton urucurana Baill. Autocórica Nativa Nov - Jan Jan - Mar Sangra D’água Arbóreo 

Sapium haematospermum Müll. Arg. Zoocórica Nativa Ago - Dez Nov - Fev Leiteiro-chorão Arbustivo 

Sapium glandulosum (L.) Morong Zoocórica Nativa Jun - Ago Ago - Fev Leiteiro Arbustivo 

Ricinus communis L. * Autocórica Exótica Jan - Dez Jan - Dez Mamona Arbustivo 

Mabea fistulifera Mart. Zoocórica Nativa Ago - Out Set - Nov Canudo-de-pito Arbóreo 

Fabaceae       
Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze Autocórica Nativa Abr - Jul Jun - Out Camaratuba Arbustivo 
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Senna rugosa (G. Don) H.S. Irwin & 
Barneby 

Autocórica Nativa Jan - Mai Abr - Mai Casiruba Arbustivo 

Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf Autocórica Exótica Ago - Dez Jan - Mai Flamboyant Arbóreo 

 

Tipuana tipu (Benth.) Kuntze.  

 

Anemocórica 

 

Exótica 

 

Set - Nov 

 

Jan - Mai 

 

Tipuana 

 

Arbóreo 

Crotalaria ochroleuca G. Don. * Autocórica Exótica Jan - Abr Jan - Abr Crotalaria Arbustivo 

Copaifera langsdorffii Desf. Zoocórica Nativa Jan - Mar Fev - Jul Copaíba Arbóreo 

Hymenaea courbaril L. Zoocórica Nativa Set - Dez Jul - Ago Jatobá Arbóreo 

Inga laurina (Sw.) Willd. Zoocórica Nativa Jan - Fev Mar - Abr Ingá-branco Arbóreo 

Inga vera Willd. Zoocórica Nativa Ago - Nov Dez - Fev Ingá Arbóreo 

Inga marginata Willd. Zoocórica Nativa Out - Fev Mar - Mai Ingá-feijão Arbóreo 

Machaerium acutifolium Vogel Anemocórica Nativa Mar - Abr Mai - Jul Jacarandá-do-campo Arbóreo 

Machaerium stipitatum Vogel Anemocórica Nativa Jan -Mai Mai - Set Sapuva Arbóreo 

Machaerium villosum Vogel Anemocórica Nativa Out - Nov Dez - Jan Jacarandá-paulista Arbóreo 

Mimosa caesalpiniifolia Benth. Autocórica Nativa Abr - Jun Jun - Out Sansão-do-campo Arbóreo 

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Autocórica Nativa Out - Jan Fev - Mai Angico-vermelho Arbóreo 

Senegalia polyphylla (DC.) Britton Autocórica Nativa Set - Fev Fev - Ago Arranha-gato Arbóreo 

Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. Autocórica Nativa Abr - Jun Jul - Set Pau-ferro Arbóreo 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) 
Morong 

Autocórica Nativa Set - Nov Jan - Jul Orelha-de-negro Arbóreo 

Bauhinia rufa (Bong.) Steud. Autocórica Nativa Jan - Abr Fev - Mai Unha-de-vaca Arbustivo 

Bauhinia forficata Link Autocórica Nativa Jan - Abr Abr - Ago Pata-de-vaca Arbóreo 

Clitoria fairchildiana RA Howard Autocórica Nativa Jan - Abr Abr - Mai Sombreiro Arbóreo 
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

 

Lonchocarpus muehlbergianus Hassl.  

 

Autocórica 

 

Nativa 

 

Out - Jan 

 

Abr - Mai 

 

Feijão-cru 

 

Arbóreo 

Poecilanthe parviflora Benth. Autocórica Nativa Set - Nov Jan - Ago Coração-de-negro Arbóreo 

Peltophorum dubium (Spreg.) Taub. Anemocórica Nativa Dez - Fev Mar - Out Canafístula Arbóreo 

Lacistemataceae       

Lacistema hasslerianum Chodat Zoocórica Nativa Abr - Mai Out - Jan Pau-de-espeto Arbustivo 

Lamiaceae       

Vitex montevidensis Cham. Zoocórica Nativa Out - Dez Jan - Mar Azeitona-do-campo Arbóreo 

Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke Zoocórica Nativa Ago - Out Nov - Mar Tamanqueira Arbóreo 

Lauraceae       
Persea americana Mill. Zoocórica Exótica Ago - Out Out - Mai Abacateiro Arbóreo 

Nectandra lanceolata Nees Zoocórica Nativa Set - Dez Dez - Fev Canela-amarela Arbóreo 

Ocotea minarum (Nees & Mart.) Zoocórica Nativa Mar - Set Set - Dez Canela-vassoura Arbóreo 

Malpighiaceae        
Banisteriopsis campestris (A. Juss.) 
Little 

Anemocórica Nativa Jan - Mai Fev - Mai Murici Arbustivo 

Malpighia emarginata DC.  Zoocórica Exótica Ago - Nov Jan - Mar Acerola Arbustivo 

Byrsonima intermedia A. Juss. Zoocórica Nativa Jan - Mar Abr - Jun Murici Arbóreo-arbustivo 
Malvaceae       
Abelmoschus esculentus (L.) Moench.  Zoocórica Exótica Nov - Mai Jan - Mai Quiabeiro Arbustivo 

Guazuma ulmifolia Lam. Zoocórica Nativa Jun - Nov Set - Mar Mutambo Arbóreo 

Luehea candicans Mart. & Zucc. Anemocórica Nativa Out - Dez Abr - Ago Embireira Arbóreo 
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Luehea grandiflora Mart. & Zucc. Anemocórica Nativa Jan - Mai Mai - Out Açoita-cavalo-graúdo Arbóreo 

 

Luehea divaricata Mart. 

 

Anemocórica 
 

Nativa 
 

Abr - Ago 

 

Ago- Out 

 

Açoita-cavalo-miúdo 

 

Arbóreo 

Melastomataceae       

Miconia albicans (Sw.) Triana Zoocórica Nativa Ago - Out Out - Jan Canela-de-velho Arbustivo 

Miconia chamissois Naudin.  Zoocórica Nativa Jan -Out Mai - Nov Pixirica Arbustivo 

Clidemia hirta (L.) D. Don. Zoocórica Nativa Mar - Abr Abr - Jul Pixirica Arbustivo 

 

Leandra reversa (DC.) Cogn. 

 

Zoocórica 

 

Nativa 

 

Jan - Fev 

 

Mar - Mai 

 

Pixirica 

 

Arbustivo 

Tibouchina heteromalla Cogn. Zoocórica Nativa Jan - Mar Abr - Ago Orelha-de-onça Arbustivo 

Rhexia virginica L.  Anemocórica Exótica Mar - Mai Jun Virgínia Herbáceo 

Meliaceae       
Acacia mangium Willd * Autocórica Exótica Fev - Jul Set - Jan Acácia-australiana Arbóreo 

Azadirachta indica A. Juss. * Zoocórica Exótica Jan - Abr Mai - Ago Nim indiano Arbóreo 

Trichilia pallida Sw. Zoocórica Nativa Fev - Abr Abr - Out Baga-de-morcego Arbóreo 

Trichilia catigua A. Juss Zoocórica Nativa Mar - Jun Jun - Jul Catiguá Arbóreo 

Guarea guidonia (L.) Sleumer Zoocórica Nativa Jan - Mar Mai - Nov Taúva Arbóreo 

Moraceae       
Ficus guaranitica Chodat * Zoocórica Nativa Ago - Out Nov - Fev Figueira-branca Arbóreo 

Ficus auriculata Lour * Zoocórica Exótica Dez - Fev Mar - Mai Figueira-de-jardim Arbóreo 

Ficus carica L. * Zoocórica Exótica Mar - Mai Jun - Fev Figueira Arbóreo 

Morus nigra L. * Zoocórica Exótica Ago - Set Out - Dez Amora-preta Arbóreo 
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. Zoocórica Nativa Ago - Out Nov - Jan Amora-branca Arbóreo 

Muntingiaceae       
Muntingia calabura L. Zoocórica Exótica Set - Mar Out - Mai Calabura Arbóreo 

Musaceae        

Musa paradisiaca L.  Zoocórica Exótica Jan -Dez Jan - Dez Bananeira Herbáceo 

Myrtaceae       
Campomanesia adamantium (Camb.) O. 
Berg 

Zoocórica Nativa Ago - Nov Nov - Jan Guavira Arbustivo 

Campomanesia guazumifolia 
(Cambess.) O. Berg 

Zoocórica Nativa Set - Nov Nov - Jan Sete-capotes Arbóreo 

Eugenia myrcianthes Nied. Zoocórica Nativa Ago - Nov Nov - Jan Pêssego-do-mato Arbóreo 

Eugenia pyriformis Cambess. Zoocórica Nativa Ago - Out Dez - Mar Uvaia Arbóreo 

Eugenia uniflora L. Zoocórica Nativa Ago - Nov Out - Jan Pitanga Arbóreo 

Eugenia neonitida Sobral Zoocórica Nativa Set - Dez Nov - Mai Pitangatuba Arbustivo 

Myrcia guianensis (Aubl.) DC. Zoocórica Nativa Jul - Out Out - Jan Guamarim Arbustivo 

Myrciaria cuspidata O. Berg.  Zoocórica Nativa Dez - Jan Jan - Abr Cambuím Arbustivo 

Psidium guajava L. * Zoocórica Exótica Set - Nov Dez - Mar Goiabeira Arbóreo 

Psidium guineense Sw. Zoocórica Nativa Set - Dez Jan - Abr Araçá-do-campo Arbustivo 

Psidium acutangulum DC. Zoocórica Nativa Out - Fev Mar - Mai Araçá-pera Arbóreo 

Nyctaginaceae        
Guapira opposita (Vell.) Reitz. Zoocórica Nativa Jul - Nov Nov - Fev Maria-faceira Arbóreo 

Ochnaceae       
Ouratea spectabilis (Mart.) Engl.  Zoocórica Nativa Set - Out Nov - Dez Folha-de-serra Arbóreo 
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Oxalidaceae       

  

Averrhoa carambola L. 

 

Zoocórica 

 

Exótica 

 

Dez - Fev 

 

Jan - Abr 

 

Carambola 

 

Arbóreo 

Piperaceae       

Piper aduncum L. Zoocórica Nativa Set - Dez Nov - Jan Pimenta-de-macaco Arbustivo 

Piper arboreum Aubl.  Zoocórica Nativa Mar - Abr Mai - Jul Fruto-de-morcego Arbóreo-arbustivo 

Polygonaceae       
Triplaris americana L. Anemocórica Nativa Ago - Out Nov - Jan Pau-formiga Arbóreo 

Ruprechtia laxiflora Meisn.  Anemocórica Nativa Ago - Nov Dez - Fev Marmeleiro-do-mato Arbóreo 

Primulaceae       

Myrsine umbellata Mart. Zoocórica Nativa Mar - Mai Jun - Jul Capororoca Arbóreo 

Rosaceae        
Rubus brasiliensis Mart. Zoocórica Nativa Out - Nov Dez - Mar Amora-brava Arbustivo 

Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindley. Zoocórica Exótica Fev - Jul Jul - Out Nêspera Arbóreo 

Rubiaceae       
Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. Zoocórica Nativa Nov - Jan Fev - Out Marmelo-do-cerrado Arbustivo 

Genipa americana L. Zoocórica Nativa Nov - Fev Mar - Out Jenipapo Arbóreo 

Coussarea hydrangeifolia (Benth.) 
Müll.Arg. 

Zoocórica Nativa Nov - Mar Jan - Mai Quina-branca Arbóreo-arbustivo 

Guettarda viburnoides Cham. & 
Schltdl. 

Zoocórica Nativa Jan - Fev Mar - Abr Veludo-branco Arbóreo 

Palicourea crocea (SW.) Roem. & 
Schult. 

Zoocórica Nativa Nov - Mar Jan - Abr Erva-de-rato Arbustivo 

Psychotria carthagenensis Jacq. Zoocórica Nativa Mar - Abr Mai - Ago Cafeeiro-do-mato Arbóreo 
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) 
K. Schum. 

Zoocórica Nativa Set - Dez Jan- Mar Jenipapo-de-cavalo Arbustivo 

Rutaceae       
Helietta apiculata Benth. Anemocórica Nativa Jan - Mar Fev - Mai Canela-de-veado Arbóreo 

Balfourodendron riedelianum (Engl.) 
Engl. 

Anemocórica Nativa Ago - Dez Mai - Set Pau-marfim Arbóreo 

Citrus sinensis (L.) Osbeck Zoocórica Exótica Mar - Mai Jan - Jul Laranjeira Arbóreo 

Citrus reticulata L. Zoocórica Exótica Abr - Jun Jun - Out Mexerica Arbóreo 

Citrus latifolia Tanaka Zoocórica Exótica Ago - Fev Out - Mai Limão-taiti Arbóreo 

Citrus japonica Thunb.  Zoocórica Exótica Set - Mar Fev - Mai Kinkan Arbustivo 

 

Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle 

 

Zoocórica 

 

Exótica 

 

Nov - Dez 

 

Jan - Mai 

 

Lima 

 

Arbóreo 

Zanthoxylum caribaeum Lam. Zoocórica Nativa Jun - Set Jan - Mai Mamica-de-cadela Arbóreo 

Zanthoxylum rhoifolium Lam. Zoocórica Nativa Jan - Fev  Mar - Mai Mamica-de-porca Arbóreo 

Salicaceae       
Casearia decandra Jacq. Zoocórica Nativa Out - Nov Dez - Mar Guaçatunga-branca Arbóreo 

Sapindaceae       
Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. 
& Cambess.) Hieron. ex Nieder 

Zoocórica Nativa Set - Nov Nov - Jan Chal-chal Arbóreo 

Serjania caracasana (Jacq.) Willd Autocórica Nativa Ago - Out Out - Dez Cipó-d'água Trepador 

Serjania trachygona Radlk. Autocórica Nativa Mar - Mai Abr - Jul - Trepador 

Serjania erecta Radlk Autocórica Nativa Jan - Mar Abr - Mai  Cipó-cinco-folhas  Trepador 

Talisia esculenta (A. St. -Hil.) Radlk. Zoocórica Nativa Ago - Out Set - Nov Pitomba Arbóreo 

Litchi chinensis Sonn. Zoocórica Exótica Ago - Out Out -Dez Lichia Arbóreo 
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Sapotaceae       
 
Chrysophyllum marginatum (Hook. & 
Arn.) Radlk. 

 

Zoocórica 
 

Nativa 

 

Dez - Abr 

 

Jul - Out 

 

Aguaí 

 

Arbóreo 

Smilacaceae       

Smilax fluminensis Steud.  Zoocórica Nativa Set - Out Nov - Mai Salsaparrilha Trepador 

Solanaceae       
Solanum mauritianum Scop. Zoocórica Nativa Set - Nov Dez - Mar Fumo-bravo Arbustivo 

Solanum paniculatum L. Zoocórica Nativa Abr - Ago Jul - Jan Jurubeba Arbustivo 

Solanum lycopersicon L.  Zoocórica Exótica Jan - Dez Jan - Dez Tomateiro Herbáceo 

Solanum aculeatissimum Jacq. Zoocórica Nativa Nov - Mai Jan - Mai Joá Herbáceo 

Solanum melongena L. Zoocórica Exótica Dez - Abr Fev - Ago Berinjela Arbustivo 

Cestrum axillare Vell. Zoocórica Nativa Jun - Ago Ago - Dez Coerana Arbustivo 

Capsicum chinense Jacq. Zoocórica Nativa Ago - Jan Jan - Jul Pimenta-biquinho Herbáceo 

Capsicum frutescens L. Zoocórica Exótica Jul - Jan Jan - Jul Pimenta-malagueta Herbáceo 

Styracaceae       
Styrax camporum Pohl Zoocórica Nativa Ago - Out Out - Dez Laranjinha-do-mato Arbóreo 

Urticaceae       
Cecropia pachystachya Trécul Zoocórica Nativa Set - Out Mai - Jul Embaúba Arbóreo 

Verbenaceae       
Lippia alba (Mill.) N.E. Br. ex Britton 
& P. Wilson  

Anemocórica Nativa Ago - Dez Nov - Dez Erva-cidreira Herbáceo 

Vochysiaceae       
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Família/Espécie Síndrome de 
Dispersão 

Origem Floração Frutificação Nome Popular Hábito 

Vochysia tucanorum Mart. Anemocórica Nativa Nov - Jan Ago - Set Pau-de-tucano Arbóreo 
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Anexo B. Número de espécies por família de planta encontrada em cada área. SAF - Sistema 
Agroflorestal, RES - Área Restaurada, REF - Área de referência, (-) não registrado. 
 

 
Família 

Jateí 
 

Caarapó Ivinhema Dourados 
 

RES REF SAF RES      REF SAF RES REF SAF 

Amaranthaceae - - - - - - - - 1 

Anacardiaceae 3 4 4 3 2 2 3 4 4 

Annonaceae 1 1 1 1 1 1 - - 1 

Apocynaceae 1 2 - 1 1 - - - 1 

Aquifoliaceae - - 1 1 1 - - - - 

Araliaceae - - - - 1 - - - - 

Arecaceae - - - 2 2 - - - - 

Asteraceae 3 3 5 3 2 4 2 2 3 

Bignoniaceae 4 4 3 3 5 2 5 3 2 

Bixaceae 1 1 1 - - 1 1 1 - 

Boraginaceae - 1 - - - - - 1 - 

Brassicaceae - - 1 - - 1 - - - 

Calophyllaceae - - - - - 1 - - - 

Cannabaceae 1 1 1 - - 1 1 1 1 

Caricaceae - 1 1 - - 2 - - 1 

Celastraceae - - - - - - - - 1 

Clusiaceae - - - - 1 1 - - 1 

Cucurbitaceae - - 1 - - - - - 1 

Erythroxylaceae 1 2 - - 1 - - - - 

Euphorbiaceae 2 2 5 3 3 1 3 4 4 

Fabaceae 10 13 7 8 8 8 9 12 7 

Lacistemataceae - 1 1 1 - - - - - 

Lamiaceae 1 1 2 1 1 - - 1 - 

Lauraceae - - - 1 2 2 1 1 1 

Malpighiaceae  2 2 3 - 2 - - 1 1 

Malvaceae 3 1 2 3 4 1 3 4 3 

Melastomataceae - - - 3 2 - - - 2 

Meliaceae 2 2 1 1 1 - 1 1 1 

Moraceae - 1 - 1 1 1 - 1 3 

Muntingiaceae - - - - - - - - 1 

Musaceae  - - 1 - - 1 - - 1 
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Família 

Jateí 
 

Caarapó Ivinhema Dourados 
 

RES REF SAF RES      REF SAF RES REF SAF 

Amaranthaceae - - - - - - - - 1 

Anacardiaceae 3 4 4 3 2 2 3 4 4 

Annonaceae 1 1 1 1 1 1 - - 1 

Apocynaceae 1 2 - 1 1 - - - 1 

Aquifoliaceae - - 1 1 1 - - - - 

Araliaceae - - - - 1 - - - - 

Arecaceae - - - 2 2 - - - - 

Asteraceae 3 3 5 3 2 4 2 2 3 

Bignoniaceae 4 4 3 3 5 2 5 3 2 

Bixaceae 1 1 1 - - 1 1 1 - 

Boraginaceae - 1 - - - - - 1 - 

Brassicaceae - - 1 - - 1 - - - 

Calophyllaceae - - - - - 1 - - - 

Cannabaceae 1 1 1 - - 1 1 1 1 

Caricaceae - 1 1 - - 2 - - 1 

Celastraceae - - - - - - - - 1 

Clusiaceae - - - - 1 1 - - 1 

Cucurbitaceae - - 1 - - - - - 1 

Erythroxylaceae 1 2 - - 1 - - - - 

Euphorbiaceae 2 2 5 3 3 1 3 4 4 

Fabaceae 10 13 7 8 8 8 9 12 7 

Lacistemataceae - 1 1 1 - - - - - 

Lamiaceae 1 1 2 1 1 - - 1 - 

Lauraceae - - - 1 2 2 1 1 1 

Malpighiaceae  2 2 3 - 2 - - 1 1 

Malvaceae 3 1 2 3 4 1 3 4 3 

Melastomataceae - - - 3 2 - - - 2 

Meliaceae 2 2 1 1 1 - 1 1 1 

Moraceae - 1 - 1 1 1 - 1 3 

Myrtaceae 3 3 2 6 6 2 4 3 4 

Nyctaginaceae  - - 1 - - - - - - 

Ochnaceae - 1 - - - - - - - 

Oxalidaceae - - - - - - - - 1 
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Família 

Jateí 
 

Caarapó Ivinhema Dourados 
 

RES REF SAF RES      REF SAF RES REF SAF 

Amaranthaceae - - - - - - - - 1 

Anacardiaceae 3 4 4 3 2 2 3 4 4 

Annonaceae 1 1 1 1 1 1 - - 1 

Apocynaceae 1 2 - 1 1 - - - 1 

Aquifoliaceae - - 1 1 1 - - - - 

Araliaceae - - - - 1 - - - - 

Arecaceae - - - 2 2 - - - - 

Asteraceae 3 3 5 3 2 4 2 2 3 

Bignoniaceae 4 4 3 3 5 2 5 3 2 

Bixaceae 1 1 1 - - 1 1 1 - 

Boraginaceae - 1 - - - - - 1 - 

Brassicaceae - - 1 - - 1 - - - 

Calophyllaceae - - - - - 1 - - - 

Cannabaceae 1 1 1 - - 1 1 1 1 

Caricaceae - 1 1 - - 2 - - 1 

Celastraceae - - - - - - - - 1 

Clusiaceae - - - - 1 1 - - 1 

Cucurbitaceae - - 1 - - - - - 1 

Erythroxylaceae 1 2 - - 1 - - - - 

Euphorbiaceae 2 2 5 3 3 1 3 4 4 

Fabaceae 10 13 7 8 8 8 9 12 7 

Lacistemataceae - 1 1 1 - - - - - 

Lamiaceae 1 1 2 1 1 - - 1 - 

Lauraceae - - - 1 2 2 1 1 1 

Malpighiaceae  2 2 3 - 2 - - 1 1 

Malvaceae 3 1 2 3 4 1 3 4 3 

Melastomataceae - - - 3 2 - - - 2 

Meliaceae 2 2 1 1 1 - 1 1 1 

Moraceae - 1 - 1 1 1 - 1 3 

Piperaceae - - - 2 2 - - - - 

Polygonaceae 1 - 1 - 1 2 - - - 

Primulaceae - - - - - - 1 - - 

Rosaceae  - - 1 - - - - - 2 
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Família 

Jateí 
 

Caarapó Ivinhema Dourados 
 

RES REF SAF RES      REF SAF RES REF SAF 

Amaranthaceae - - - - - - - - 1 

Anacardiaceae 3 4 4 3 2 2 3 4 4 

Annonaceae 1 1 1 1 1 1 - - 1 

Apocynaceae 1 2 - 1 1 - - - 1 

Aquifoliaceae - - 1 1 1 - - - - 

Araliaceae - - - - 1 - - - - 

Arecaceae - - - 2 2 - - - - 

Asteraceae 3 3 5 3 2 4 2 2 3 

Bignoniaceae 4 4 3 3 5 2 5 3 2 

Bixaceae 1 1 1 - - 1 1 1 - 

Boraginaceae - 1 - - - - - 1 - 

Brassicaceae - - 1 - - 1 - - - 

Calophyllaceae - - - - - 1 - - - 

Cannabaceae 1 1 1 - - 1 1 1 1 

Caricaceae - 1 1 - - 2 - - 1 

Celastraceae - - - - - - - - 1 

Clusiaceae - - - - 1 1 - - 1 

Cucurbitaceae - - 1 - - - - - 1 

Erythroxylaceae 1 2 - - 1 - - - - 

Euphorbiaceae 2 2 5 3 3 1 3 4 4 

Fabaceae 10 13 7 8 8 8 9 12 7 

Lacistemataceae - 1 1 1 - - - - - 

Lamiaceae 1 1 2 1 1 - - 1 - 

Lauraceae - - - 1 2 2 1 1 1 

Malpighiaceae  2 2 3 - 2 - - 1 1 

Malvaceae 3 1 2 3 4 1 3 4 3 

Melastomataceae - - - 3 2 - - - 2 

Meliaceae 2 2 1 1 1 - 1 1 1 

Moraceae - 1 - 1 1 1 - 1 3 

Rubiaceae 2 2 5 3 5 2 - - - 

Rutaceae 2 2 4 1 1 2 2 1 4 

Salicaceae - - 1 - - - - - - 

Sapindaceae 2 1 2 1 2 2 1 1 1 
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Família 

Jateí 
 

Caarapó Ivinhema Dourados 
 

RES REF SAF RES      REF SAF RES REF SAF 

Amaranthaceae - - - - - - - - 1 

Anacardiaceae 3 4 4 3 2 2 3 4 4 

Annonaceae 1 1 1 1 1 1 - - 1 

Apocynaceae 1 2 - 1 1 - - - 1 

Aquifoliaceae - - 1 1 1 - - - - 

Araliaceae - - - - 1 - - - - 

Arecaceae - - - 2 2 - - - - 

Asteraceae 3 3 5 3 2 4 2 2 3 

Bignoniaceae 4 4 3 3 5 2 5 3 2 

Bixaceae 1 1 1 - - 1 1 1 - 

Boraginaceae - 1 - - - - - 1 - 

Brassicaceae - - 1 - - 1 - - - 

Calophyllaceae - - - - - 1 - - - 

Cannabaceae 1 1 1 - - 1 1 1 1 

Caricaceae - 1 1 - - 2 - - 1 

Celastraceae - - - - - - - - 1 

Clusiaceae - - - - 1 1 - - 1 

Cucurbitaceae - - 1 - - - - - 1 

Erythroxylaceae 1 2 - - 1 - - - - 

Euphorbiaceae 2 2 5 3 3 1 3 4 4 

Fabaceae 10 13 7 8 8 8 9 12 7 

Lacistemataceae - 1 1 1 - - - - - 

Lamiaceae 1 1 2 1 1 - - 1 - 

Lauraceae - - - 1 2 2 1 1 1 

Malpighiaceae  2 2 3 - 2 - - 1 1 

Malvaceae 3 1 2 3 4 1 3 4 3 

Melastomataceae - - - 3 2 - - - 2 

Meliaceae 2 2 1 1 1 - 1 1 1 

Moraceae - 1 - 1 1 1 - 1 3 

Sapotaceae 1 1 1 1 1 - - - - 

Smilacaceae 1 1 - - 1 - 1 - - 

Solanaceae 2 3 4 1 2 3 1 2 7 

Styracaceae 1 1 1 - - - 1 1 - 



76 

 

 

 
Família 

Jateí 
 

Caarapó Ivinhema Dourados 
 

RES REF SAF RES      REF SAF RES REF SAF 

Amaranthaceae - - - - - - - - 1 

Anacardiaceae 3 4 4 3 2 2 3 4 4 

Annonaceae 1 1 1 1 1 1 - - 1 

Apocynaceae 1 2 - 1 1 - - - 1 

Aquifoliaceae - - 1 1 1 - - - - 

Araliaceae - - - - 1 - - - - 

Arecaceae - - - 2 2 - - - - 

Asteraceae 3 3 5 3 2 4 2 2 3 

Bignoniaceae 4 4 3 3 5 2 5 3 2 

Bixaceae 1 1 1 - - 1 1 1 - 

Boraginaceae - 1 - - - - - 1 - 

Brassicaceae - - 1 - - 1 - - - 

Calophyllaceae - - - - - 1 - - - 

Cannabaceae 1 1 1 - - 1 1 1 1 

Caricaceae - 1 1 - - 2 - - 1 

Celastraceae - - - - - - - - 1 

Clusiaceae - - - - 1 1 - - 1 

Cucurbitaceae - - 1 - - - - - 1 

Erythroxylaceae 1 2 - - 1 - - - - 

Euphorbiaceae 2 2 5 3 3 1 3 4 4 

Fabaceae 10 13 7 8 8 8 9 12 7 

Lacistemataceae - 1 1 1 - - - - - 

Lamiaceae 1 1 2 1 1 - - 1 - 

Lauraceae - - - 1 2 2 1 1 1 

Malpighiaceae  2 2 3 - 2 - - 1 1 

Malvaceae 3 1 2 3 4 1 3 4 3 

Melastomataceae - - - 3 2 - - - 2 

Meliaceae 2 2 1 1 1 - 1 1 1 

Moraceae - 1 - 1 1 1 - 1 3 

Urticaceae 1 - - - - - 1 1 1 

Verbenaceae - - 1 - - - - - 1 

Vochysiaceae - 1 - 1 1 - - - - 
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Anexo C. Características funcionais de atributos florais segundo as categorias descritas por 
Machado & Lopes (2004), adaptado de Faegri e Pijl (1970). 

 
 
Família/Espécie 

 
Tipo floral 

 
Cor 

 
Tamanho 

 
Síndrome Floral 

     
Amaranthaceae     
Pfaffia glomerata (Spreng.) 

Pedersen 

Inconspícua Branca Pequeno Generalista 

Anacardiaceae     
Anacardium occidentale L. Prato Rosa Pequeno Generalista 

Schinus terebinthifolia Raddi. Inconspícua Branca Pequeno Generalista 

Myracrodruon urundeuva Allemão Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Inconspícua Branca Pequeno Generalista 

Mangifera indica L.  Inconspícua Branca Pequeno Generalista 

Tapirira guianensis Aubl Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Annonaceae     
Xylopia aromatica (Lam.) Mart.  Câmara Branca Muito grande Especialista 

Annona muricata L.  Câmara Creme Muito grande Especialista 

Duguetia furfuracea (A.St.-Hil.) 

Saff. 

Câmara Rosa Muito grande Especialista 

Apocynaceae     
Tabernaemontana fuchsiaefolia A. 

DC. 

Tubo Branca Muito grande Especialista 

Allamanda cathartica L.  Campânula Amarela Muito grande Generalista 

Prestonia tomentosa R.Br.  Tubo Amarela Grande Especialista 

Aquifoliaceae     
Ilex paraguariensis A.St.-Hil. Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Araliaceae     
Schefflera morototoni (Aubl.) 
Maguire, Steyerm. & Frodin 

Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Arecaceae     
Syagrus romanzoffiana (Cham.) 
Glassman 

Inconspícua Creme Pequeno Generalista 

Acrocomia aculeata (Jacq.) 
Lodd. ex Mart. 

Inconspícua Creme Pequeno Generalista 

Asteraceae     
Baccharis dracunculifolia DC. Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

 

Bidens segetum Mart ex Colla.  

 

Prato 

 

Amarela 

 

Muito grande 

 

Generalista 
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Família/Espécie 

 
Tipo floral 

 
Cor 

 
Tamanho 

 
Síndrome Floral 

 

Bidens sulphurea (Sch. Bip.) 

 

Prato 

 

Laranja 

 

Muito grande 

 

Generalista 

Moquiniastrum polymorphum 
(Less.) G. Sancho 

Pincel Branca Médio Especialista 

Vernonia westiniana Less.  Pincel Lilás Médio Especialista 

Vernonanthura beyrichii (Less.) H. 
Rob.  

Pincel Lilás Médio Especialista 

Tithonia diversifolia (Mill.) S.F. 
Blake 

Prato Amarela Muito grande Generalista 

Bignoniaceae     
Fridericia florida (DC.) L.G. 

Lohmann 

Campânula Branca Grande Generalista 

Handroanthus chrysotrichus (Mart. 
ex DC.) Mattos 

Campânula Amarela Muito grande Generalista 

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) 
Mattos 

Campânula Rosa Muito grande Generalista 

Handroanthus 
impetiginosus (Mart. ex DC.) 
Mattos 

Campânula Lilás Muito grande Generalista 

Tabebuia roseoalba (Ridl.) 
Sandwith 

Campânula Branca Muito grande Generalista 

Jacaranda cuspidifolia Mart. Campânula Violeta Muito grande Generalista 

Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) 

Miers 

Tubo Laranja Muito grande Especialista 

Sparattosperma leucanthum (Vell.) 
K. Schum. 

Campânula Branca Muito grande Generalista 

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth Campânula Amarela Muito grande Generalista 

Bixaceae     

Bixa orellana L. Prato Rosa  Muito grande Generalista 

Boraginaceae     
Cordia americana (L.) Gottschling 
& J.S. Mill. 

Campânula Branca Muito grande Generalista 

Brassicaceae     
Raphanus sativus L. Prato Lilás Médio Generalista 

Calophyllaceae     
Kielmeyera coriacea Mart. & 

Zucc.  

Prato Branca Muito grande Generalista 

Cannabaceae     
Trema micrantha (L.) Blume Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Caricaceae     
Carica papaya L. Campânula Branca Médio Generalista 
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Família/Espécie 

 
Tipo floral 

 
Cor 

 
Tamanho 

 
Síndrome Floral 

 

Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. 

 

Inconspícua 

 

Esverdeada 

 

Médio 

 

Generalista 

Celastraceae     
Maytenus ilicifolia Mart. ex 

Reissek 

Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Clusiaceae     
Garcinia gardneriana (Planch. & 
Triana) Zappi 

Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Cucurbitaceae     
Curcubita pepo L. Campânula Amarela Muito grande Generalista 

Erythroxylaceae     
Erythroxylum cuneifolium (Mart.) 
O.E. Schulz 

Prato Esverdeada Pequeno Generalista 

Erythroxylum deciduum A. St.-Hil. Prato  Esverdeada  Pequeno Generalista 

Euphorbiaceae     
Croton floribundus Spreng. Inconspícua Branca Pequeno Generalista 

Croton urucurana Baill. Inconspícua Branca Pequeno Generalista 

Sapium haematospermum Müll. 

Arg. 

Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Sapium glandulosum (L.) Morong Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Ricinus communis L Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Mabea fistulifera Mart. Inconspícua Rosa Pequeno Generalista 

Fabaceae     
Cratylia argentea (Desvaux) O. 
Kuntze 

Estandarte Lilás Grande Especialista 

Senna rugosa (G. Don) H.S. Irwin 
& Barneby 

Estandarte Amarela Muito grande Especialista 

Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf Prato Vermelha Muito grande Generalista 

Tipuana tipu (Benth.) Kuntze.  Estandarte Amarela Médio Especialista 

Acacia mangium   Willd. Pincel Creme Muito grande Especialista 

Crotalaria ochroleuca G. Don.  Estandarte Amarela Médio Especialista 

Copaifera langsdorffii Desf. Prato Branca Pequeno Generalista 

Hymenaea courbaril L. Prato Branca Médio Generalista 

Inga laurina (Sw.) Willd. Pincel  Branca Pequeno Especialista 

Inga vera Willd. Pincel Branca Grande Especialista 

Inga marginata Willd. Pincel  Branca Pequeno Especialista 

Machaerium acutifolium Vogel Inconspícua Creme Pequeno Generalista 
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Família/Espécie 

 
Tipo floral 

 
Cor 

 
Tamanho 

 
Síndrome Floral 

Machaerium stipitatum Vogel Inconspícua Creme Pequeno Generalista 

 

Machaerium villosum Vogel 

 

Inconspícua 

 

Creme 

 

Pequeno 

 

Generalista 

Mimosa caesalpiniifolia Benth. Pincel  Branca Pequeno Especialista 

Parapiptadenia rigida (Benth.) 

Brenan 

Pincel  Branca Pequeno Especialista 

Senegalia polyphylla (DC.) Britton Pincel  Branca Pequeno Especialista 

Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. Estandarte Amarela Média Especialista 

Enterolobium contortisiliquum 
(Vell.) Morong 

Pincel  Branca Pequeno Especialista 

Bauhinia rufa (Bong.) Steud. Estandarte Branca Muito grande Especialista 

Bauhinia forficata Link Estandarte Branca Muito grande Especialista 

Clitoria fairchildiana RA Howard Goela Lilás Grande Especialista 

Lonchocarpus 

muehlbergianus Hassl.  

Estandarte Lilás Grande Especialista 

Poecilanthe parviflora Benth. Estandarte Branca Grande Especialista 

Peltophorum dubium (Spreg.) 

Taub. 

Prato Amarela Grande Generalista 

Lacistemataceae     

Lacistema hasslerianum Chodat Inconspícua Creme Pequeno Generalista 

Lamiaceae     

Vitex montevidensis Cham. Goela  Lilás Médio Especialista 

Aegiphila integrifolia (Jacq.) 

Moldenke 

Prato Creme Pequeno Generalista 

Lauraceae     
Persea americana Mill. Prato Esverdeada Pequeno Generalista 

Nectandra lanceolata Nees Prato Branca Pequeno Generalista 

Ocotea minarum (Nees & Mart.) Prato Branca Pequeno Generalista 

Malpighiaceae      
Banisteriopsis campestris (A. 
Juss.) Little 

Prato Rosa Médio Generalista 

Malpighia emarginata DC.  Prato Rosa Médio Generalista 

Byrsonima intermedia A. Juss. Prato Amarela Médio Generalista 
Malvaceae     
Abelmoschus esculentus (L.) 

Moench.  

Prato Creme Muito grande Generalista 
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Família/Espécie 

 
Tipo floral 

 
Cor 

 
Tamanho 

 
Síndrome Floral 

Guazuma ulmifolia Lam. Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

 

Luehea candicans Mart. & Zucc. 

 

Pincel 

 

Creme 

 

Muito grande 

 

Especialista 

Luehea grandiflora Mart. & Zucc. Prato Branca Muito grande Generalista 

Luehea divaricata Mart. Prato Rosa Grande Generalista 

Melastomataceae     
Miconia albicans (Sw.) Triana Prato Branca Pequeno Generalista 

Miconia chamissois Naudin.  Prato Branca Pequeno Generalista 

Clidemia hirta (L.) D. Don. Prato Branca Pequeno Generalista 

Leandra reversa (DC.) Cogn. Prato  Rosa Pequeno Generalista 

Tibouchina heteromalla Cogn. Prato Violeta Muito grande Generalista 

Rhexia virginica L.  Prato  Rosa Pequeno Generalista 

Meliaceae     
Acacia mangium Willd Pincel Branca Pequeno Especialista 

Azadirachta indica A. Juss. Prato Branca Pequeno Generalista 

Trichilia pallida Sw. Prato Branca Pequeno Generalista 

Trichilia catigua A. Juss Prato  Creme Pequeno Generalista 

Guarea guidonia (L.) Sleumer Prato  Creme Pequeno Generalista 

Moraceae     
Ficus guaranitica Chodat Câmara - - Especialista 

Ficus auriculata Lour Câmara - - Especialista 

Ficus carica L.  Câmara - - Especialista 

Morus nigra L. Inconspícua  Branca Pequeno Generalista 

Maclura tinctoria (L.) D. Don ex 

Steud. 

Inconspícua Creme Pequeno Generalista 

Muntingiaceae     
Muntingia calabura L. Prato Branca Médio Generalista 

Musaceae      
Musa paradisiaca L.  Tubo Lilás Grande Especialista 

Myrtaceae     
Campomanesia 
adamantium (Camb.) O. Berg 

Prato Branca Muito grande Generalista 

Campomanesia guazumifolia 
(Cambess.) O. Berg 

Prato Branca Muito grande Generalista 

Eugenia myrcianthes Nied. Prato  Branca Grande Generalista 

Eugenia pyriformis Cambess. Prato Branca Médio Generalista 
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Família/Espécie 

 
Tipo floral 

 
Cor 

 
Tamanho 

 
Síndrome Floral 

Eugenia uniflora L. Prato Branca Médio Generalista 

 

Eugenia neonitida Sobral 

 

Prato 

 

Branca 

 

Médio 

 

Generalista 

Myrcia guianensis (Aubl.) DC. Prato Branca Médio Generalista 

Myrciaria cuspidata O. Berg.  Prato  Creme  Médio Generalista 

Psidium guajava L. Prato Branca Médio Generalista 

Psidium guineense Sw. Prato Branca Médio Generalista 

Psidium acutangulum DC. Prato Branca Médio Generalista 

Nyctaginaceae      
Guapira opposita (Vell.) Reitz. Inconspícua Esverdeada Pequeno Generalista 

Ochnaceae     
Ouratea spectabilis (Mart.) Engl.  Prato Amarela Médio Generalista 

Oxalidaceae     

 Averrhoa carambola L. Prato Rosa Pequeno Generalista 

Piperaceae     
Piper aduncum L. Inconspícua  Esverdeada Pequeno Generalista 

Piper arboreum Aubl.  Inconspícua  Esverdeada Pequeno Generalista 

Polygonaceae     
Triplaris americana L. Campânula Rosa Pequeno Generalista 

Ruprechtia laxiflora Meisn.  Campânula Rosa Pequeno Generalista 

Primulaceae     

Myrsine umbellata Mart. Inconspícua  Esverdeada Pequeno Generalista 

Rosaceae      
Rubus brasiliensis Mart. Prato Branca Grande Generalista 

Eriobotrya japonica (Thunb.) 

Lindley. 

Prato Branca Médio Generalista 

Rubiaceae     
Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. Tubo Branca Muito grande Especialista 

Genipa americana L. Prato Amarela Muito grande Generalista 

Coussarea hydrangeifolia (Benth.) 
Müll.Arg. 

Prato Branca Médio Generalista 

Guettarda viburnoides Cham. & 
Schltdl. 

Tubo Branca Muito grande Especialista 

Palicourea crocea (SW.) Roem. & 
Schult. 

Tubo Amarela Grande Especialista 

Psychotria carthagenensis Jacq. Campânula Branca Pequeno Generalista 
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Família/Espécie 

 
Tipo floral 

 
Cor 

 
Tamanho 

 
Síndrome Floral 

Tocoyena formosa (Cham. & 
Schltdl.) K. Schum. 

Tubo Creme Muito grande Especialista 

 
 
Rutaceae 

    

 

Helietta apiculata Benth. 

 

Prato  

 

Creme  

 

Pequeno 

 

Generalista 

Balfourodendron 
riedelianum (Engl.) Engl. 

Prato  Creme  Pequeno Generalista 

Citrus sinensis (L.) Osbeck Prato  Branca Grande Generalista 

Citrus reticulata L. Prato  Branca Grande Generalista 

Citrus latifolia Tanaka Prato  Branca Grande Generalista 

Citrus japonica Thunb.  Prato  Branca Grande Generalista 

Citrus aurantiifolia (Christm.) 

Swingle 

Prato  Branca Grande Generalista 

Zanthoxylum caribaeum Lam. Prato Creme  Pequeno Generalista 

Zanthoxylum rhoifolium Lam. Prato Creme  Pequeno Generalista 
Salicaceae     
Casearia decandra Jacq. Pincel  Creme Pequeno Especialista 

Sapindaceae     
Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. 
Juss. & Cambess.) Hieron. ex 
Nieder 

Campânula Branca Pequeno Generalista 

Serjania caracasana (Jacq.) Willd Prato  Branca Pequeno Generalista 

Serjania trachygona Radlk. Prato  Branca Pequeno Generalista 

Serjania erecta Radlk Prato  Branca Pequeno Generalista 

Talisia esculenta (A. St. -Hil.) 

Radlk. 

Prato  Branca Pequeno Generalista 

Litchi chinensis Sonn. Inconspícua Creme Pequeno Generalista 

Sapotaceae     
Chrysophyllum marginatum (Hook. 
& Arn.) Radlk. 

Prato Creme  Pequeno Generalista 

Smilacaceae     
Smilax fluminensis Steud.  Prato  Branca Pequeno Generalista 

Solanaceae     
Solanum mauritianum Scop. Prato Lilás Médio Generalista 

Solanum paniculatum L. Prato Branca Médio Generalista 

Solanum lycopersicum L.  Prato Amarela Médio Generalista 
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Anexo D. Espécies exóticas invasoras encontradas neste estudo e seus respectivos impactos 

segundo a Base de Dados Nacional de Espécies Exóticas Invasoras - Instituto Hórus de 

Desenvolvimento e Conservação Ambiental (2021). 

 

1. Mangifera indica (espécie com maior ocorrência nas áreas amostradas) - A invasão 

das mangueiras em ambientes ciliares pode provocar alteração do pH da água devido 

ao apodrecimento das folhas e frutos em grande quantidade. Há impacto sobre a 

dispersão de espécies nativas zoocóricas, uma vez que a manga é muito utilizada 

como fonte de alimentos por animais, diminuindo o consumo de frutos nativos e a 

consequente dispersão de suas sementes. 

  

2. Psidium guajava (segunda espécie de maior ocorrência nas áreas amostradas). A 

goiabeira é capaz de invadir áreas em vários graus de degradação e formar densas 

touceiras. Apresenta alelopatia durante a germinação e crescimento o que pode 

prejudicar o desenvolvimento da flora nativa nos estágios iniciais da sucessão.  

 

 
Família/Espécie 

 
Tipo floral 

 
Cor 

 
Tamanho 

 
Síndrome Floral 

Solanum aculeatissimum Jacq. Prato Lilás Grande Generalista 

Solanum melongena L. Prato Lilás Grande Generalista 

 

Cestrum axillare Vell. 

 

Tubo 

 

Banca 

 

Grande 

 

Especialista 

Capsicum chinense Jacq. Prato  Branca Pequeno Generalista 

Capsicum frutescens L. Prato  Branca Pequeno Generalista 
Styracaceae     
Styrax camporum Pohl Prato  Branca Médio Generalista 

Urticaceae     
Cecropia pachystachya Trécul Inconspícua Creme Pequena Generalista 

Verbenaceae     
Lippia alba (Mill.) N.E. Br. ex 
Britton & P. Wilson  

Tubo Lilás Pequeno Especialista 

Vochysiaceae     
Vochysia tucanorum Mart. Estandarte Amarela Grande Especialista 

 



85 

 

3. Bidens sulphurea - O picão é uma espécie pouco exigente que pode deslocar 

espécies nativas pela dominância do ambiente.  

 

4. Tithonia diversifolia - O margaridão forma arbustos densos capazes de eliminar 

outras espécies por dominância ou sombreamento. 

 

5. Tecoma stans – O ipê-de-jardim compete com espécies nativas no processo de 

sucessão ecológica e na regeneração natural em áreas degradadas ao formar densos 

aglomerados, o que leva ao sufocamento da vegetação nativa em regeneração e à 

perda de biodiversidade. 

 

6. Ricinus communis – A mamona pode causar perda de biodiversidade em 

ecossistemas abertos e em áreas degradadas devido ao sombreamento e à 

competição com espécies nativas, como acontece quando há o desenvolvimento de 

densos aglomerados que deslocam outras espécies. 

 

7. Crotalaria ochroleuca - Tóxica para mamíferos. 

 

8. Acacia mangium – A acácia pode ocupar o espaço de espécies nativas, deslocando 

principalmente as espécies nativas heliófilas por sombreamento. Por alelopatia tende 

a impedir a germinação de outras espécies. Há risco de impacto sobre o equilíbrio 

hídrico, especialmente em caso de invasão em ambientes ciliares, por fazer alto 

consumo de água. 

 

9. Azadirachta indica – O nim indiano pode causar a redução de biodiversidade em 

florestas pela supressão de outras espécies devido à alelopatia e dominância. Pode 

alterar o regime hídrico em ecossistemas abertos, onde substitui vegetação de 

pequeno porte. 

 

10. 11 e 12. Ficus auriculata e F. carica e F. guaranítica – As figueiras inibem o 

crescimento da vegetação nativa nas áreas invadidas. Pode levar à mudança de 

comportamento de pássaros que deixam de se alimentar e dispersar frutos e sementes 
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de outras espécies, uma vez que a disponibilidade de alimento na figueira é muito 

grande e a produção de frutos ocorre durante períodos longos. 

 

11. Morus nigra – A amoreira pode deslocar espécies nativas em função da ocupação 

do espaço e sombreamento. 

 
Anexo E. Sugestões de espécies-chave para restauração por meio de SAFs 

 
Algumas espécies são especialmente estratégicas para a restauração em sistemas 

agroflorestais porque apresentam características facilitadoras, que potencializam a chegada de 

outras espécies, melhoram as condições do solo e favorecem a disponibilidade de água 

(Miccolis et al. 2016). A fim de garantir que os SAFs consigam equilibrar as diferentes funções 

sociais e ambientais, é importantíssimo incluir no desenho inicial de manejo dos sistemas, 

espécies que atendam aos parâmetros ecológicos semelhantes aos encontrados em ambientes 

naturais. Tais espécies, que cumprem com diversos destes critérios, são consideradas espécies-

chave (Wang et al. 2021). Devem ser consideradas as condições de clima, solo, luminosidade, 

água, insumos disponíveis e potencial de acesso a mercado, desempenhando múltiplas funções 

a curto, médio e longo prazo (Miccolis et al. 2016). Preferencialmente que estas espécies sejam 

nativas da região e, se forem exóticas, que sejam de ciclo curto, ou seja, saiam do sistema em 

poucos anos a fim de dar lugar à regeneração das espécies nativas e que não sejam invasoras 

(Wang et al. 2021). 

As palmeiras podem atuar como espécie-chave na manutenção e funcionamento dos 

ecossistemas florestais, por meio da produção de flores e frutos nos períodos de maior escassez 

de recursos (Brancalion et al. 2012). Além disso, elas apresentam grande potencial econômico, 

especialmente considerando a geração de produtos florestais não-madeireiros (Cardoso et al. 

2017). Exemplos de palmeiras registradas neste estudo foram a macaúba (Acrocomia aculeata) 

e o jerivá (Syagrus romanzoffiana), porém, outras espécies de palmeiras são indicadas para 

restauração, como por exemplo o coquinho azedo (Butia capitata), babaçu (Orbignya 

speciosa), juçara (Euterpe edulis), dentre outras (Dransfield et al. 2005). 

 As bananeiras (Musa paradisiaca), presente em todos os SAFs deste estudo, também 

são muito eficientes em armazenar e disponibilizar água para o sistema. Quando cortadas, seu 

pseudocaule, se partido ao meio e disposto sobre o solo, mantém a umidade, aporta nutrientes 

importantes como potássio e melhora a vida do solo. Outra característica desejável é a alta 
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produção de biomassa e boa resposta à poda (Nogueira 2006). Algumas espécies são 

especialmente boas produtoras de biomassa para o sistema, que favorecem a ciclagem dos 

nutrientes e proteção do solo. Dentre as espécies que foram registradas neste trabalho, além das 

bananeiras, podemos citar a ingazeira (Inga vera) e o mutambo (Guazuma ulmifolia). Essas 

espécies podem ser constantemente podadas e seu material, quando depositado sobre o solo, o 

protege contra a erosão e melhora as características de fertilidade. O uso de adubo verde, muito 

difundido nesses sistemas, tem apresentado experiências positivas para o controle de espécies 

invasoras, porém até agora pouquíssima atenção tem sido dada ao uso dessa ferramenta em 

processos de restauração (Reis et al. 2019; Viégas et al. 2019; Gondim et al. 2020).  

O ideal para sistemas agroflorestais é que as espécies apresentem usos múltiplos, ou 

seja, que possam servir tanto para alimentação humana, quanto para alimentar animais, 

ofereçam recurso para polinizadores, produção de biomassa, etc. Adubos verde são plantas 

utilizadas para melhoria das condições do solo, contribuindo com a produção de biomassa e 

descompactação do solo. As leguminosas são as plantas mais utilizadas na prática da adubação 

verde devido à capacidade de fixação biológica do nitrogênio atmosférico (Alcântara et al. 

2000). O feijão-guandu (Cajanus cajan) é um bom exemplo pois, além de produzir os grãos 

que podem ser consumidos verdes ou maduros, também é apreciado pelos animais, e sua 

biomassa é rica em nutrientes e pode ser utilizada como adubo verde (Devide 2013). As espécies 

registradas neste estudo que podem ser utilizadas como adubo verde são a crotalária (Crotalaria 

ochroleuca), a camaratuba (Cratylia argentea) e os Ingás (Inga vera, Inga laurina, Inga 

marginata). 

O sansão-do-campo (Mimosa caesalpiniifolia) é uma Leguminosa, que atinge a altura de 

7 a 8m. É considerada uma planta de rápido crescimento e apresenta boa capacidade de rebrota 

quando podada. É muito utilizada como cercas vivas ou quebra vento e possui flores melíferas, 

que atraem abelhas (Ribaski et al 2003). Porém, seu uso para restauração ecológica deve ser 

revisto, pois apesar de ser uma espécie nativa de diversos estados brasileiros, tem forte potencial 

invasor e domina formações florestais em regeneração, eliminando por completo a sucessão 

natural de outras espécies (Hórus 2021). Dessa forma, é aconselhável buscar espécies nativas 

locais para uso alternativo ao sansão-do-campo como cerca-viva, como por exemplo a aroeira 

(Schinus therebinthifolius), pata-de-vaca (Bauhinia spp.) e outras espécies, conforme a região. 

Os ingás (Inga spp.) possuem associação com bactérias fixadoras de nitrogênio, 

produzem grandes volumes de biomassa. A ingazeira é uma árvore melífera estratégica por 

florescer de 4 a 5 vezes por ano (Possette & Rodrigues 2010). O mutambo (Guazuma ulmifolia) 
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apresenta rápido crescimento, podendo atingir até 30m de altura e com copa densa. Inicia a 

produção de frutos rapidamente já a partir do terceiro ou quarto ano de idade e é característica 

das formações secundárias e capoeiras abertas. Seus frutos são muito apreciados pela fauna e 

também pelo gado. É altamente recomendada para recuperação de áreas degradadas pelo seu 

rápido crescimento, alta produção de biomassa, vigorosa rebrota e por atrair fauna. Os frutos 

também podem ser utilizados na alimentação humana. As flores do mutambo são melíferas, 

oferecendo néctar abundante que atrai a fauna apícola (Nunes et al. 2005). O urucum (Bixa 

orellana), nativo do Brasil, possui um pigmento em suas sementes, a bixina, que é utilizado na 

culinária e na indústria alimentícia para a fabricação do corante chamado colorau. Também 

pode ser usado como produtor de biomassa mediante poda. Suas flores são melíferas, atraindo 

inclusive abelhas de grande porte como as mamangavas (Pina et al. 2015). 

É importante ressaltar que apesar de ser comum o uso de espécies exóticas alimentícias 

em SAFs, possuímos uma imensa diversidade de espécies nativas que tem potencial para 

consumo humano. Sempre que possível, devemos optar pelas nativas, pois mesmo que algumas 

espécies exóticas não sejam invasoras, se não manejadas adequadamente podem oferecer risco 

a flora nativa regional. Pott & Pott (2003) sugerem 116 espécies lenhosas nativas com potencial 

de uso em Sistemas Agroflorestais, principalmente frutíferas para consumo humano e para a 

fauna. Destacaram-se como mais importantes, por suas múltiplas utilidades: bocaiúva 

(Acrocomia aculeata), buriti (Mauritia flexuosa), chico-magro (Guazuma ulmifolia), cumbaru 

(Dipteryx alata), embaúba (Cecropia pachystachya), ingá (Inga vera ssp.), jatobás (Hymenaea 

courbaril e H. stigonocarpa), pequi (Caryocar brasiliense), periquiteira (Trema micrantha) e 

tarumã (Vitex cymosa). 
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CAPÍTULO 2 
 
 

REDES DE INTERAÇÃO ABELHA-PLANTA COMO INDICADOR DE 
RESTAURAÇÃO ECOLÓGICA EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS E SISTEMAS 

DE RESTAURAÇÃO ATIVA 
 
 

RESUMO 

Para que um ecossistema seja considerado restaurado, além da recuperação florestal 
considerada a partir da diversidade de espécies vegetais presentes, também é necessário que os 
serviços ecossistêmicos sejam restabelecidos. Isso pode ser visto por meio da restauração de 
interações interespecíficas, como a polinização. A maioria das espécies vegetais de áreas 
naturais ou cultivadas depende da polinização realizada por animais para produzir frutos e 
sementes que permitirão sua manutenção no ambiente. O presente estudo se propôs a avaliar o 
sucesso da restauração ecológica em sistemas agroflorestais e sistemas de restauração ativa com 
espécies nativas, comparando-os com ecossistemas de referência. A avaliação foi feita a partir 
das redes de interação abelha-planta, buscando comparar as interações de visitação floral nesses 
três sistemas. Partiu-se da premissa que quanto maior a similaridade funcional de sistemas em 
restauração com matas de referência, maior será a probabilidade de considerar um sistema 
ecológico como recuperado. Para a coleta de dados estabeleci aleatoriamente 10 parcelas (10 
x10m) em cada área, sendo três matas restauradas, três sistemas agroflorestais e três matas de 
referência. Para a caracterização da rede de interação abelha-planta efetuei registros da visitação 
floral em todas as espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas presentes no interior das parcelas e 
construí grafos a partir de matrizes quantitativas durante 12 meses (junho/2019 a maio/2020). 
Registrei 48 espécies de abelhas distribuídas em quatro famílias e 13 tribos sendo 
Augochlora e Augochloropsis (Halictidae) os gêneros mais abundantes. Não houve diferença 
significativa entre o grau médio de SAFs e matas de referência, porém as matas restauradas 
apresentaram valor significativamente menor em relação a ambos. O maior valor de 
aninhamento da rede foi observado nos SAFs, o que indica que esse ambiente pode sustentar 
uma rede de interação abelha-planta muito robusta. Os resultados mostraram que os SAFs 
apresentam condições para atingir e manter níveis mais altos de biodiversidade e provisão de 
serviços de polinização semelhantes ao ecossistema de referência e de forma mais rápida 
quando comparados a matas reflorestadas com espécies nativas. Assim, sugiro que SAFs podem 
ser utilizados para a recuperação de serviços ecossistêmicos, desde que sua diversidade sustente 
relações interespecíficas fundamentais para o desenvolvimento da comunidade. Mais estudos 
são necessários para evidenciar o papel de SAFs sobre a preservação da biodiversidade e 
recuperação das interações interespecíficas, considerando outros ambientes além da Mata 
Atlântica, e outras relações além da polinização. 

PALAVRAS-CHAVE: Polinização, biodiversidade, serviços ecossistêmicos, SAFs, redes 
ecológicas, áreas degradadas, Mata Atlântica. 
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ABSTRACT 

For an ecosystem to be considered restored, in addition to the forest recovery considered from 
the diversity of plant species present in the area, it is also necessary that ecosystem services be 
restored. This can be evaluated through the restoration of interspecific interactions such as 
pollination. Most plant species in natural or cultivated areas depend on pollination carried out 
by animals to produce fruits and seeds that will allow their maintenance in the environment. 
The present study aimed to evaluate the success of ecological restoration in agroforestry 
systems and active restoration systems (i.e., native species planting), comparing them with 
reference ecosystems. The evaluation was caried out from the bee-plant interaction networks, 
seeking to compare the flower visitation interactions in these three systems. I assumed that the 
greater the functional similarity of systems undergoing restoration with reference systems, the 
greater the probability of considering an ecological system as recovered. I randomly established 
10 plots (10 x10m) in each area, with three restored areas, three agroforestry systems and three 
reference ecosystems. To characterize the bee-plant interaction network, I recorded floral 
visitation in all tree, shrub and herb species present within the plots and build graphs from 
quantitative matrices for 12 months (June/2019 to May/2020). 48 species of bees were recorded, 
distributed in four families and 13 tribes, with Augochlora and Augochloropsis (Halictidae) 
being the most abundant genera. There was no significant difference between the mean degree 
of AFS and reference ecosystems, but the restored areas showed a significantly lower value in 
relation to both. The highest network nestedness was observed in the AFS, which indicates that 
these environments can support a very robust bee-plant network. The results showed that AFS 
present conditions to reach and maintain higher levels of biodiversity and provision of 
pollination services similar to the reference ecosystem and in a shorter period of time when 
compared to the active restored areas. Thus, I suggest that AFS can be used for the recovery of 
ecosystem services, as long as they support basic interspecific relationships for community 
development. More studies are needed to evidence the role of AFS as safe-sites for biodiversity 
conservation and recovery of interspecific interactions, considering other environments besides 
the Atlantic Forest, and other relationships beyond pollination. 

KEYWORDS: Pollination, biodiversity, ecosystem services, AFS, ecological networks, 
disturbed areas, Atlantic Forest. 
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1. INTRODUÇÃO 

Um ecossistema recuperado apresenta diversidade de espécies nativas da região com os 

grupos funcionais necessários para um desenvolvimento estável, sendo capaz de sustentar a 

reprodução das populações locais e as funções normais de desenvolvimento da comunidade 

(SER 2004; Daronco et al. 2013). Para que o ecossistema se mantenha estrutural e 

funcionalmente, além da recuperação florestal é necessário que os serviços ecossistêmicos, 

especialmente a polinização e dispersão de sementes que garantem o fluxo gênico, também 

sejam restaurados (Sessegolo 2006). 

A diversidade do habitat afeta a rede de interações mutualísticas, como por exemplo 

aquelas entre plantas e visitantes florais e frugívoros, influenciando o número de conexões 

interespecíficas e o nível de especialização das espécies coexistentes (Jordano et al. 2009). Os 

sistemas agroflorestais (SAFs) biodiversos, são caracterizados por uma alta diversidade de 

espécies, podendo muitas vezes se equiparar a ecossistemas florestais naturais em termos de 

riqueza de espécies vegetais e diversidade funcional (veja o capítulo 1 desta tese, Umranin & 

Jain 2010, Nair 2011). Tendo em vista que nos SAFs a estrutura e biodiversidade de um 

ambiente degradado é favorecida, eles podem ser considerados consistentes com os objetivos 

de restauração (de Oliveira & Carvalhães 2016). Ademais, a lei 12.651/2012, conhecida como 

nova Lei de Proteção da Vegetação Nativa, permite que sistemas agroflorestais sejam usados 

para a recomposição de reservas legais (RL) e áreas de proteção permanente (APP) em 

propriedades com até quatro módulos fiscais, como atividade de baixo impacto de base 

comunitária e familiar (BRASIL, 2012). 

Uma ação de restauração ecológica efetiva depende da preparação de um projeto 

específico para cada caso, com a avaliação detalhada e particular da situação local e o 

monitoramento do projeto ao longo de sua implementação e desenvolvimento (SER 2004). Para 

isso, muitos indicadores ecológicos são utilizados, como por exemplo a avaliação do 

incremento da serrapilheira (Machado et al. 2008), a dinâmica da composição florística (Mello 

et al. 2007), a fauna de artrópodes (Longcore 2003) e a macrofauna edáfica (Ferreira et al. 

2021). O sucesso da restauração depende também da presença e variedade dos processos 

ecológicos presentes (SER 2004). A análise de redes de interações ecológicas permite avaliar a 

restauração de funções ecossistêmicas quantitativamente, as quais descrevem como as espécies 

em uma comunidade estão relacionadas (Ruiz-Jaen & Aide 2005). Além disso, estudos que 

utilizam redes ecológicas são importantes para a compreensão do papel da biodiversidade para 

funcionamento e restauração de um ecossistema (Kaiser-Bunbury et al. 2017; Raimundo et al. 
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2018; Deprá et al. 2022; O'Connell et al. 2022; Gaiarsa & Bascompte 2022). Deste modo, o 

emprego das redes de interações é uma ferramenta potencialmente importante para investigar o 

caráter funcional de um ecossistema em recuperação ou restauração, pois mostrará a capacidade 

de se manter viável ao longo do tempo (Forup et al. 2008, Montoya et al. 2012). 

        

2. OBJETIVOS 
 

Diante disso, o presente trabalho se propõe a avaliar o sucesso da restauração ecológica 

em SAFs e áreas reflorestadas ativamente com espécies nativas (REF), tomando como base 

ecossistemas de referência (REF). Para isso avaliei as redes de interação abelha-planta, 

buscando comparar a recuperação de processos ecológicos entre esses três tipos de ambientes. 

Assim, busquei compreender melhor como as interações entre plantas e seus visitantes florais 

influenciam a estabilidade e resiliência do ecossistema em restauração. Partiu-se da premissa 

que quanto maior for a similaridade funcional de um sistema restaurado com seu ecossistema 

de referência, maior será a probabilidade de ele ser considerado um sistema ecológico 

recuperado.  

 

Para isso propus duas hipóteses: 

 

H1. As áreas em restauração contêm um subconjunto característico de espécies que ocorrem no 
ecossistema de referência e apresentam interações mutualísticas robustas. 
 
H2. Haverá redundância funcional nas áreas em restauração quando comparadas ao ecossistema 
de referência e consequente semelhança nos padrões estruturais das redes de interação entre 
essas áreas. 

 

3. MÉTODOS  

3.1 Coleta de dados 
 

Realizei a coleta de dados seguindo o delineamento amostral de Fragosso (2015), onde 

estabeleci aleatoriamente 10 parcelas 10 x 10m em cada área, sendo três matas restauradas 

(RES), três sistemas agroflorestais (SAF) e três matas de referência (REF). Para a 

caracterização das redes de interação polinizador-planta, foram efetuei registros de visitação 

floral em todas as espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas de sub-bosque presentes no interior 
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das parcelas. As abelhas são reconhecidas como o táxon que fornece a maioria dos serviços de 

polinização (Klein et al. 2007; Chuttong et al. 2016), dessa forma optei por restringir a 

amostragem a esse grupo. As observações focais e as capturas das abelhas foram realizadas 

uma vez por mês em cada parcela durante 18 meses, de junho/2019 a maio/2020, com coletas 

das 07:00h até às 17:00h. Cada espécie de planta florida no interior da parcela teve um indivíduo 

com flores recém-abertas observado por 20 minutos. A cada mês a ordem de observação das 

plantas em floração foi alterada, de forma que cada espécie pudesse ser observada em diversos 

horários até o término do estudo. Os visitantes florais foram coletados com puçá, congelados, 

montados e posteriormente identificados por especialistas (Prof. Dr. Eduardo Almeida – USP). 

 

3.2 Análise de dados 
 

Para as análises estatísticas, considerei cada área amostrada como réplicas (unidades 

amostrais independentes). Construí grafos a partir de matrizes quantitativas que levam em 

consideração a frequência de interações entre as espécies de abelhas e plantas com o pacote 

“bipartite” (Dormann et al. 2008), que mede a frequência de interação entre cada espécie vegetal 

e de abelha para avaliar a conectância (C), o número de compartimentos, o aninhamento 

(wNODF), a assimetria da força de interação, a equitabilidade de interações, a força das 

espécies (F), o índice de serviços de polinização (PSI) o grau das espécies (número de 

interações), o grau médio, a especialização da rede (H2’) e a centralidade das espécies. Os dados 

serviram para caracterizar as redes de interação abelha-planta em termos de estrutura, 

composição de espécies e topologia nos três tipos de ambientes, matas de referência (REF), 

matas restauradas (RES) e sistemas agroflorestais (SAFs).  

A conectância é dada pela razão do número observado de interações e o número máximo 

de interações potenciais. O grau médio das abelhas foi obtido a partir da média aritmética dos 

graus de todas as espécies, sendo o grau o número de interações (links) em que cada espécie 

esteve envolvida (Bascompte & Jordano 2007). A centralidade do grau de uma espécie é dada 

pela razão entre o número de interações desta espécie e o número total de espécies na rede 

menos a espécie em questão (grau/número de espécies da rede-1). Essa medida permite 

identificar as espécies que são centrais em uma rede de interações devido ao grande número de 

interações com outras espécies. Espécies super-generalistas apresentam altos valores de 

centralidade do grau, enquanto baixos valores denotam espécies com poucas interações, tais 

como especialistas extremas ou espécies raras (Sazima et al. 2010).  
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A assimetria da força de interação quantifica a diferença entre as forças de interação 

(dependências) de cada par de espécies na rede. Um valor positivo indica uma maior 

especialização dos consumidores do que dos recursos (abelhas dependem mais de plantas 

específicas do que vice-versa), e um valor negativo indica uma maior especialização das plantas 

do que das abelhas). A equitabilidade de interações representa quão semelhantes são os pesos 

das diferentes interações. Variando de 0 a 1, valores baixos indicam forte dominância na 

distribuição de interações, com alguns links sendo muito fortes por apresentar altas frequências 

de interação, diferentemente dos links fracos. O cálculo da força das espécies representa a soma 

das proporções das interações feitas por uma espécie com todos os parceiros com os quais ela 

pode interagir, demonstrando o quanto a planta e/ou o polinizador dependem um do outro 

(Bascompte et al. 2006). Já o índice de serviços de polinização avalia a importância individual 

de cada espécie de polinizador em toda a comunidade (Dormann et al. 2008), ele é calculado 

com base nas taxas de visitação das espécies de abelhas às espécies vegetais e na diversidade 

de visitantes para cada espécie vegetal. O PSI igual a 1 indica um papel crítico da espécie de 

abelha dentro da rede, mas se esse valor for igual a 0 essa abelha não tem uma função essencial 

(Mathiasson & Rehan 2020). 

Estimei a especialização das redes usando o índice H2’, que é indicado para comparar o 

grau de especialização de interações entre redes (Blüthgen 2006). O índice descreve o quanto 

os valores de interação observados de uma determinada espécie desviam dos valores totais 

esperados (Blüthgen et al. 2006; Dormann et al. 2009). Os resultados possíveis variam entre de 

0 e 1, onde 0 indica ausência de especialização e 1 indica total especialização. Analisei o grau 

de aninhamento das redes por meio do índice WNODF (Almeida-Neto et al. 2008). O 

aninhamento ponderado designa as interações de espécies especialistas como subconjuntos das 

espécies mais generalistas, na qual valores mais altos indicam que a rede é mais aninhada 

(Almeida-Neto et al. 2008). Todas as análises de dados foram realizadas no ambiente R, versão 

4.0.0 (R Core Team 2020) utilizando o pacote “bipartite” (Dormann et al. 2022).  

 

4. RESULTADOS 
 

Considerando as nove áreas amostradas, coletei 48 espécies de abelhas, distribuídas em 

quatro famílias, 13 tribos (Fig. 1) e 20 gêneros (Tab. 1). Os gêneros mais abundantes foram 

Augochlora e Augochloropsis (Halictidae; Tab. 1). Dentre todas as áreas amostradas, aquela 

que apresentou maior número de espécies de abelhas foi a mata de referência de Caarapó, com 

48 espécies, em contraste com a mata restaurada de Ivinhema, com apenas 16 espécies, que 
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representa o menor valor registrado (Fig. 2). Em relação à média do número de abelhas 

encontradas entre os diferentes sistemas, apesar das matas de referência e SAFs serem 

equivalentes por apresentar a mesma média de espécies (n=34), não houve diferença 

significativa em comparação às matas restauradas (n=21; F=1,73; p=0,25; Fig. 3).  

 

 
Figura 1. Famílias e número das respectivas tribos nas nove áreas amostradas no estado do 
Mato Grosso do Sul ao longo de um ano. As ilustrações trazem espécies representantes de cada 
tribo no intuito de demonstrar a diversidade de forma e tamanho corporal (sem escala). 
 

 
Figura 2. Número absoluto de espécies de abelhas registrado em cada localidade amostrada, 
Estado do Mato  Grosso do Sul. REF – mata de referência; RES – mata restaurada; SAF – 
sistema agroflorestal. 
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Figura 3. Boxplot do número de espécies de abelhas registrado nos diferentes sistemas. As 
linhas verticais representam o desvio padrão. REF – mata referência; RES – mata restaurada; 
SAF - sistema agroflorestal. p= 0,25 
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Tabela 1.  Espécies de abelhas e sua respectiva ocorrência em cada área de estudo.  Cada espécie está classificada segundo sua família, subfamília 
e tribo. “x” significa presença da espécie na área, e “--” representa ausência. REF – mata referência; RES – mata restaurada; SAF - sistema 
agroflorestal. Car. – Caarapó; Jat. – Jateí; Dou. – Dourados; Ivi. – Ivinhema. 
 

Classificação Espécies de abelhas REF 
Car. 

RES  
Car. 

SAF  
Car. 

REF  
Jat. 

RES 
 Jat. 

SAF  
Dou. 

REF  
Ivi. 

RES  
Ivi. 

SAF  
Ivi. 

 
Apidae 
Apinae 
Apini 

 

 
Apis mellifera  

(Linnaeus, 1758) 
 
 
 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
Apidae 
Apinae 

Centridini 
 

 
Centris (Centris) aenea  

(Lepeletier, 1841) 
 

 
x 
 

 
x 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
-- 

 
-- 

 
-- 

 
-- 

Epicharis (Hoplepicharis) affinis  
(Smith, 1874) 

 

x x x x x x -- -- -- 

Centris (Centris) sp. 
 

x x x x x x x -- x 

Epicharis (Epicharoides) cf. albofasciata 
(Smith, 1874) 

 

x x x x x x x -- x 

Epicharis (Epicharana) flava 
(Friese, 1900) 

 

x -- x x x x x -- -- 

Centris (Hemisiella) cf. tarsata  
(Smith, 1874) 

 

x -- x -- -- -- -- -- -- 

Centris (Heterocentris) analis 
 (Fabricius, 1804) 

 

x -- x x x x -- -- -- 

Centris (Centris) varia  
(Erichson, 1849) 

x -- x x -- x -- -- -- 
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Classificação Espécies de abelhas REF 
Car. 

RES  
Car. 

SAF  
Car. 

REF  
Jat. 

RES 
 Jat. 

SAF  
Dou. 

REF  
Ivi. 

RES  
Ivi. 

SAF  
Ivi. 

 

Andrenidae 
Oxaeinae 

 
Oxaea flavescens  

(Klug, 1807) 
 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
-- 

 
x 

Oxaea austera  
(Gerstaecker, 1867) 

 

x -- -- x -- -- x -- -- 

 
 

Halictidae 
Halictinae 

Augochlorini 

 
 

Augochlora (Augochlora) esox  
(Vachal, 1911) 

 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 

-- 

 
 

-- 

 
 
x 

 
 
x 

 
 

-- 

 
 

-- 

Augochloropsis electra  
(Smith, 1853) 

x x x x x x x x x 

 
Augochloropsis wallacei 

 (Cockerell, 1900) 
 

 
x 

 
-- 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

Stilbochlora cf. eickworti  
(Engel, Brooks & Yanega, 1997) 

 

x x x -- -- x x x x 

Augochlora (Augochlora) daphnis  
(Smith, 1853) 

 

x x x x x x x -- -- 

Augochloropsis sp. 
 

x -- x -- -- -- -- -- -- 

Augochlora (Augochlora) sp.1 
 

x -- x x -- -- -- -- -- 

 Augochlora (Augochlora) sp.2 
 

x -- x -- -- -- x -- -- 

Augochloropsis argentina  
(Friese, 1908) 

x x x x x x x x x 
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Classificação Espécies de abelhas REF 
Car. 

RES  
Car. 

SAF  
Car. 

REF  
Jat. 

RES 
 Jat. 

SAF  
Dou. 

REF  
Ivi. 

RES  
Ivi. 

SAF  
Ivi. 

 
 

Augochlora (Oxystoglossela) morrae 
 (Strand, 1910) 

 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
x 

 
-- 

 
-- 

 
-- 

 
Augochlora (Oxystoglossela) aurinasis  

(Vachal, 1911) 
 
 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
-- 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
x 

 
x 

Augochlora (Oxystoglossela) sp.3 
 

x -- x -- -- -- -- -- -- 

Augochlora (Oxystoglossela) sp.4 
 

x x -- x -- x -- -- -- 

Augochlora (Oxystoglossela) sp.5 
 

x -- x x -- x x x -- 

Augochlora (Augochlora) perimelas  
(Cockerell, 1900) 

 

x -- 
 

x x -- x x -- x 

Augochloropsis brachycephala  
(Moure, 1943) 

 

x x x x -- x x -- x 

Halictidae 
Halictinae 
Halictini 

 
Dialictus sp. 

 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
x 

Dialictus cf. creusa  
(Schrottky, 1910) 

 

x x x x x x x -- -- 

 
Apidae 

Eucerinae 
Exomalopisini 

 
Exomalopsis (Exomalopsis) auropilosa  

(Spinola, 1853) 
 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 

-- 

 
 

-- 

Exomalopsis (Exomalopsis) ypirangensis x x x -- -- x x x x 
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Classificação Espécies de abelhas REF 
Car. 

RES  
Car. 

SAF  
Car. 

REF  
Jat. 

RES 
 Jat. 

SAF  
Dou. 

REF  
Ivi. 

RES  
Ivi. 

SAF  
Ivi. 

(Schrottky, 1910) 
 

Exomalopsis (Exomalopsis) cf. subtilis 
(Timberlake, 1980) 

 

x -- x x -- x -- -- -- 

Exomalopsis (Exomalopsis) analis  
(Spinola, 1853) 

 
 

x -- -- x x x -- -- -- 

Apidae 
Xylocopinae 
Ceratinini 

Ceratina sp.1 x x x x -- x x x x 
  

Ceratina sp.2 
 

 
x 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
-- 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
x 

Apidae 
Xylocopinae 
Xylocopini 

 
 

Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis  
(Olivier, 1789) 

 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

 
 
x 

Xylocopa (Neoxylocopa) sp. 
 

x -- x x -- x -- -- -- 

 
Apidae 
Apinae 

Meliponini 

 
Scaptotrigona depilis  

(Moure, 1942) 
 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

Paratrigona lineata  
(Lepeletier, 1836) 

 

x x x x -- x x -- x 

Trigona hyalinata  
(Lepeletier, 1836) 

 

x x x x x x -- x x 

Tetragonisca fiebrigi 
(Schwarz, 1938) 

 

x x x x x x x x x 
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Classificação Espécies de abelhas REF 
Car. 

RES  
Car. 

SAF  
Car. 

REF  
Jat. 

RES 
 Jat. 

SAF  
Dou. 

REF  
Ivi. 

RES  
Ivi. 

SAF  
Ivi. 

Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) 
 

x x x x x x x x x 

Trigona spinipes  
(Fabricius, 1793) 

 

x x x -- -- x -- -- -- 

 
Apidae 
Apinae 

Bombini 

 
Bombus (Fervidobombus) morio  

(Swederus, 1787) 
 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

Apidae 
Eucerinae 
Eucerini 

 

 
 
 

Thygater (Thygater) analis  
(Lepeletier, 1841) 

 

 
x 

 
x 

 
x 

 
-- 

 
-- 

 
x 

 
-- 

 
x 

 
-- 

Melissoptila richardiae  
(Bertoni & Schrottky, 1910) 

 
 

x x x x x x -- -- -- 

Apidae 
Apinae 

Euglossini 

Euglossa (Euglossa) sp. 
 

x -- -- x -- -- -- -- -- 

 
Megachiledae 
Megachilinae 
Megachilini 

 
 

Megachile sp. 

 
 
x 

 
 

-- 

 
 
x 

 
 
x 

 
 

-- 

 
 

-- 

 
 

-- 

 
 

-- 

 
 

-- 
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Ao longo de um ano, o grau das espécies de abelhas nas matas de referência variou de 

190 a 8.681 interações, sendo o grau médio igual a 1.496. Nas matas restauradas o grau das 

abelhas variou de 40 a 5.715, com grau médio igual a 855. Nos SAFs o grau das espécies de 

abelhas variou de 150 a 8.845, com grau médio de 1.619. Vale destacar que menos da metade 

das espécies de abelhas em todos os sistemas apresentaram número de interações (grau) maior 

do que a média da comunidade, o que indica que o grau médio foi aumentado por espécies 

super-generalistas. Além disso, não houve diferença significativa entre o grau médio de SAFs 

e matas de referência, porém as matas restauradas apresentaram valor significativamente menor 

quando comparado com ambos (Figura 4).  

 

 
 

Figura 4. Boxplot do grau médio das espécies de abelhas registradas nos diferentes sistemas. 
REF – mata referência; RES – mata restaurada; SAF - sistema agroflorestal. Letras diferentes 
acima das caixas representam diferença significativa (p =0,002), o asterisco representa a média 
e as linhas verticais representam o desvio padrão. 

 

O índice de equitabilidade de interações mostrou, de maneira geral, que as interações 

estão bem distribuídas (eqSAF:0,81; eqRES:0,8; eqREF:0,83; Tab. 2) e a assimetria da força 

de interação indicou uma maior dependência das plantas em relação às abelhas do que o 

contrário (SAF:-0,04; RES:-0,03; REF:-0,06). A centralidade das espécies de abelhas revelou 

que Apis mellifera (163-216), Tetragonisca fiebrigi (61-107), Tetragonisca angustula (68-77), 

Oxaea austera (84) e Oxaea flavescens (59) foram as espécies centrais das redes (Figura 5). 
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Isso se confirma pelos grafos, onde os links aparecem ponderados e a largura de cada barra é 

proporcional à frequência de interações observadas entre os pares, evidenciando que as barras 

das espécies supracitadas são as mais largas em todas as redes (Figura 6, 7 e 8).  Em relação às 

plantas, cada sistema apresentou um grupo de plantas dominantes, como Fridericia florida (24) 

e Banisteriopsis campestris (22) nas matas de referência, Schinus terebinthifolia (24) e Inga 

vera (20) nos SAFs e Guazuma ulmifolia (12) e Handroanthus chrysotrichus (12) nas matas 

restauradas. Porém, em todos os sistemas, Tapirira guianensis também foi incluída como 

espécie dominante, ou seja, está dentre os maiores números de conexões (12-23). Esse núcleo 

de espécies de plantas super-generalistas contribui para aumentar o aninhamento da rede. 

 

Tabela 2. Valores dos índices das redes abelha-planta com base no número de interações totais 
registradas nos três sistemas de estudo (mata de referência - REF, mata restaurada - RES e 
sistema agroflorestal - SAF). 

 
                    Áreas/índices Valores 
 
SAF 
Conectância 

 
 

0,29 
Links por espécie 8,3 
Número de compartimentos (módulos) 1 
Aninhamento ponderado (WNODF)  27,93 
Assimetria da força de interação -0,044 
Equitabilidade de interações 0,83 
Especialização da rede (H2’) 0,25 
  
RES  
Conectância 0,24 
Links por espécie 5,91 
Número de compartimentos (módulos) 1 
Aninhamento ponderado (WNODF)  22,8 
Assimetria da força de interação -0,06 
Equitabilidade de interações 0,80 
Especialização da rede (H2’) 0,30 
  
REF  
Conectância 0,30 
Links por espécie 9,56 
Número de compartimentos (módulos) 1 
Aninhamento ponderado (WNODF)  27,64 
Assimetria da força de interação -0,03 
Equitabilidade de interações 0,83 
Especialização da rede (H2’) 0,22 
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Figura 5. Abelhas super-generalistas (espécies centrais) das redes de interação abelha-planta. 
(A) Forrageira de Apis mellifera coletando cerume; (B) Fêmea de Oxaea flavescens; (C) Fêmea 
de Tetragonisca angustula; (D) Fêmea de Tetragonisca fiebrigi. Fonte: Fototeca Cristiano 
Menezes, FCM. 
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Figura 6. Grafo bipartido das espécies de abelhas (acima) e plantas (abaixo) visitadas nas matas de referência ao longo de um ano. Os links foram 
ponderados e a largura de cada barra é proporcional à frequência da associação em particular. 
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Figura 7. Grafo bipartido das espécies de abelhas (acima) e plantas (abaixo) visitadas nos SAFs ao longo de um ano. Os links foram ponderados 
e a largura de cada barra é proporcional à frequência da associação em particular. 
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Figura 8. Grafo bipartido das espécies de abelhas (acima) e plantas (abaixo) visitadas nas matas restauradas ao longo de um ano. Os links foram 
ponderados e a largura de cada barra é proporcional à frequência da associação em particular.
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Figura 9. Matriz de interação de abelhas (eixo horizontal) e plantas (eixo vertical) com base na 
frequência de visitação floral em SAFs ao longo de um ano. Quanto mais escura a caixa, maior 
a frequência de interação de uma espécie de abelha com determinada planta. 
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Figura 10. Matriz de interação de abelhas (eixo horizontal) e plantas (eixo vertical) com base 
na frequência de visitação floral em matas restauradas ao longo de um ano. Quanto mais escura 
a caixa, maior a frequência de interação de uma espécie de abelha com determinada planta. 
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Figura 11. Matriz de interação de abelhas (eixo horizontal) e plantas (eixo vertical) com base 
na frequência de visitação floral em matas de referência ao longo de um ano.  Quanto mais 
escura a caixa, maior a frequência de interação de uma espécie de abelha com determinada 
planta. 
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Os valores dos índices das redes abelha-planta baseadas nas matrizes de frequência 

ponderada mostraram que não houve formação de módulos em nenhum dos sistemas, sendo 

encontrado apenas um compartimento (TABELA 2). As redes dos SAFs e das matas de 

referência apresentaram valores de aninhamento ponderados equivalentes entre si e superiores 

aos observados para a rede das matas restauradas (wNODFSAF:27,93; wNODFREF:27,64; 

wNODFRES:22,8; TABELA 2). Os valores de conectância registrados em cada sistema 

(CRES:0,24; CSAF:0,29; CREF:0,30; TABELA 2) indicam menor número de conexões ou links 

entre as espécies nas matas restauradas, o que leva a uma rede menos adensada nessas áreas 

(FIGURAS 5, 6 e 7). Ademais, ao considerar ainda os links por espécie, observei que as matas 

restauradas também apresentam menos conexões, refletindo maior fragilidade na rede 

(Links/sp.: REF:9,56; SAF:8,3; RES:5,91; TABELA 2). Além disso, o grau de especialização 

(H2’) das redes variou de 0,22 a 0,30, o que representa alto índice de generalização que é um 

padrão esperado para redes aninhadas. As matrizes de interações com base em frequência 

(heatmaps) apresentam a ordem de dominância das espécies em cada sistema, sendo que as 

plantas mais conectadas estão ordenadas de cima para baixo, e as abelhas mais conectadas, da 

esquerda para a direita, sendo também possível notar um padrão de interação aninhado e não 

modular (FIGURAS 9, 10 e 11). 

O papel das espécies de abelhas dentro das redes foi estimado pela sua força e serviço 

de polinização individual. Dentre todas as espécies, as que apresentaram maior força foram: A. 

mellifera (F=12,99), T. fiebrigi (F=5,58), T. angustula (F=4,06), Dialictus sp. (F=3,62), O. 

flavescens (F=2,57), X. frontalis (F=2,32), e O. austera (F=2,24). Porém, não houve relação 

entre a força da espécie e o serviço de polinização individual (PSI; r2=-0,5; p=0,2), sendo que 

algumas espécies que apresentaram menor F mostraram maiores valores de PSI, como por 

exemplo Oxaea austera e Dialictus sp. (FIGURA 12), representando espécies com papel crítico 

de polinizadores efetivos dentro da comunidade. 



112 

 

 
 

Figura 12. Relação entre força da espécie e serviço de polinização individual (PSI) entre as 
espécies centrais das redes abelha-planta (r2= -0,5; p=0,2). 

 

 

5. DISCUSSÃO 
 

 

A partir dos resultados obtidos é possível considerar que não houve evidências para 

rejeitar as hipóteses nos os sistemas investigados (H1. As áreas em restauração contêm um 

subconjunto característico de espécies que ocorrem no ecossistema de referência, e apresentam 

interações mutualísticas robustas; H2. Haverá redundância funcional nas áreas em restauração 

quando comparado ao ecossistema de referência e consequente semelhança nos padrões 

estruturais das redes de interação entre as áreas). Mas é preciso ressaltar que nas matas com 

restauração ativa as interações foram menos robustas, apesar de tudo indicar que essas 

comunidades se encontram no caminho para a restauração completa, já que apresentaram alta 

diversidade de espécies de abelhas e estrutura de rede aninhada. 

A grande diferença na riqueza de espécies registradas na mata de referência de Caarapó 

(n=48) e da mata restaurada de Ivinhema (n=16) pode ser explicada pelo tamanho das áreas. A 

mata de Ivinhema possui apenas 5 hectares, enquanto a mata de Caarapó tem 80 hectares, o que 

representa uma diferença de tamanho considerável. Esses dados tem apoio da teoria da relação 
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espécie-área, a qual estabelece que fragmentos maiores tendem a ter maior riqueza de espécies 

(Fenoglio et al. 2010; Triantis et al., 2012; Yamaura et al. 2016). Porém, essa é uma ideia que 

vem sendo muito debatida (Dengler 2009; Fahrig 2013; Schrader et al. 2020). Por exemplo, 

Taki et al. (2018) investigaram relações de riqueza/abundância-área com populações de abelhas 

em fragmentos de diferentes tamanhos e concluíram que manchas menores podem ter o mesmo 

valor por área que manchas maiores. Em Caarapó, foram encontradas 65 espécies de plantas 

pertencentes a 31 famílias, enquanto em Ivinhema, 41 espécies pertencentes a 18 famílias 

(Capítulo 1). A heterogeneidade ambiental é um importante preditor da riqueza de espécies 

(Stein et al. 2014), e foi nitidamente maior em Caarapó, o que pode oferecer uma possível 

explicação para as diferenças observadas no número de espécies entre essas áreas.  

Mais da metade da comunidade de abelhas realizou poucas interações com espécies de 

plantas, e a média da comunidade foi elevada por poucas espécies super-generalistas como por 

exemplo Apis mellifera, Trigona fiebrigi e Oxaea flavescens. Porém, as espécies que 

apresentaram menor grau de interação e centralidade não são necessariamente especialistas, 

como espécies do gênero Euglossa e Augochlora. Estas espécies podem ser raras nesse 

ambiente ou terem sido pouco amostradas, o que pode ser o caso das abelhas crepusculares 

(Biesmeijer & Slaa 2006). É importante destacar que, embora existam espécies de abelhas que 

interagem com um grande número de parceiros, como as espécies mencionadas acima, a 

visitação floral nem sempre corresponde a eventos de polinização de fato, já que um visitante 

floral pode nem ser capaz de polinizar (Olesen et al. 2008). Entre os polinizadores, o especialista 

tem muito mais sucesso de polinização por visitas que o generalista (Blüthgen & Klein 2011). 

O polinizador efetivo é muito mais eficiente do que um polinizador eventual, por ser mais 

frequente e por ter mais sucesso ao transportar o pólen até o estigma nas visitas às flores 

(Torezan-Silingardi et al. 2021). Portanto, em nosso trabalho não utilizamos o termo 

“polinizador” nas redes de interação, já que esse não foi o foco de nossa pesquisa. 

O grande número de interações de visitação floral observadas para Apis mellifera, 

Tetragonisca fiebrigi e T. angustula em todas as nove áreas, além de Oxaea flavescens e O. 

austera nas matas de referência, aliado aos valores de centralidade de grau observados para 

estas espécies, confere-lhes a condição de espécies-chave nesses ambientes (Aidar et al. 2015). 

Apis mellifera merece destaque por interagir com quase todas as espécies vegetais e apresentar 

o maior número de conexões. Essa abelha é conhecida como o visitante floral mais frequente 

em habitats naturais e culturas agrícolas em todo o mundo (Calderone 2012; Garibaldi et al. 

2013; Hung et al. 2018). Porém, embora A. mellifera seja uma espécie super-generalista que 
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ocupa um papel central em muitas redes (Olesen et al. 2010) e capaz de realizar a polinização 

de culturas agrícolas altamente valorizadas (Giannini et al. 2015; Aslan et al. 2016; Geslin et al 

2017), poucos estudos avaliaram seu desempenho na polinização de espécies de habitats 

naturais (Butz 1997; Aebi et al. 2012).  

Apis mellifera pode atuar negativamente em uma rede ecológica principalmente devido 

a sua característica generalista, que a torna capaz de interferir na estrutura da rede e monopolizar 

muitas interações mesmo quando ela não é apta a polinizar a flor visitada (Santos et al. 2010). 

Além disso, pode perturbar e inibir a visitação dos polinizadores efetivos pela grande 

capacidade de recrutar outros indivíduos da colônia para coletar um recurso floral rapidamente, 

consequentemente prejudicando a frutificação (Torezan-Silingardi & Del-Claro 1998). Hung et 

al. (2018) usaram um conjunto de dados globais de 80 redes de interação polinizador-planta 

para avaliar a importância de A. mellifera em habitats naturais. Os autores concluíram que a 

eficácia da polinização obtida após uma única visita, A. mellifera não diferiu da média de outros 

visitantes florais, sendo inclusive muitas vezes menos eficaz. Esses resultados ressaltam a 

importância de mantermos uma alta biodiversidade de polinizadores nas áreas naturais, para 

garantir a oferta dos serviços de polinização necessários para o funcionamento dos 

ecossistemas. 

Os resultados corroboram o padrão esperado para interações abelha-planta, sendo que 

as redes de todos os sistemas estudados apresentaram o padrão aninhado. Redes ecológicas são 

dinâmicas, pois espécies que aparecem como especialistas em um ano podem vir a ser 

generalistas ou trocar de parceiros mutualísticos no ano seguinte, o que leva a uma maior 

resiliência da rede dada à natureza oportunística de plantas e animais ao utilizarem os recursos 

disponíveis (Pardo‐De la Hoz et al. 2022). Porém, apesar da variação nos pares de espécies que 

interagem, muitos estudos apontam que estrutura aninhada de interações mutualísticas 

permanece constante, o que fortalece a hipótese de que o padrão aninhado é tendência nas 

interações mutualísticas, independente dos autores das interações entre os anos (Bastolla et al. 

2009; Payrató-Borras et al. 2019; Cai et al. 2020).  

Quanto maior o grau de especialização das interações, menor o grau de aninhamento 

(Graham et al. 2009). Nesse estudo, foi possível observar alto grau de aninhamento e 

conectância em todas as áreas, padrão esperado para redes mutualísticas como as interações de 

polinização (Thébault & Fontaine 2008). Essa situação também reflete uma alta sobreposição 

de nicho (Bluthgen 2010). Observamos que não houve a formação de módulos, fato já esperado 

devido ao caráter predominantemente generalista das interações abelha-planta (Neves & Viana 
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2002, Aguiar 2003, Lorenzon et al. 2003, Rodarte et al. 2008). A ocorrência de módulos em 

redes abelha-planta indica que determinados grupos de abelhas interagem mais frequentemente 

com determinados subconjuntos de plantas, o que indica a ocorrência de especialização de nicho 

entre as espécies (Dormann & Strauss 2014).  

As espécies dominantes de plantas e que apresentaram maior número de conexões foram 

Fridericia florida (Bignoniaceae), Banisteriopsis campestris (Malpighiaceae), Schinus 

terebinthifolia (Anacardiaceae), Inga vera (Fabaceae), Guazuma ulmifolia (Malvaceae), 

Handroanthus chrysotrichus (Bignoniaceae) e Tapirira guianensis (Anacardiaceae), essa 

última foi incluída como espécie dominante em todos os sistemas. Em redes planta-polinizador 

é comum observar algumas espécies de plantas com flores generalistas que sustentam uma 

grande parte da comunidade de polinizadores (Bascompte et al. 2006), representando espécies-

chave para a comunidade em que está inserida (Harmon-Threatt & Hendrix 2015; Warzecha et 

al. 2018; Nichols et al. 2019, Purvis et al. 2021). A perda de recursos florais é considerada um 

dos principais impulsionadores do declínio das abelhas (Scheper et al. 2014). Portanto, o 

fornecimento de recursos florais adequados (pólen, néctar e óleo) é considerado decisivo para 

o sucesso do manejo de habitat para polinizadores em geral, especialmente as abelhas (Dicks et 

al. 2010; Scheper et al. 2014). Assim, o conhecimento sobre quais espécies de plantas são 

relevantes para sustentar diferentes grupos-alvo é crucial para intervenções de restauração mais 

assertivas (Sutter et al. 2017).  

A frequência e intensidade de distúrbios pode afetar as comunidades de forma diferente 

dependendo da estrutura da rede, já que ela reflete a robustez e resiliência de uma comunidade 

(Turner 2010; Johnstone et al. 2016; Newman; 2019). Os valores de conectância e 

aninhamento contribuem para uma rede mais robusta (Landi et al. 2018; Baumgartner 2020). 

Assim como as matas de referência, os SAFs apresentaram alta conectância e muitos links por 

espécie, além do considerável grau de aninhamento. Apesar de termos registrado uma grande 

riqueza de espécies de abelhas nas matas restauradas, suas redes apresentaram interações frágeis 

que indicam que as espécies interagem pouco entre si refletindo maior vulnerabilidade nas redes 

(Gaiarsa & Guimarães 2019). Isso é um indicativo de que, mesmo após mais de uma década de 

intervenção, as matas que passaram por processos de degradação e foram reflorestadas com 

espécies nativas ainda refletem sistemas que não podem ser considerados totalmente 

recuperados, pois apresentam menor resiliência frente a novas perturbações (SER 2004).  

A força das espécies possui relação com a abundância, sendo que espécies mais 

abundantes possuem valores mais altos de força (Bascompte et al. 2006), e o PSI é calculado 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519319304424#bib0046
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519319304424#bib0022
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519319304424#bib0032
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519319304424#bib0023
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com base nas taxas de visitação das espécies de abelhas às espécies vegetais (Mathiasson & 

Rehan 2020). Além de muito abundante, A. mellifera também realizou muitas visitas às flores 

de várias espécies, o que justifica o resultado encontrado. No entanto, há alguns requisitos para 

que se considere um visitante floral como um polinizador, como por exemplo realizar visitas 

legítimas, carregar pólen e tocar o estigma (Alves-dos-Santos et al. 2016, Torezan-Silingardi et 

al. 2021). Ser frequente e ter fidelidade à planta também são fatores muito relevantes para 

estimar o potencial de polinização de uma espécie (Silva et al. 2014). Isso pode explicar por 

que T. fiebrigi e T. angustula registraram baixos valores de PSI mesmo apresentando grande 

força, pois apesar de possuírem muitos parceiros, sua frequência de interação não é tão alta. 

Os resultados mostraram que sistemas agroflorestais podem sustentar altos níveis de 

biodiversidade, assemelhando-se até mesmo a matas de referência (Bos et al. 2007, Bhagwat et 

al 2008, Amin et al. 2018). Portanto, a diversificação de sistemas agrícolas, como no caso das 

agroflorestas, pode contribuir para preservação de polinizadores (Altieri et al. 2003; Begg et al. 

2017, Aguilera et al 2020). Porém, para garantir uma alta biodiversidade nos SAFs é necessário 

que a heterogeneidade ambiental e a diversidade de recursos sejam mantidas para contemplar 

uma maior variedade de nichos que garanta a coexistência de diferentes espécies de 

polinizadores ao longo do ano (Munyuli et al 2013; Dainese et al. 2017). 

A heterogeneidade na provisão de recursos promovida por uma floração simultânea de 

espécies distintas permite a coexistência de mais espécies de abelhas devido a partição espacial 

de recursos entre elas (Ghazoul 2006; Vellend; 2008; Sutter et al. 2017). Plantas nativas e/ou 

exóticas encontradas em sistemas agroflorestais também podem ser manejadas para atrair 

polinizadores e aumentar a visitação floral de outras espécies de plantas, incluindo as cultivadas 

não invasoras (Muñoz & Cavieres, 2008; Nicholls & Altieri, 2013; Staab et al. 2020). Ademais, 

a diversidade local de espécies vegetais é importante para a manutenção das interações abelha-

planta quando os cultivos estão distantes de remanescentes de vegetação natural, além de 

aumentar a disponibilidade de recursos florais como o pólen e o néctar no período de entressafra 

(Garibaldi et al. 2013; Dainese et al. 2018). 

Fatores relacionados à escala da paisagem (e.g. fragmentação de remanescentes 

florestais e qualidade da matriz) influenciam principalmente o conjunto regional de espécies 

(Slancarova et al., 2014; Hansen et al. 2020). Quando a diversidade beta é reduzida, há um 

baixo fluxo de organismos entre habitats por causa da homogeneização da paisagem e do 

isolamento entre as manchas (Tscharntke et al. 2012). A movimentação dos indivíduos entre 

habitats na paisagem é influenciada principalmente pela qualidade e permeabilidade da matriz 
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(Hadley & Betts, 2012). Geralmente os agroecossistemas dominam a composição da paisagem 

rural e devem oferecer recursos e condições que tornem a paisagem funcionalmente mais 

permeável aos polinizadores para facilitar sua movimentação entre os habitats (Holzschuh et 

al., 2008; Winfree et al., 2008). Isso aumenta o fluxo gênico entre populações naturais e também 

nas áreas de cultivo (REF). Os SAFs podem fornecer abrigo para espécies que toleram certo 

nível de distúrbio e, ao oferecerem recursos adicionais na paisagem, promovem suporte à 

integridade dos remanescentes florestais próximos, pois servem como corredores ecológicos ou 

zonas de amortecimento para a fauna (Bhagwat et al. 2008; Udawatta & Godsey 2010; Umranin 

& Jain 2010; Nair 2011; Albrecht et al. 2020). 

Múltiplos tipos de vegetação facilitam a ocorrência de abelhas com características 

variadas, tais como o nível de sociabilidade, as preferências alimentares e os hábitos de 

nidificação (Alvarenga et al. 2020). Esses motivos tornam evidente a importância de se manter 

diferentes fitofisionomias na paisagem, tais como as formações florestais e SAFs. Por exemplo, 

áreas de floresta com solos mais úmidos podem não ser adequadas para ninhos subterrâneos 

(Michener 2000). Portanto, espécies de Exomalopsis, Augochloropsis e Euglossa, por exemplo, 

preferem formações vegetais mais abertas para nidificar, facilmente encontradas nos SAFs 

(Aranda & Graciolli, 2013; Gibbs et al. 2017). Entender como as comunidades de abelhas e 

outros tipos de polinizadores interagem dentro dos agroecossistemas é uma abordagem 

fundamental para projetarmos estratégias de manejo que maximizem a conservação desses 

animais e aliviem os impactos da agricultura ao tornar os habitats agrícolas mais permeáveis às 

abelhas (Albrecht et al. 2020).  

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

O sucesso da restauração ecológica pode ser avaliado a partir da perspectiva da provisão 

de serviços ecossistêmicos, como a polinização (Suding 2011), além da escolha de bons 

indicadores e comparação das áreas em restauração com ecossistemas de referência (Chaves et 

al. 2015). As redes ecológicas abelha-planta se mostraram como ótimos indicadores para fins 

de monitoramento do sucesso da restauração ecológica. Os sistemas agroflorestais se 

equipararam às matas de referência em termos de diversidade de espécies e interações entre os 

pares abelha-planta, além de também apresentarem considerável grau de aninhamento. Redes 

bem aninhadas são mais robustas e conferem maior estabilidade à comunidade, pois possuem 

rotas alternativas em resposta às perturbações ambientais (Basconte & Jordano 2007).  
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Apesar de ter havido uma grande riqueza de espécies de abelhas nas matas restauradas 

e certo grau de aninhamento nas redes, as interações se mostraram frágeis e refletem uma maior 

vulnerabilidade na comunidade (Gaiarsa & Guimarães 2019). Isso demonstra que mesmo após 

mais de uma década de intervenção, as interações de polinização tão fundamentais para a 

estabilidade e resiliência de comunidades, ainda não são robustas o bastante nas matas 

reflorestadas; portanto, elas ainda não podem ser consideradas como matas totalmente 

recuperadas ou restauradas (SER 2004). Dessa forma, os resultados mostraram que os sistemas 

agroflorestais podem potencialmente atingir e manter níveis mais altos de biodiversidade e 

provisão de serviços de polinização semelhantes aos ecossistemas de referência, e de forma 

mais rápida e eficiente quando comparados a matas reflorestadas com espécies nativas. 
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CAPÍTULO 3 
 
 

O PAPEL DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS SOBRE A DIVERSIDADE DE 
POLINIZADORES E PROVISÃO DE SERVIÇOS DE POLINIZAÇÃO 

 

 
RESUMO 
 
A nova Lei de Proteção da Vegetação Nativa (lei nº 12.651/2012) traz a possibilidade de 
recompor reservas legais e áreas de proteção permanente por meio de sistemas agroflorestais, 
desde que o número de espécies exóticas não ultrapasse 50% do total de nativas de ocorrência 
regional. Porém, o potencial de restauração ecológica por meio destes sistemas ainda permanece 
pouco compreendido. A restauração ecológica deve dar enfoque não somente às características 
florísticas da comunidade, mas também às complexas interações que garantem a reconstrução 
da funcionalidade do ecossistema. Dentre os aspectos relacionados à funcionalidade do 
ecossistema temos a diversidade de polinizadores e seus serviços de polinização. Assim, o 
objetivo desse estudo foi discutir por meio de uma revisão sistemática de literatura quais são os 
principais fatores que influenciam o potencial de sistemas agroflorestais em fornecer serviços 
de polinização e contribuir com a manutenção da diversidade e abundância de polinizadores, 
tanto local quanto regional, nas matrizes agrícolas adjacentes. Foram encontrados 242 artigos 
científicos, entretanto apenas 81 artigos atenderam aos critérios de inclusão e puderam ser 
inseridos no banco de dados. Ao todo, 24 países realizaram estudos dentro da área proposta, 
sendo que Estados Unidos foi o país que apresentou maior número de publicações. Pesquisas 
relacionadas no Brasil foram iniciadas muito recentemente, especialmente nos últimos cinco 
anos. O modelo de sistema agroflorestal mais adotado foi o SAF biodiverso, seguido pelo 
plantio de café como cultura principal. A revisão revelou uma produção científica crescente 
sobre o tema nas últimas duas décadas, no entanto foi identificado um grande viés na 
distribuição dos estudos em termos de tópicos e tipos de estudos.  A provisão de serviços de 
polinização e intensidade do manejo agroflorestal sobre a diversidade de polinizadores foram 
os assuntos mais abordados. O efeito da paisagem em escala local e regional também foi 
predominante, avaliando principalmente os efeitos da heterogeneidade ambiental sobre as 
comunidades de polinizadores. Em relação aos grupos de polinizadores investigados, o 
principal grupo avaliado foram as abelhas, seguido por moscas, vespas e borboletas, sendo que 
o único grupo de vertebrados avaliado foram os morcegos e em baixa frequência (5%). 
Contrariamente aos sistemas de restauração convencionais, os SAFs vêm apresentando grande 
potencial de transformar o ônus financeiro da restauração em bônus. Além disso, os benefícios 
da restauração por meio da agrofloresta em termos de provisão de habitat, corredores ecológicos 
e serviços ecossistêmicos são cada vez mais aparentes. No entanto, para que conheçamos o 
verdadeiro nível de sustentabilidade e valor dos sistemas agroflorestais para a conservação e 
restauração de áreas degradadas ainda são necessários estudos de aspectos biológicos de 
comunidades agroflorestais que contemplem múltiplos taxa, além de abordagens 
socioeconômicas em diferentes escalas no médio e longo prazo, para que sejam desenvolvidos 
sistemas agroflorestais que se adequem aos variados objetivos, especialmente ao de produção 
alimentar sustentável. 
 

PALAVRAS-CHAVE: serviços ecossistêmicos, restauração ecológica, conservação de 
polinizadores, SAFs, corredores ecológicos.  



131 

 

ABSTRACT 
 
The current Native Vegetation Protection Law of Brazil provides the possibility of restoring 
Legal Reserves and Permanent Preserved Areas through agroforestry systems (AFS), since the 
number of exotic species does not exceed 50% of the total native species of regional occurrence. 
However, the potential for ecological restoration through these systems remains poorly 
understood. Ecological restoration must focus not only on the floristic characteristics of the 
community, but also on the complex interactions that guarantee the reconstruction of ecosystem 
functionality. Among the aspects related to ecosystem functionality, we have the pollinators 
diversity and their pollination services. Thus, the objective of this study was to discuss, through 
a systematic literature review, which are the main factors that influence the potential of 
agroforestry systems to provide pollination services and contribute to the maintenance of the 
diversity and abundance of pollinators, both locally and regionally, in the adjacent agricultural 
matrices. A total of 242 scientific papers were found, however only 81 of them met the inclusion 
criteria and could be entered in the database. Altogether, 24 countries carried out studies within 
the proposed subject, with the United States being the country with the highest number of 
publications. Related research in Brazil was started very recently, especially in the last 5 years. 
The most adopted agroforestry model was the biodiverse AFS, followed by coffee planting as 
the main crop. The review revealed a growing scientific production on the subject in the last 
two decades, however a large bias was identified in the distribution of studies in terms of topics 
and types of studies. The provision of pollination services and the intensity of agroforestry 
management on the diversity of pollinators were the most discussed topics. The effect of 
landscape at local and regional scale was also predominant, mainly evaluating the effects of 
environmental heterogeneity on pollinator communities. Regarding the groups of pollinators 
investigated, the main group evaluated were bees, followed by flies, wasps and butterflies, and 
the only group of vertebrates evaluated were bats, in low frequency (5%). Contrarily to 
conventional restoration systems, AFS have shown great potential to transform the financial 
burden of restoration into a bonus. Furthermore, the benefits of restoration through AFS in 
terms of habitat provision, ecological corridors and ecosystem services are increasingly 
apparent. However, in order for us to know the true level of sustainability and value of 
agroforestry systems for the conservation and restoration of degraded areas, studies of 
biological aspects of agroforestry communities that include multiple taxa are necessary, as well 
as socioeconomic approaches at different scales in the medium and long term, so that 
agroforestry systems can be designed to the various goals, especially that of sustainable food 
production. 
 

KEYWORDS: ecosystem services, ecological restoration, pollinator conservation, AFS, 
ecological corridors. 
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1. INTRODUÇÃO 

Serviços ecossistêmicos podem ser compreendidos como benefícios relevantes para a 

sociedade gerados pelo funcionamento dos ecossistemas, em termos de manutenção, 

recuperação ou melhoria das condições ambientais (Costanza et al. 1997). É o caso, por 

exemplo, de uma mata ciliar que auxilia na manutenção da qualidade do abastecimento hídrico 

de determinada comunidade, ou do papel de uma fauna biodiversa na polinização ou na 

proteção a pragas e doenças em culturas agrícolas (Farias & Régis 2021). A devastação de áreas 

naturais, especialmente para a agricultura, ameaça tanto a provisão de serviços ecossistêmicos 

quanto a conservação da biodiversidade (Freitas et al. 2009). Assim, há uma necessidade 

urgente de estabelecer planos de gestão da paisagem que visem simultaneamente manter os 

serviços ecossistêmicos e satisfazer as demandas econômicas básicas, mas também conservar 

e restaurar a biodiversidade.  

Práticas agroflorestais contribuem para a produção de múltiplos serviços 

ecossistêmicos, como a conservação da biodiversidade, o sequestro de carbono, a produção de 

biomassa, a ciclagem de nutrientes, a melhoria da qualidade do ar e da água, a provisão de 

matéria prima e alimentos e a polinização de culturas agrícolas (Schwab et al. 2015). Com o 

reconhecimento da importância desses fatores, recentemente têm-se discutido o uso dos 

sistemas agroflorestais como método de restauração ecológica (Samsudin et al. 2020, Padovan 

et al. 2022). A restauração ecológica efetiva estabelece e mantém as características funcionais 

de um ecossistema com composição de espécies nativas, diferentemente dos SAFs que admitem 

a inclusão de espécies exóticas para agregar variedade na produção de alimentos, madeira, etc. 

Porém, a capacidade de desenvolvimento e provisão de serviços ecossistêmicos associados ao 

cultivo agroflorestal dependem de diferentes fatores intrínsecos e extrínsecos ao sistema, como 

a identidade das espécies presentes, as características ambientais do local, a qualidade do solo, 

o tipo de sistema e as práticas de manejo, entre outros (Nair et al. 2009, Nair 2010, Chaterjee 

et al. 2018).  

Dentre os aspectos relacionados à funcionalidade do ecossistema temos a diversidade 

de polinizadores e seus serviços de polinização. Em áreas agricultáveis as abelhas exercem 

importante papel, sendo responsáveis por até 90% da polinização, em culturas comerciais e 

árvores nativas (Chuttong et al. 2016; Halinski et al. 2015). Economicamente os serviços 

ecossistêmicos de polinização chegam a corresponder cerca de 10% do PIB agrícola, 

equivalente à um valor de U$200 bilhões/ano (Barbosa et al. 2017). Além disso, culturas 
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polinizadas naturalmente apresentam uma maior porcentagem de frutificação e frutos maiores 

(Klein et al. 2003a; Klein et al. 2003b; Klein et al. 2003c; Malerbo-Souza & Silva 2011). 

 

2. OBJETIVOS 
 

Assim, o objetivo desse estudo foi discutir por meio de uma revisão sistemática de 

literatura quais são os principais fatores que influenciam o potencial de sistemas agroflorestais 

em fornecer serviços de polinização e contribuir com a manutenção da diversidade e abundância 

de polinizadores, tanto nos níveis locais quanto regionais, nas matrizes agrícolas adjacentes. 

Dessa forma será possível fomentar a discussão do potencial de SAFs como estratégia de 

restauração ecológica, além de buscar identificar lacunas de conhecimento e apontar caminhos 

futuros. 

 

3. MÉTODOS 
 

Realizei uma revisão sistemática da literatura acerca do papel de sistemas agroflorestais 

sobre a provisão de serviços de polinização e manutenção de polinizadores. Por meio das 

plataformas Web of Science, da base Thompson ISI e Scopus da Elsevier, pesquisei a literatura 

científica disponível que continha no título, resumo ou palavras-chave os seguintes termos de 

pesquisa com as combinações: (“Agroforestry system*” AND “Pollination” OR “Pollinator*”) 

OR (“Agroforestry system*” AND “Pollination service*”) OR (“Agroforest” AND 

“Pollination” OR “Pollinator*”). Todas as referências foram avaliadas de acordo com os 

seguintes critérios de inclusão: (a) os organismos investigados envolvem polinizadores; (b) a 

coleta de dados foi realizada em sistemas agroflorestais; (c) o trabalho foi publicado de 2002 

até 2022. Compilei informações de acordo com o número de publicações por ano e país, área 

do conhecimento e tipo de estudo. 

 
4. RESULTADOS 

 

A revisão revelou uma produção científica crescente sobre o tema nas últimas duas 

décadas, no entanto foi identificado um grande viés na distribuição dos estudos em termos de 

tópicos e tipos de estudos. A maior parte dos estudos foram artigos originais, sendo que a 

principal abordagem foi o papel dos SAFs na provisão de serviços de polinização, otimizando 

a produção de culturas agrícolas e refletindo diretamente sobre a economia. Não houve enfoque 

sobre o potencial de SAFs na restauração de processos ecológicos, como a polinização in situ 
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ou nos remanescentes florestais adjacentes, que é uma abordagem que merece atenção. A 

influência dos SAFs sobre o comportamento e preservação de potenciais polinizadores foi 

pouco explorada nos estudos investigados.  

A partir do levantamento bibliográfico encontrei 242 artigos científicos. Após a 

eliminação dos documentos duplicados e da literatura cinza, como dissertações, teses, 

memórias de congressos e relatórios técnicos, apenas 81 artigos atenderam aos critérios de 

inclusão e puderam ser inseridos no banco de dados. A revisão sistemática abordando o papel 

de SAFs sobre a abundância, diversidade, comportamento, preservação de polinizadores e/ou 

serviços de polinização revelou uma produção científica crescente nas últimas duas décadas (P 

< 0,0001, R2 = 0,55; FIGURA 1).  

 

 

Figura 1.  Número de publicações relacionadas ao potencial de sistemas agroflorestais na 
provisão de serviços de polinização dos últimos 20 anos (2002-2022).  

 

Ao todo, 24 países realizaram estudos dentro da área proposta pela presente revisão. Os 

Estados Unidos foi o país que apresentou maior número de publicações e o Brasil se encontra 

em sexto lugar (FIGURA 2). Dentre as publicações, o número de artigos originais predomina 

sobre artigos de revisão e capítulos de livro, que são a minoria (FIGURA 3a). A área do 

conhecimento mais explorada foi a ecologia, seguida pelas ciências ambientais, sendo que 

botânica foi a área menos investigada (FIGURA 3b). 
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Figura 2. Número de publicações por país relacionadas ao potencial de sistemas agroflorestais 
na provisão de serviços de polinização e preservação de polinizadores nas duas últimas décadas.  

 

 

 

Figura 3.   Informação bibliográfica sobre o potencial de provisão de serviços de polinização 
e preservação de polinizadores em sistemas agroflorestais nas últimas duas décadas (2002 – 
2022) mostrando: (a) tipo de documento e  (b) área do conhecimento. 
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Dentre os países com o maior número de publicações que avaliaram o papel de sistemas 

agroflorestais na provisão de serviços de polinização e preservação de polinizadores, estão os 

Estados Unidos (17%), a Indonésia (15%) e o Reino Unido (10%), com o Brasil aparecendo na 

6ª posição (FIGURA 4). O modelo agroflorestal mais adotado foi o SAF biodiverso, seguido 

pelo plantio de café como cultura principal. Apesar de uma baixa porcentagem de publicações 

por país, o continente africano e a américa central concentraram o  maior número de países 

envolovidos, representando 37,5% e 25% de um total de 24 países (FIGURA 4). 

A Indonésia foi pioneira na contribuição com estudos sobre o papel de SAFs sobre a 

abundância, diversidade, comportamento, preservação de polinizadores e/ou serviços de 

polinização ao longo de duas décadas (2002 – 2022), sendo o único país a publicar entre 2002 

e 2006 (FIGURA 5). Porém, de 2011 a 2020, não foi registrado nenhum outro estudo neste país. 

Por outro lado, pesquisas relacionadas no Brasil foram iniciadas muito recentemente, 

especialmente nos últimos cinco anos. Os Estados Unidos apresentaram uma distribuição mais 

homogênea ao longo dos anos, principalmente a partir de 2015. 

 

Figura 4. Representação dos países que que avaliaram o papel de sistemas agroflorestais na 
provisão de serviços de polinização e preservação de polinizadores, além  dos respectivos 
percentuais de publicações por país nas últimas duas décadas (2002 – 2022). As letras se 
referem às categorias das culturas principais de cada SAF, sendo: SB: SAF biodiverso; CA: 
Coffea arabica (Café); EE: Euterpe edulis (Palmito Juçara); KI: Khaya ivorensis (Mogno 
Africano) MI: Manguifera indica (Mangueira); TG: Tectona grandis (Teca) CC: Coffea 
canephora (Café), TC: Theobroma cacao (Cacau); AS: Amomum subulatum (Cardamomo); 
PD: Prunus dulcis (Amêndoa); MP: Musa paradisiaca (Bananeira), OS: Oryza sativa (Arroz), 
MD: Malus domestica (Maçã), VP: Vitellaria paradoxa (Karité). 
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Figura 5. Avanço temporal de estudos abordando o papel de sistemas agroflorestais sobre a 
abundância, diversidade, comportamento, preservação de polinizadores e/ou serviços de 
polinização ao longo de duas décadas (2002 -2022). As barras representam o ano de publicação, 
e as cores, os países. 
 

A provisão de serviços de polinização foi o assunto mais abordado, discutindo-se o 

efeito da diversidade e abundância de polinizadores nos SAFs e o rendimento de culturas 

agrícolas, tanto em monocultivos quanto em agroflorestas (FIGURA 6). Outro tópico bastante 

investigado foi a intensidade do manejo agroflorestal sobre a diversidade de polinizadores, 

especialmente comparando locais sombreados (baixa intensidade de manejo) e pouco 

sombreados (alta intensidade de manejo). O efeito da paisagem em escala local e regional 

também foi predominante, avaliando principalmente os efeitos da heterogeneidade ambiental 

sobre as comunidades de polinizadores. Em relação aos grupos de polinizadores investigados, 

o principal grupo avaliado foram as abelhas, seguido por moscas, vespas e borboletas, sendo 

que o único grupo de vertebrados avaliados foram os morcegos e em baixa frequência (5%) 

(FIGURA 7). 
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Figura 6. Síntese dos principais aspectos abordados dentre todos os estudos incluídos nesta 
revisão sobre os sistemas agroflorestais. A frequência de cada temática está representada em 
%.  
 

 

 

Figura 7. Grupos de polinizadores investigados dentre todos os estudos das duas últimas 
décadas sobre os SAFs incluídos nesta revisão. 
 
 

Os trabalhos foram concentrados em dois grandes grupos: publicações que avaliaram o 

papel de SAFs sobre a abundância, diversidade, comportamento e preservação de potenciais 

polinizadores (Anexo A) e publicações que avaliaram o papel dos SAFs sobre a provisão de 
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serviços de polinização, nas últimas duas décadas (2002 -2022; Anexo B). Já em relação ao 

potencial de SAFs como estratégia de restauração ecológica, pouquíssimos estudos levantaram 

os custos econômicos e retorno financeiro da implementação desse sistema (2,5%).  

 

5. DISCUSSÃO 
 

O tema mais abordado nos estudos levantados foi o potencial de sistemas agroflorestais 

sobre a provisão de serviços de polinização. Porém, apesar destes estudos terem mostrado a 

otimização da produtividade das culturas, um número muito reduzido avaliou o ganho 

econômico desses serviços de polinização oferecidos pelos SAFs (Hoffmann 2013; Alan et al. 

2014, Staton et al 2022). Além disso, pouquíssimos trabalhos trouxeram um levantamento dos 

custos de implementação e retorno financeiro da restauração ecológica por meio de SAFs 

(Gama 2003, Hoffmann 2013). Essa é uma lacuna importante do conhecimento a ser 

preenchida, pois os poucos estudos sobre esse tema têm indicado que a restauração ecológica 

com sistemas agroflorestais traz um retorno financeiro maior, em tempo relativamente curto 

comparado aos métodos tradicionais de restauração (Hoffmann 2013; Anexo C). Para que esse 

método seja aplicado com segurança é necessário que regras claras sejam desenvolvidas sobre 

quais espécies podem ser plantadas e como devem ser manejadas para que, além de gerar renda 

adicional aos agricultores, não comprometam o funcionamento do ecossistema e auxiliem na 

restauração de serviços ecossistêmicos e conservação da biodiversidade (Steenbock 2013a). 

Outro aspecto muito importante, porém, pouquíssimo explorado, foi o efeito dos 

agrotóxicos das matrizes agrícolas sobre potenciais polinizadores nos SAFs. Este é um 

importante tema a ser investigado, pois seria interessante avaliar o quão resilientes são as 

comunidades de polinizadores em sistemas agroflorestais em relação à contaminação por 

agrotóxicos. Vários autores já identificaram que a abundância e a riqueza de espécies de 

polinizadores, especialmente as abelhas, vêm diminuindo de forma alarmante nos últimos anos 

(Koh et al. 2016, Hass et al. 2018; Martin et al. 2020). Então, poderiam os sistemas 

agroflorestais constituírem barreiras para entrada massiva de pesticidas e, dessa forma, 

representar abrigos para a fauna em meio a paisagens agrícolas? Assim, estudos que preencham 

essa lacuna do conhecimento seriam de grande relevância. 

Um dos temas mais discutidos no universo científico atualmente é a forte conexão entre 

biodiversidade e serviços ecossistêmicos (Hooper et al. 2005; Gallai et al. 2009; Rands et al. 

2010; Viana et al. 2012 Udawatta et al. 2019). Uma alta biodiversidade em paisagens agrícolas 

é particularmente importante para a manutenção de serviços ecossistêmicos, como a 
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polinização (Ricketts et al. 2008; Moreira et al. 2015; Boscolo et al 2016). Um dos taxa mais 

importantes realizando este serviço é a família Apidae, especialmente a abelha europeia (Apis 

mellifera) (Klein et al. 2007). Porém, A. mellifera e muitas outras espécies de polinizadores 

estão em declínio global (Potts et al. 2010), incluindo outras espécies de abelhas, borboletas, 

morcegos e beija-flores (Thomas et al. 2004; NRC 2007; Patiny et al. 2009). O uso 

antropogênico da terra é a principal causa de ameaça a tais espécies (Pereira et al. 2010; Potts 

et al. 2010), portanto, sistemas de produção agrícola alternativos como as agroflorestas, podem 

e devem ser considerados para que seja possível conciliar produtividade e preservação da 

biodiversidade (Ferreira et al. 2013; De Beenhouwer et al. 2013; Deheuvels et al. 2014).  

Fragmentos agroflorestais intercalados com a paisagem agrícola contribuem para a 

conservação da biodiversidade de polinizadores em agroecossistemas, além de promover uma 

série de serviços ecossistêmicos, incluindo a polinização por insetos (Ferreira et al. 2013; 

Moreira et al. 2015; Boscolo et al. 2016). Isso já foi comprovado pelo aumento do rendimento 

de espécies de plantas cultivadas em torno de 75% em todo o mundo (Ashworth et al. 2009; 

Viana et al. 2012; Boscolo et al. 2016). Portanto, à medida que uma maior diversidade de 

polinizadores aumenta a qualidade da polinização, conservar essa diversidade é fundamental 

para nossa própria segurança alimentar (Viana et al. 2012; Garibaldi et al. 2014, Potts et al 

2016). Nesse sentido, devem ser incentivadas práticas agrícolas sustentáveis que demandem 

menos uso de insumos e que façam uso racional da terra, assegurando a preservação dos 

polinizadores, tais como os sistemas agroflorestais.  

Sistemas agroflorestais podem fornecer habitats apropriados para muitas espécies, 

sempre levando em consideração a composição  de espécies vegetais e seu manejo (Dietsch et 

al. 2007; Jha et al. 2014). O objetivo ao projetar e gerenciar sistemas agroflorestais é maximizar 

as interações positivas entre as árvores e as culturas e minimizar as interações negativas. 

Idealmente, as árvores usam recursos que as culturas herbáceas e arbustivas não usam (Cannell 

et al 1996) pela diferença de profundidade de suas raízes. Interações positivas incluem o 

aumento da matéria orgânica e da umidade do solo, a ciclagem de nutrientes, a fixação de 

nitrogênio, a redução da erosão do solo, o aumento da polinização e da biodiversidade de 

animais benéficos, a provisão de abrigo e o microclima mais estável (Thevathasan & Gordon 

2004; Jose et al 2004). As interações negativas são a competição por luz, água, nutrientes, 

espaço e mão de obra (Jose et al 2004). Portanto, o projeto de implementação e manejo dos 

SAFs devem ser projetados com cautela para maximizar sua produtividade. 
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O tipo de sistema agroflorestal também tem influência sobre a biodiversidade (Varah et 

al. 2013). Sistemas silvoaráveis (culturas consorciadas com árvores) tendem a apresentar maior 

riqueza e diversidade do que sistemas silvipastoris (culturas consorciadas com pastagens). É 

provável que isso se deva ao fato de os sistemas silvoaráveis permitirem o desenvolvimento de 

sub-bosque, o que fornece habitat de nidificação e recursos de forrageamento aos polinizadores 

(Galbraith et al. 2020), o que permite considerar os sistemas silvoaráveis como uma forma mais 

sustentável de agricultura que o sistema silvopastoril. 

Para garantir uma alta biodiversidade nos SAFs é necessário que a heterogeneidade 

ambiental e a diversidade de recursos sejam mantidas para contemplar uma maior variedade de 

nichos (Winfree et al. 2007, Munyuli et al 2013). Por exemplo, nas florestas primárias ocorrem 

distúrbios no dossel frequentemente devido a clareiras resultantes de queda de árvores, o que 

permite ali o desenvolvimento de uma maior densidade da vegetação herbácea e maior riqueza 

de insetos em comparação com o interior da mata fechada (Horn et al. 2005; Wunderle et al. 

2005). A grande diversidade de manejo e média intensidade de perturbação dos sistemas 

agroflorestais promove heterogeneidade espaço-temporal do habitat e aumenta a abundância 

floral, de maneira semelhante à dinâmica de clareiras, o que se reflete na alta diversidade beta 

nessas áreas (Tylianakis et al. 2008, Hoehn et al 2010).  

A diminuição da disponibilidade de flores de sub-bosque pode impactar negativamente 

a diversidade de grupos funcionais de abelhas (Klein et al. 2008; Jha e Vandermeer 2009b), 

assim como de outros polinizadores. Alguns dos fatores preditivos para a diversidade de abelhas 

são a riqueza de plantas, o número de espécies em flor e a cobertura de dossel da paisagem 

agroflorestal local (Jha e Vandermeer 2010). Abelhas solitárias são mais abundantes em 

habitats com alta cobertura de dossel, enquanto as abelhas sociais são mais abundantes em 

habitats com maior riqueza de espécies em flor (Jha e Vandermeer 2010). Dessa forma, o 

manejo diversificado de espécies vegetais dá suporte a comunidades de polinizadores nos SAFs, 

o que revela o importante papel que os gestores agroflorestais podem ter sobre a conservação 

da biodiversidade. 

No entanto, a intensidade de manejo não afeta as comunidades de polinizadores da 

mesma maneira (Klein et al. 2002). Vespas e abelhas solitárias, por exemplo, parecem se 

beneficiar do manejo intensivo do SAF, enquanto o oposto é observado para abelhas sociais 

(Klein et al. 2002). Abelhas solitárias geralmente constroem ninhos fora da floresta densa, 

preferindo áreas abertas menos úmidas e menos sombreadas, e que possuam grande quantidade 

de recursos florais, condições estas que comumente são encontradas em sistemas agroflorestais 
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(Liow et al. 2001; Klein et al. 2002). Abelhas solitárias são excelentes polinizadores de café, 

muitas vezes consideradas mais eficientes que abelhas sociais (Willmer & Stone 1989, 

Garibaldi et al. 2013). Dessa forma, é interessante conciliar um manejo de SAF que promova a 

criação de mais locais de nidificação para abelhas solitárias, como áreas de solo aberto em 

taludes. Também é importante aumentar a disponibilidade de recursos alternativos de flores, 

tanto para espécies solitárias quanto sociais, como plantas herbáceas e cercas-vivas que podem 

fornecer recursos adicionais, especialmente após o período de floração em massa das culturas 

(Bretagnolle & Gaba 2015, Lichtenberg et al. 2017). Dessa forma, a manutenção dos ninhos 

ficaria garantida ao longo do ano, mesmo fora da época de floração das espécies cultivadas. 

Os sistemas agroflorestais podem suportar altos níveis de biodiversidade, 

assemelhando-se até mesmo a matas primárias (Bos et al. 2007, Bhagwat et al 2008, Amin et 

al 2018). A diversificação de sistemas agrícolas, como no caso das agroflorestas, contribui para 

o aumento da biodiversidade, inclusive de insetos predadores, que podem auxiliar no controle 

biológico de pragas de lavouras (Altieri et al. 2003, Begg et al. 2017; Petit et al. 2020, Anjos et 

al. 2022). Tomazella et al. (2018) realizaram um levantamento de vespas (Hymenoptera: 

Vespidae) visitando cultivos consorciados de café (Coffea arabica) com diferentes espécies 

arbóreas. As vespas se beneficiaram dessa diversificação, pois foram encontradas maior 

riqueza, diversidade e abundância de vespas nos sistemas consorciados em comparação às 

monoculturas. A presença de árvores promoveu maior oferta de alimentos alternativos para 

adultos (e.g. néctar, pólen e substâncias açucaradas), microclima favorável, substrato para 

nidificação e construção de ninhos (Cruz et al. 2006), e presença de presas e hospedeiros 

alternativos (Altieri et al. 2003), podendo assim contribuir para um melhor controle de pragas 

e estabilidade das plantações de café.  

Respostas a mudanças no uso da terra são predominantemente negativas, porém são 

altamente variáveis entre os taxa (Winfree et al. 2011). Alguns estudos demonstraram que o 

uso moderado da terra maximiza a riqueza e abundância de polinizadores, incluindo borboletas 

(Blair 1999, Hogsden & Hutchinson 2004), abelhas (Kessler et al. 2009) e (Tscharntke et al. 

2008). Já distúrbios de baixa intensidade podem aumentar a heterogeneidade de habitats e 

recursos, aumentando assim a diversidade de nichos (Tews et al. 2004). Por exemplo, os 

polinizadores podem nidificar em habitats florestais, mas forragear em habitats agrícolas (Klein 

et al. 2003b). Consistente com essa hipótese, as bordas entre os diferentes tipos de uso da terra 

geralmente mostram maior diversidade de borboletas e abelhas (Brosi 2009, Hagen & Kraemer 

2010, Ohwaki et al. 2007, Vu 2009). No entanto, este padrão pode ser impulsionado por 
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espécies comuns, mascarando assim os efeitos em espécies raras e levando à homogeneização 

em escalas maiores. Assim, mais estudos sobre a composição da comunidade de polinizadores 

em escala de paisagem são necessários para compreender melhor o padrão de distribuição e 

comportamento de forrageamento de espécies menos frequentes. 

Recursos florais são determinantes na atração de polinizadores (Burger et al. 2010). A 

preferência na concentração de açúcar no néctar, por exemplo, pode variar de acordo com a 

espécie de abelha. O gênero Apis prefere concentrações de 30 a 50% (Nicolson, 2007), enquanto 

abelhas de maior porte, do gênero Bombus preferem concentrações abaixo de 40% (Harder, 

1986). Prado et al. (2021) investigaram o efeito das condições microclimáticas em SAFs de 

café (Coffea canephora e C. arabica) com pouca e muita sombra sobre as características do 

néctar. No sistema de baixa sombra, foram registradas maior temperatura e velocidade do vento, 

fazendo com que a concentração de açúcar do néctar fosse aumentada em flores de C. arabica 

devido à maior taxa de evaporação, porém, nenhum efeito do vento ou temperatura foi 

observado no néctar de flores de C. canephora. Uma possível razão é a diferença de tamanho e 

forma floral entre as espécies, sendo que as flores de C. canephora são em geral maiores e com 

o tubo da corola mais longo, o que pode diminuir os efeitos do vento e do calor sobre o néctar 

dessa espécie, reduzindo a evaporação e evitando que a concentração de açúcar aumente (Prado 

et al. 2019). Dessa forma, tanto atributos florais quanto características microclimáticas 

específicas podem afetar a visitação de polinizadores indiretamente, o que irá influenciar a 

dinâmica das comunidades no SAF (Klein et al 2004). 

Alguns trabalhos mostram que existe uma relação entre a abundância e riqueza de 

polinizadores em agroecossistemas e SAFs com a distância dos fragmentos florestais vizinhos 

(6% do total avaliado nesta revisão), porém, uma questão ainda pouco discutida está relacionada 

à conectividade de paisagem entre essas áreas (Jeanneret et al. 2021). Por exemplo, Williams-

Guillen et al. (2006) descobriram que as plantações de café à sombra na Nicarágua podem servir 

como habitats alternativos para a vida selvagem e como corredores entre fragmentos florestais 

para grande dispersores como macacos (Alouatta palliata). Da mesma forma, pesquisas sobre 

a distribuição de aves na Montanha Khao Luang, no sul da Tailândia, mostraram que 38 a 48% 

das espécies de aves que habitam as florestas vizinhas também são encontradas em SAFs 

(Round et al. 2006). Tylianakis et al. (2005) também encontraram uma sobreposição notável 

nas comunidades de himenópteros de diferentes tipos de habitat, incluindo agroflorestas de café 

e fragmentos de florestas nativas no Equador, indicando que mesmo terras manejadas 

intensivamente podem dar uma contribuição valiosa para a biodiversidade geral do mosaico da 
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paisagem. Portanto, é importante que os esforços de gestão de paisagem se concentrem 

especialmente na conectividade funcional, que permita o deslocamento de polinizadores, 

assegurando um maior fluxo gênico e produção de frutos e sementes (Jeanneret et al. 2021). 

 

6. CAMINHOS  
 

Sabemos que múltiplas pressões antrópicas estão levando a um declínio global de 

populações de polinizadores, incluindo abelhas, borboletas, moscas, besouros, morcegos e aves 

(Thomas et al. 2004; Patiny et al. 2009; Pereira et al. 2010; Potts et al. 2010; Winfree et al. 

2011). Também é conhecido que a ação dos polinizadores é vital para nossa própria segurança 

alimentar (Imperatriz-Fonseca et al. 2012a; Torezan-Silingardi et al. 2021) e a perda de 

polinizadores têm causado grandes perdas econômicas (IPBES 2016). No entanto, práticas de 

produção agrícola sustentáveis que promovam a conservação da biodiversidade em 

agroecossistemas ainda estão em desenvolvimento e carecem de investigação (Kremen et al. 

2007; Menz et al. 2011). 

A queda da produtividade de culturas devido à perda de polinizadores tem sido 

compensada por maiores áreas de terras agricultáveis para sustentar a crescente demanda de 

produção agrícola, gerando perda de áreas naturais cada vez maiores (Garibaldi et al. 2014). 

Uma possível solução que tem sido utilizada para este “ciclo vicioso” é aumentar a abundância 

de polinizadores por meio do manejo de uma única espécie, comumente abelhas europeias (Apis 

mellifera), que não são muito afetadas pelo isolamento de áreas naturais (Winfree et al. 2009; 

Garibaldi et al. 2011). No entanto, aumentar a abundância de uma espécie pode complementar, 

mas não substituir a provisão de serviços prestados por diversas assembleias de insetos que 

polinizam algumas culturas com mais eficiência do que essa espécie de abelha (Garibaldi et al. 

2013). Para a polinização eficiente ocorrer deve haver um ajuste da morfologia e fisiologia da 

flor e seu visitante, o que explica a necessidade de diversos tipos de polinizadores nas 

comunidades vegetais (Torezan-Silingardi et al. 2021). Assim, práticas que diversificam e 

otimizam a abundância de recursos para insetos polinizadores fora do campo de cultivo, sem 

afetar o manejo da cultura têm sido propostas, tais como as listadas abaixo: 

Recursos de nidificação - ninhos artificiais; solo nu ou barrancos para espécies que 

nidificam no solo – por exemplo nas bordas da plantação, sem afetar grande parte da área de 

cultivo ou manchas lamacentas, como por exemplos solos ricos em argila, que são muitas vezes 

encharcados e, portanto, mais úmidos, facilitando a escavação do solo para espécies que 

nidificam em cavidades (Steffan-Dewenter & Schiele 2008). 
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Cercas vivas ou corredores de flores - Espécies lenhosas ou herbáceas plantadas na 

borda de uma lavoura, geralmente cobrindo apenas uma pequena área. Se as espécies de plantas 

forem escolhidas e manejadas adequadamente, podem fornecer recursos alimentares e de 

nidificação que aumentam a riqueza e abundância de espécies polinizadores (Garratt et al. 2017; 

Kremen et al. 2019; Albrecht et al. 2020). 

Conservação de áreas seminaturais do entorno - Conservar ou restaurar manchas de 

vegetação nativa dentro de paisagens dominadas por culturas agrícolas permite a formação de 

corredores ecológicos, trampolins ou zonas de amortecimento para a fauna (Bhagwat et al. 

2008, Jose 2012). 

Implementação de sistemas agroflorestais biodiversos - Intercalar plantações 

tradicionais com culturas mistas (SAFs) promove maior heterogeneidade ambiental e riqueza 

de habitats, fornecendo recursos complementares ao longo do tempo e do espaço, promovendo 

maior riqueza, abundância e diversidade de polinizadores (Blüthgen & Klein 2011; Norgrove 

& Beck 2016; De Leijster et al. 2019; Delaney et al 2020; Keerthika & Parthiban 2021; Toledo-

Hernandez et al 2021). 

Outras alternativas são as práticas que podem ser adotadas dentro do campo de cultivo, 

tais como as listadas abaixo: 

Reduzir o uso de agrotóxicos - Inseticidas com baixa toxicidade para polinizadores, 

aplicados localmente e fora da época de floração, são menos propensos a prejudicar os 

polinizadores do que inseticidas sistêmicos altamente tóxicos que são amplamente pulverizados 

por aviões (Vaughan et al. 2007; Tuell & Isaacs 2010). Além disso, é necessário negar o uso de 

insumos químicos comprovadamente perigosos, inclusive para a saúde humana, que são 

permitidos no Brasil e banidos em diversos países (IBAMA 2013; Franco et al. 2016). 

Irrigação por gotejamento - Irrigação por inundação pode ser prejudicial em 

comparação com a irrigação por gotejamento devido à maior probabilidade de inundar ninhos 

de polinizadores além de facilitar a lixiviação de nutrientes minerais (Julier & Roulston 2009). 

Introduzir flores entre os campos de cultivo - Um conjunto diversificado de espécies de 

flores com diferentes fenologias, morfologias e recursos florais provavelmente aumentará a 

estabilidade de oferta de recursos para diversos polinizadores (Blüthgen & Klein 2011; 

Mandelik et al. 2012) e, portanto, a resiliência dos serviços de polinização (Nicholls & Altieri 

2013). 

Agricultura orgânica - O manejo de plantações sem o uso de agrotóxicos, com 

utilização de controle biológico de pragas e/ou insumos orgânicos, pode aumentar as 
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populações de polinizadores em comparação com a agricultura convencional (Morandin & 

Winston 2005; Holzschuh et al. 2008).  

Assim, diferentes combinações de práticas locais e no nível de paisagem podem resultar 

na promoção da riqueza e abundância de polinizadores, fornecendo soluções alternativas 

viáveis que se adequam a diferentes configurações agrícolas. Intervenções locais são 

especialmente importantes para insetos com curto alcance de voo, como as abelhas de pequeno 

e médio porte, que geralmente forrageiam perto dos ninhos, dentro de uma área de algumas 

centenas de metros, o que compreende a maior fração das espécies de abelhas (Murray et 

al.2009). 

Além dos benefícios relacionados à preservação da biodiversidade e otimização da 

produtividade das culturas, tais práticas podem gerar outros benefícios para a sociedade, por 

exemplo, a provisão de água doce, mitigação da erosão do solo, ar limpo, alimentos e 

medicamentos que são essenciais para a saúde e bem-estar humano (Shackelford et al. 2013). 

Nesse sentido, muitos países, desenvolveram programas patrocinados pelo governo, como por 

exemplo o “Conservation Reserve Program” nos EUA ou o “Landcare Program” na Austrália 

(Curtis & De Lacy 1996; Hellerstein 2017). Esses programas compensam os agricultores por 

melhorarem as condições necessárias para aumentar a biodiversidade e os serviços 

ecossistêmicos, que são essenciais para o bem-estar humano, mas não têm valor de mercado. 

No Brasil, após um longo processo de mais de 10 anos de discussão e proposição de 

projetos de Lei no Congresso Nacional, recentemente foi sancionada pelo governo federal a 

Política Nacional de Pagamento por Serviços Ambientais (PNPSA) por meio da Lei nº 

14.119/2021 (Brasil 2021). Essa lei é de suma importância para o avanço do desenvolvimento 

sustentável do país, pois estabelece um diálogo em torno do tema serviços ambientais e permite 

um alinhamento entre os diversos setores, especialmente entre agricultura e meio ambiente. 

De forma geral, o conhecimento sobre os sistemas agroflorestais em seus aspectos 

ecológico-ambientais, sociais e econômicos, ainda é restrito. Há mais perguntas do que 

respostas, especialmente acerca da viabilidade a longo prazo das populações da fauna e da flora 

que compõem os SAFs. A maioria dos estudos tem inventariado e monitorado a biodiversidade 

centrando em poucos taxa e em escalas espaciais e temporais reduzidas. É necessário que mais 

esforços científicos sejam direcionados principalmente para alguns tópicos-chave que 

apresentam mais lacunas de conhecimento devido a pouca publicação relacionada. Aqui estão 

os principais: 
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• Redes de interações ecológicas nos SAFs e seus resultados sobre a dinâmica de 

populações e serviços ecossistêmicos; 

• Avaliação do potencial dos SAFs como método de restauração ecológica; 

• SAFs como corredores ecológicos entre matrizes agrícolas; 

• Divulgação científica, mais acessível ao público leigo, sobre a importância de preservar 

os polinizadores; 

• Práticas de manejo agroflorestal; 

• Trocas de saberes com comunidades locais/tradicionais. 

 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A restauração ecológica convencional pode ser muito onerosa para o agricultor pois 

além de envolver altos custos, não prevê retorno econômico no curto prazo. No contexto da 

restauração ecológica, o principal desafio é desenvolver sistemas que conciliem o retorno 

financeiro com serviços ambientais exigidos para áreas de preservação (Steenbock 2013a, 

Kuyah et al. 2016). Contrariamente aos sistemas de restauração convencionais, os SAFs vêm 

apresentando grande potencial de transformar o ônus financeiro da restauração em bônus 

(Kuyah et al. 2016). Além disso, os benefícios da restauração por meio da agrofloresta em 

termos de provisão de habitat, corredores ecológicos e serviços ecossistêmicos são cada vez 

mais aparentes (Uezu et al. 2008, Jose 2012, de Souza et al. 2016). 

 Porém, o potencial de restauração ecológica por meio destes sistemas ainda permanece 

pouco compreendido (de Souza et al., 2016, Reed et al. 2017, Miccolis et al. 2019; Sagastuy & 

Krause 2019, Erbaugh et al. 2020). Para ser bem-sucedida, a restauração ecológica deve ser 

efetiva, eficiente e participativa (Keenleyside et al. 2012). Na restauração ecológica efetiva, há 

estabelecimento e manutenção de características funcionais de um ecossistema; na restauração 

ecológica eficiente, há maximização dos resultados positivos e diminuição dos custos de tempo, 

recursos e esforços. Já na restauração ecológica participativa, há colaboração dos parceiros e 

atores envolvidos, promovendo a participação e melhoria da compreensão dos ecossistemas 

(McDonald et al. 2016), o que se relaciona aos princípios dos sistemas agroflorestais (May & 

Trovatto 2008). No entanto, a sustentabilidade e o grau em que um SAF contribui para os 

esforços de conservação dependem de uma variedade de fatores, como a concepção do sistema 

em sua diversidade e estrutura, a paisagem onde está inserido, a localização do SAF em relação 

aos habitats naturais remanescentes e o manejo do sistema (Umrani & Jain 2010; Jose 2012).  
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Os órgãos ambientais ainda possuem pouca experiência e conhecimento sobre a 

possibilidade de implementação e uso dos SAFs como método de restauração ecológica 

(Ramos-Filho 2007). As experiências práticas de SAFs são relativamente poucas e recentes, 

frequentemente compostas por combinações simplificadas e de baixa diversidade, levadas a 

cabo principalmente por organizações não governamentais (ONGs) e movimentos sociais, e 

sem acompanhamento expressivo de pesquisas científicas (May & Trovatto 2008). Dessa 

forma, para que conheçamos o verdadeiro nível de sustentabilidade e valor dos sistemas 

agroflorestais para a conservação e restauração de áreas degradadas, são necessários estudos de 

aspectos biológicos de comunidades agroflorestais que contemplem múltiplos taxa, além de 

abordagens socioeconômicas em diferentes escalas no médio e longo prazo, para que sejam 

desenvolvidos sistemas agroflorestais que se adequem aos variados objetivos, especialmente ao 

de produção alimentar sustentável (Umrani & Jain 2010; Jose 2012). 
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9. MATERIAL SUPLEMENTAR 
   
 
Anexo A. Publicações que avaliaram o papel de sistemas agroflorestais (SAFs) sobre a abundância, diversidade, comportamento e preservação 
de potenciais polinizadores nas últimas duas décadas (2002-2022). 
 

Referência País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
Klein et al. 2002 

 
Indonésia 

 
Café 

Coffea arabica 
 

Avaliar os efeitos da intensidade do uso da terra em SAFs de café 
sobre a abundância e diversidade de abelhas e vespas. 

 

 
 

Klein et al. 2003a 

 
 

Indonésia 

 
 

Café conilon 
Coffea canephora 

 

Avaliar a abundância e diversidade de abelhas visitantes de flores 
de café em 15 SAFs diferindo na distância da floresta natural mais 
próxima, intensidade luminosa e riqueza de plantas com flores, 
examinando quais fatores são mais importante para o sucesso da 
polinização. 
 

 
Klein et al. 2004 

 
Indonésia 

 
Café 

Coffea canephora 

Medir a duração do forrageamento de abelhas e vespas e seu 
sucesso de reprodução em ninhos-armadilha expostos em SAFs 
diferindo na intensidade luminosa, diversidade vegetal e distância 
da floresta natural mais próxima. 
 

 
Klein et al. 2006 

 
Indonésia 

 
Café 

Coffea canephora 

Analisar a estrutura da comunidade de abelhas e vespas em SAFs 
com diferentes tipos de manejo e diferentes distâncias da floresta 
natural mais próxima. 
 

 
Bos et al. 2007 

 
Indonésia 

 
SAF biodiverso 

Efeito da intensidade do manejo agroflorestal sobre a diversidade 
de polinizadores. 
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Referência País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
Priess et al. 2007 

 
Indonésia 

 
Café 

Coffea arabica 

 
Avaliar os efeitos negativos do aumento da distância da floresta 
mais próxima de SAFs de café sobre a diversidade de 
polinizadores e frutificação do café. 
 

 
 

Perfecto et al. 2007 

 
 

Estados Unidos 

 
Café 

Coffea arabica 

Revisar a literatura acerca dos benefícios do plantio de café em 
sistemas agroflorestais para conservação da biodiversidade, 
especialmente de polinizadores, que contribuem para o aumento 
da produtividade do café.  
 

 
Klein et al. 2008 

 
Estados Unidos 

Café 
Coffea canephora 

Cacau 
Theobroma cacao 

Revisar como os serviços de polinização mediada por insetos 
dependem de SAFs locais e dos florestas naturais nas paisagens 
circundantes e avaliar o significado funcional da diversidade de 
polinizadores. 
 

 
Tylianakis et al 2008 

 
Indonésia 

 
Café 

Coffea arabica 

Examinar a polinização de SAFs de café para demonstrar que o 
efeito da diversidade nesses processos aumenta em ambientes 
onde os recursos limitantes são espacialmente heterogêneos. 
 

 
Jha & Vandermeer 2009a 

 

 
México 

 
SAF biodiverso 

Compreender como fatores ecológicos e temporais podem 
influenciar os padrões de forrageamento animal em sistemas 
agroflorestais. 
 

 
Hodgson et al. 2010 

 
Reino Unido 

 
SAF biodiverso 

Medir a densidade e riqueza de espécies de borboletas em SAFs, 
fazendas convencionais e pastagens. 

 
Hoehn et al. 2010 

 
Indonésia 

 
Cacau 

Theobroma cacao 

Investigar a contribuição de espécies de floresta tropical primária, 
sistemas agroflorestais de cacau e áreas abertas sobre a variação 
temporal e espacial na diversidade da comunidades de abelhas. 
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Referência 
 

País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
Jha & Vandermeer 2010 

 
México 

 
Café 

Coffea arabica 

Investigar os efeitos da composição do habitat a nível local e de 
paisagem sobre as comunidades de abelhas dentro de um mosaico 
de paisagem de SAF de café e floresta, além de estimar o impacto 
do manejo agroflorestal de café em comunidades de abelhas. 
 

 
Winfree et al 2011 

 
Canadá 

 
SAF biodiverso 

Sintetizar a literatura publicada sobre polinizadores, regiões 
geográficas, tipos de habitats antropogênicos e projetos de 
pesquisa a fim de encontrar padrões na resposta dos polinizadores 
às mudanças no uso da terra. 
 

 
Cerdán et al. 2012 

 

 
Costa Rica 

 
Café 

Coffea arabica 

Avaliar se os cafeicultores possuem conhecimento sobre o 
potencial dos seus SAFs sobre serviços ecossistêmicos, 
preservação da biodiversidade e produtividade do café, e como o 
manejo pode influenciar esses processos. 
 

 
 

Peters et al. 2012 

 
 

Costa Rica 

 
Café 

Coffea arabica 

Avaliar o efeito de implantar experimentalmente em agroflorestas 
de café uma espécie de planta que possui floração contínua sobre 
a estrutura e diversidade da comunidade de visitantes florais. 
Além disso, avaliar os efeitos desse recurso sobre as épocas de 
alta e baixa densidade de florada do café. 
 

 
Boreux et al 2013a 

 
Índia 

Café 
Coffea canephora 

 

Estudar os efeitos da distância e tamanho do fragmento florestal 
mais próximo e características do SAF sobre abundância de 
polinizadores e frutificação do café. 
 

 
Munyuli et al 2013 

 
Uganda 

Café 
Coffea canephora 

Banana (Musa 
paradisiaca) 

Discutir padrões de diversidade de abelhas e estratégias de 
conservação de serviços de polinização em um mosaico de 
paisagens desde cultivos tradicionais até SAFs. 
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Referência 
 

País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
Varah et al 2013 

 
Reino Unido 

 
SAF biodiverso 

 
Discutir como os SAFs podem contribuir com a preservação da 
biodiversidade e provisão de serviços ecossistêmicos. 

 
 

Klein et al 2014 

 
 

Alemanha 

 
 

SAF biodiverso 

 
Revisão que busca discutir como o uso integrado da terra, como 
por exemplo sistemas agroflorestais e florestas de múltiplo uso, 
pode contribuir com a produção agrícola, por meio de serviços de 
polinização, assim como auxiliar na preservação da 
biodiversidade. 
 

Peters 2014 Costa Rica Café 
Coffea arabica 

Avaliar o efeito de implantar experimentalmente em agroflorestas 
de café uma espécie de planta que possui floração contínua sobre 
a estrutura e diversidade da comunidade de visitantes florais. 
 

 
Bravo-Monroy et al. 2015 

 
Colômbia 

 
Café 

Coffea arabica 

Quantificar o efeito dos principais fatores ecológicos sobre a 
composição da comunidade de polinizadores, como o método de 
manejo da fazenda (convencional ou agroflorestal), além da 
distância das plantações até a floresta mais próxima. 
 

Caudill et al. 2016 Costa Rica Café 
Coffea arabica 

Influência do manejo agroflorestal e distância da mata mais 
próxima sobre a diversidade de polinizadores. 

 
Gaira et al. 2016 

 
Índia 

 

 
Cardamomo 

Amomum subulatum 

 
Avaliar a abundância de polinizadores ao longo do tempo e 
espaço e seu imapacto no rendimento das culturas de cardamomo 
em SAFs. 
 

 
Potts et al. 2016 

 
Reino Unido 

 
SAF biodiverso 

Discutir abordagens para proteger os polinizadores em 
agroecossistemas, dentre elas a implementação de SAFs. 
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Referência 
 

País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
 

Gemim & Silva 2017 

 
 

Brasil 

 
 

SAF biodiverso 

 
Integração da meliponiculltura em sistemas agroflorestais como 
estratégia de preservação de polinizadores. 
 

 
Pavageau et al. 2017 

 
Índia 

 
Café 

Coffea arabica 

Explorar o efeito da heterogeneidade na cobertura do solo na 
distribuição de ninhos da abelha Apis dorsata, que é uma espécie-
chave para a polinização de cafezais baseados em SAFs. 

 
 

Lojka et al. 2017 
(Capítulo 32) 

 
Índia 

 
Café 

Coffea canephora 

Investigar como a abundância de polinizadores e a produção de 
frutos de café em SAFs são afetadas pelas características da 
agrofloresta e pela abundância de florestas e árvores na paisagem. 

 
Amin et al. 2018 Bangladesh SAF biodiverso Efeito de parâmetros microclimáticos de SAFs sobre a riqueza, 

diversidade e abundância de polinizadores. 

 
Tomazella et al. 2018 

 
Brasil 

Café 
Coffea arabica 

 
Levantamento da comunidade de vespas visitando SAFs de café. 

 
 

Barrios et al. 2018 

 
 

Estados Unidos 

 
Café 

Coffea arabica 

Investigar a contribuição das árvores para a conservação da 
biodiversidade e serviços ecossistêmicos em paisagens agrícolas  
e agroflorestais que representam diferentes níveis de cobertura 
arbórea. 

 
Arnold et al. 2018 

 
Trindade e 

Tobago 

Cacau 
Theobroma cacao 

 
Avaliar as condições climáticas que influenciam a abundância de 
moscas polinizadoras de cacau em SAFs. 

 
Graham & Nassauer 2019 

 
Estados Unidos 

 
SAF biodiverso 

 
Avaliar como a variação na composição das culturas, 
configuração da paisagem e área total da agrofloresta afeta o 
habitat de abelhas. 
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Referência 
 

País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
 

Vandromme et al. 2019 

 
 

Nicarágua 

 
Cacau 

Theobroma cacao 

Investigar a fauna aquática em diferentes tipos de bromélias em 
sistemas agroflorestais, avaliando o impacto da morfologia e 
posição vertical das bromélias sobre a biodiversidade aquática, 
com especial atenção para larvas de supostos polinizadores de 
cacau. 

 
Geeraert et al. 2019 

 

 
Etiópia 

 
Café 

Coffea arabica 

 
Pesquisar visitantes de flores de café comparando a riqueza e 
abundância de espécies de abelhas e moscas entre agroflorestas 
de café e plantio tradicional. 

 
Udawatta et al. 2019 

 
Estados Unidos 

 
SAF biodiverso 

 
Revisar a literatura para discutir como os SAFs podem contribuir 
com a preservação da biodiversidade. 

 
Galbraith et al. 2020 

 
Costa Rica 

 
Teca - Tectona grandis 
Café - Coffea arabica 

 
Avaliar como a composição e diversidade da comunidade de 
abelhas diferem em diferentes sistemas (plantações de teca, SAFs 
de café e pastos) durante as estações seca e chuvosa.  
 

 
Silva-Neto et al. 2020 

 
Brasil 

 
SAF biodiverso 

 
Caracterizar a comunidade de abelhas em SAFs no Cerrado 
brasileiro em relação à riqueza e abundância. 

 
Campera et al. 2021 

 
Indonésia 

 
Café 

Coffea arabica 

 
Efeito do uso de agrotóxicos em matrizes agrícolas sobre 
populações de borboletas em SAFs de café orgânico. 

 
 

Jeanneret et al. 2021 

 
 

Alemanha 

 
 

SAF biodiverso 

 
Revisão sobre o papel da ecologia da paisagem na promoção da 
biodiversidade, a regulação de pragas e polinização de culturas 
para a concepção de "agroecologia de paisagens’’, propondo 

caminhos para implementar a agroecologia na escala da 
paisagem. 
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Referência 
 

País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
Cuevas et al. 2021 

 
México 

 
SAF biodiverso 

Analisar a riqueza de espécies de insetos polinizadores em uma 
agrofloresta e documentar o conhecimento local sobre a 
polinização  e sua relação com a produção agrícola. 
 

 
Keerthika &  Parthiban 

2021 

 
Índia 

 
SAF biodiverso 

 
Avaliar a diversidade e papel funcional de borboletas em sistemas 
agroflorestais. 

 
Prado et al. 2021 

 
Estados Unidos 

 
Café 

Coffea arabica 
Coffea canephora 

 
Investigar como recursos florais e o microclima em SAFs de café 
afeta a visitação de polinizadores e cargas de pólen transportado 
por abelhas. 
 

 
Toledo-Hernandez et al. 

2021 

 
 

Indonésia 

 
Cacau 

Theobroma cacao 

Entender o efeito da distância do SAF à floresta natural mais 
próxima, manejo agroflorestal e abundância de flores nos 
arredores do SAF sobre a abundância dos principais visitantes 
florais de cacau. 
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Anexo B. Publicações que avaliaram o papel de sistemas agroflorestais (SAFs) na provisão de serviços de polinização nas últimas duas décadas 
(2002-2022). 

 
 

Referência País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 
 

 
 

Klein et al 2003b 

 
 

Indonésia 

 
Café 

Coffea arabica 

 
Analisar o efeito da diversidade de espécies de abelhas sobre a 
produção de frutos de 24 SAFs de café, avaliando parâmetros 
ambientais que afetam a diversidade dos polinizadores. 
 

 
Veddeler et al. 2008 

 
Equador 

 
Café 

Coffea arabica 

 
Investigar a relação entre a produtividade do café e a comunidade 
de abelhas visitantes. 
 

 
Jha & Vandermeer 

2009b 

 
México 

 
Café 

Coffea arabica 

 
Investigar a influência dos níveis de recursos florais e manejo 
agroflorestal em diferentes tipos de SAFs de café (muita sombra 
x pouca sombra) sobre o forrageamento de abelhas nativas e 
exóticas. 
 

Olschewski et al. 
2010 

Equador Café 
Coffea arabica 

Estimar o valor dos serviços de polinização com base na 
vantagem monetária gerada pelo aumento da produtividade do 
café em sistemas agroflorestais. 
 

 
 

Boreux et al. 2012 

 
 

Índia 

 
Café 

Coffea canephora 

Investigar o impacto dos serviços de polinização na produção de 
café em SAFs, considerando a variação na adubação, irrigação, 
cobertura de sombra e variáveis ambientais como as chuvas, pH 
do solo e disponibilidade de nitrogênio. 
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Referência País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 
 

 
Peters & Carroll 

2012 

 
Costa Rica 

 
Café 

Coffea arabica 

Avaliar a relação entre chuva, abundância e riqueza de espécies 
de abelhas e taxas iniciais de frutificação de café em dois 
diferentes regimes de floração: baixa e alta densidade. 

 
 

Rayol & Maia 2013 
 

Brasil 
 

SAF biodiverso 
Criação de abelhas nos sistemas agroflorestais para potencializar 
a polinização das espécies frutíferas e florestais, além do 
fornecimento e comercialização de mel. 
 

    
 

Dorneles et al. 2013 
 

Brasil 
Palmito-Jussara 
Euterpe edulis 

Manejar populações do palmiteiro para aumentar a abundância 
abelhas polinizadoras e consequentemente ampliar a formação de 
frutos. 

 
Alam et al. 2014 

 
Canadá 

 
SAF biodiverso 

 
Valoração de serviços ecossistêmicos providos por SAFs, dentre 
eles a polinização. 
 

 
Classen et al. 2014 

 
Tanzânia 

Café 
Coffea arabica 

Comparação dos serviços de polinização sobre a produção de 
frutos de café agroflorestal e monocultura de café. 

 
 

Garbach et al. 2014 
 

Estados Unidos 
 

SAF biodiverso 
Revisão que discute o papel de sistemas agroflorestais sobre a 
manutenção da biodiversidade e provisão de diversos serviços 
ecossistêmicos, incluindo a polinização. 
 

 
Amin et al. 2015 

 
Bangladesh 

Mangueira 
Mangifera indica 

 
Efeito da riqueza de polinizadores na produção de manga. 

    



183 

 

Referência País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
 

Galbraith et al. 2015 

 
 

Estados Unidos 

 
 

SAF biodiverso 

 
Revisão dos estudos recentes que utilizaram sensoriamento 
remoto para compreender a provisão de serviços de polinização 
por abelhas em florestas e agroflorestas. 

 
 
 

Sridhar & Vinesh 
2016 

 
 

India 

 
 

SAF biodiverso 

 
Capítulo de livro que discute o papel ecológico de várias 
comunidades de artrópodes associadas a agroecossistemas 
baseados em culturas de leguminosas/sistemas agroflorestais, 
incluindo serviços de polinização. 
 

 
 

Williams-Guillén et 
al. 2016 

 
 

Estados Unidos 

 
 

SAF biodiverso 

 
Capítulo de livro que revisa como o manejo agrícola afeta as 
assembleias de morcegos e o seu comportamento individual, bem 
como a literatura sobre provisão de serviços ecossistêmicos por 
morcegos (supressão de insetos-praga e polinização) em sistemas 
agrícolas e SAFs. 

 
 

Norfolk et al. 2016 
 

Egito 
 

Amêndoa 
Prunus dulcis 

Investigar a contribuição relativa de abelhas e outros insetos para 
a polinização de amendoeiras em SAFs e avaliar como a 
diversidade floral do SAF influenciou as densidades de 
polinizadores e a frutificação. 
 
 

 
Norgrove & Beck 

2016 

 
Suíça 

 
SAF biodiverso 

Revisar a literatura sobre papéis funcionais da biodiversidade e 
resiliência oferecida pelos SAFs e evidenciar o impacto da 
biodiversidade sobre o rendimento agrícola. 
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Referência 

 

 
País 

Cultura principal 
Nome popular/científico 

 

 
Objetivo geral 

 
 

Toledo-Hernández et 
al. 2017 

 
 

Alemanha 

 
Cacau 

Theobroma cacao 

Revisar a literatura sobre a polinização do cacau em SAFs com 
foco em três aspectos principais: fatores que afetam a polinização, 
mediados ou não por plantas, agentes polinizadores e manejo de 
intensificação ecológica para aumentar o sucesso e o rendimento 
da polinização. 
 

 
 

Liere et al. 2017 

 
 

Estados Unidos 

 
 

SAF biodiverso 

 
Revisar como a agroecologia tem contribuído para a nossa 
compreensão sobre os efeitos de fatores locais e da paisagem 
sobre insetos polinizadores, bem como os serviços ecossistêmicos 
que eles fornecem. 
 
 

 
 

Isbell et al. 2017 

 
 

Estados Unidos 

 
 

SAF biodiverso 
 
 

Revisar estudos que consideram como o aumento da diversidade 
de plantas influencia a produção agrícola, estabilidade de 
rendimento e serviços ecossistêmicos, além de discutir desafios e 
recomendações para diversificar os sistemas agroflorestais. 
 

 
Kuyah et al. 2017 

 
Quênia 

 
SAF biodiverso 

Capítulo de livro que revisa serviços ecossistêmicos oferecidos 
por SAFs, dentre eles a polinização, evidenciando que a 
introdução de práticas agroflorestais em terras de cultivo ou 
pastagem podem fornecer benefícios significativos. 
 

 
Hass et al. 2018 

 
Filipinas  

Campos de arroz 
Oryza sativa 

 
SAF biodiverso 

Efeitos da perda de habitat e isolamento sobre a abundância, 
riqueza e diversidade funcional de abelhas, além de interações 
planta-polinizador. 
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Referência 
 

País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
 Kay et al. 2018 

 
Portugal 

 
SAF biodiverso 

Explorar o potencial de sistemas agroflorestais na provisão de 
serviços ecossistêmicos e investigar seu impacto na escala de 
paisagem. 
 

Staton et al. 2019 Reino Unido SAF biodiverso Revisar o efeito de sistemas agroflorestais no controle de pragas 
e serviços de polinização. 

 
Chain-Guadarrama et 

al. 2019 

 
Costa Rica 

 
Café 

Coffea canephora 
Coffea arabica 

Revisar a literatura disponível sobre o fornecimento de dois 
serviços ecossistêmicos essenciais e interativos que regulam a 
produção de café: controle de uma praga de besouro por aves e 
polinização por abelhas. 
 

 
De Leijster et al. 

2019 

 
Espanha 

 
Amêndoa 

Prunus dulcis 

Testar se os princípios agroecológicos de perturbação mecânica 
mínima do solo, mantendo a cobertura do sub-bosque podem 
melhorar o fornecimento de serviços ecossistêmicos, incluindo a 
polinização. 

 
 

Bentrup et al. 2019 

 
 

Estados Unidos 

 
 

SAF biodiverso 

 
Revisão que sintetiza informações sobre como SAFs de áreas 
temperadas influenciam insetos polinizadores e seus serviços de 
polinização, com foco particular sobre o papel das árvores e 
arbustos. 
 

 
Delaney et al. 2020 

 
Burkina Faso 

(África) 

 
Karité 

Vitellaria paradoxa 

Avaliar se se proporção de habitats naturais ao redor de SAFs e a 
diversidade de plantas entre as áreas influenciam a taxa de 
visitação de espécies de abelhas que polinizam a castanha karité. 
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Referência 
 

País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
 

Kay et al. 2020 

 
 

Suíça 
 

 
 

SAF biodiverso 

Investigar o valor agregado da agrofloresta e da combinação de 
culturas ou pastagens com elementos lenhosos para insetos 
polinizadores e o potencial de serviço de polinização associado 
na escala da paisagem. 
 

 
 

Sollen-Norrlin et al. 
2020 

 
 

Reino Unido 

 
 

SAF biodiverso 

Enumerar os principais benefícios e desafios na adoção de SAFs 
como um sistema de produção alternativo para produção agrícola 
e desempenho ambiental, resgatando serviços ecossistêmicos, 
incluindo a polinização. 
 

 
 

Lee-Mäder et al. 
2020 

 
 

Estados Unidos 

 
 

SAF biodiverso 

Capítulo de livro que discute os benefícios de SAFs para 
polinizadores, e sugere a implantação desses sistemas nas 
fazendas de produção agrícola para integrar o habitat desses 
polinizadores com a fazenda, contribuindo com a produtividade 
das culturas. 
 

 
Varah et al. 2020 

 
Reino Unido 

 
SAF biodiverso 

Investigar se SAFs podem fornecer maior serviço de polinização 
e maior abundância e diversidade de polinizadores em 
comparação com sistemas de monocultura. 
 

 
Santos et al. 2021 

 
Brasil 

 
Mogno africano 
Khaya ivorensis 

 
Descrever o papel do manejo seletivo em comunidades 
restauradas por meio de SAFs na recuperação de serviços 
ecossistêmicos, incluindo a polinização. 
 

 
Staton et al. 2021 

 
Reino Unido 

Maçã 
Malus domestica 

Efeito do manejo agroflorestal sobre a diversidade de grupos 
funcionais, serviços ecossistêmicos e lucros em um SAF de maçã. 
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Referência 
 

País Cultura principal 
Nome popular/científico 

Objetivo geral 

 
Tarigan et al. 2021 

 
Indonésia 

 
SAF biodiverso 

Analisar manchas de SAFs dentro de monoculturas de árvores de 
palma como variantes da multifuncionalidade da paisagem, para 
aumentar as funções ecossistêmicas e biodiversidade, incluindo 
macrofauna edáfica, recarga/retenção de água no solo e 
polinização. 

 
 

Staton et al. 2022 
 

Reino Unido 
 

Maça 
Malus domestica 

Avaliar a produtividade e a renda agrícola projetada de um 
sistema agroflorestal, onde maçãs são integradas a culturas 
agrícolas, combinando modelos de serviços ecossistêmicos e 
custo-benefício, incluindo o conjunto de sementes de maçã como 
proxy para polinização. 
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Anexo C. Dados publicados sobre diferentes métodos de restauração ecológica e seus 
respectivos custos econômicos e retorno financeiro. Valores convertidos no ano de referência 
do estudo em relação à cotação do dólar para real (USD BRL). 
 

Método de 
restauração 

Relação de 
Custos/ha 
R$ (US$) 

Retorno 
Financeiro 

(R$/ha) 

Cotação 
do 

dólar 

Bioma Fonte 

 
Regeneração 

assistida (plantio 
de mudas e 
sementes) 

 

1.340,49 
(802,69) * 

 
0,00 

 
R$1,67 
(2011) Amazônia 

Cury & 
Carvalho 
Jr. (2011) 

 
Restauração  
com plantio 
mecanizado 
de sementes 

 

 
 

8.726,66 
(4.298,85) ** 

 

 
 

0,00 

 
 

R$2,03 
(2013) 

 
 

Amazônia 

 
 

Campos-filho 
et al. (2013) 

 
Restauração com 
plantio de mudas 

 
15.916,00 

(6.920,00) *** 
 

0,00 

 
R$2,30 
(2009) 

 
Mata 

Atlântica 

 
Rodrigues 

(2009) 

 
Restauração com 

plantio de mudas e 
aproveitamento de 

madeira 
 

 
34.697,26 

(17.092,25) 
***** 

 

59.230,62 
(29.177,65) 

***** 

R$2,03 
(2013) 

Mata 
Atlântica IIS (2013) 

 
SAFs simples 

 
64.074,70 

(18.254,90) 
****** 

 

 
160.987,06 
(45.865,26) 

****** 

 
R$3,51 
(2003) 

 
Mata 

Atlântica 

 
Gama (2003) 

 
 
 

SAF biodiverso 

 
56.413,70 

(29.790,00) 
*** 

 
18.136,00 

 
246.850,00 

(121.601,00) 
****** 

 
179.295,69 

 
R$2,03 
(2013) 

 
Mata 

Atlântica 

 
Hoffmann 

(2013) 

(8.934,00) 
*** 

 

(88.323,00) 
****** 

 

R$2,03 
(2013) 

Mata 
Atlântica 

Hoffmann 
(2013) 

* Custos se referem somente à implantação inicial. 
** Custos se referem à implantação e manejo até o 3º ano. 
***Custos incluem plantio e manejo até o 2º ano. 
****Custos incluem implantação e manejo no 1° ano. 
*****Custos e retorno financeiro projetados para 40 anos. 
******Custos e lucro incluem serviços de implantação, manejo e colheita até o 10° ano.  
Retorno financeiro se refere ao VPL (Valor Presente Líquido) do mesmo período. 
Cotação dólar comercial para venda no 1° semestre de cada ano. 

 

 
 
 


