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RESUMO
Considerar agroecossistemas como partes de paisagens multifuncionais alia agricultura à conservação ecológica e à  
biodiversidade, melhorando a matriz agrícola dominante e garantindo serviços agroecossistêmicos autônomos, como a 
polinização. Aqui, discutimos recentes insights da ecologia da polinização transferíveis à agricultura em diferentes 
escalas e necessidades sociais e econômicas.
Palavras-chave: Agroecossistemas  diversificados;  Biodiversidade;  Cultura-polinizador;  Intensificação  ecológica; 
Serviços ecossistêmicos. 

ABSTRACT
Considering agroecosystems as parts of multifunctional landscapes combines agriculture with ecological conservation 
and biodiversity, improving the dominant agricultural matrix and guaranteeing autonomous agroecosystem services, 
such as pollination. Here, we discuss recent insights from pollination ecology transferable to agriculture at different  
scales and social and economic needs.
Keywords: Diversified agroecosystems; Biodiversity; Crop-pollinator; Ecological intensification; Ecosystem services.

Acabar com a fome e combater as crises ambientais, econômicas, sociopolíticas e de 

saúde, provocadas pela agricultura industrial, requer a união urgente da ciência e dos 

pequenos agricultores e agricultoras (Editorial, 2020). Mais de 2 bilhões de pessoas, 

correspondendo a 83% da população agrícola mundial, dependem de agroecossistemas de 

pequena escala para obter renda e fornecem a maior parte da diversidade de alimentos 

globalmente (Lowder et al., 2014). No entanto, a ciência agrícola tem se concentrado em 

promover soluções tecnológicas para aumentar os rendimentos e as margens de lucro da 

agricultura convencional e industrial. Já grande parte da ecologia e conservação tende a se 

concentrar nos ecossistemas naturais por meio da proteção da “natureza intocada”, a qual 

tem grande influência sobre os serviços ecossistêmicos e a produção agrícola (Fletcher et  

al., 2021; Maas et al., 2020). Como resultado, pouca atenção tem sido dada à questão de 

Como citar: RABESCHINI,  Gabriela; NUNES, Carlos Eduardo P.; PAREJA, Martin.  Ecologia da polinização: aplicações no 
planejamento e manejo de agroecossistemas. Revista Brasileira de Agroecologia, v. 19, n. 1, p. 94-103, 2024. 

https://doi.org/10.33240/rba.v19i1.51703


Ecologia da polinização: aplicações no planejamento e manejo de 
agroecossistemas

RABESCHINI,  Gabriela; NUNES, Carlos Eduardo P.; PAREJA, Martin.

como a agricultura tradicional e de pequena escala moldou agroecossistemas e paisagens 

sociais,  econômicas  e  ecologicamente  funcionais  (Fletcher  et  al.,  2021).  Pequenos 

agricultores e agricultoras dependem de interações ecológicas dentro de comunidades 

biológicas diversas para gerenciar a produção agrícola, criando sistemas de produção 

resilientes (Varah et al., 2020). Essas interações ecológicas podem resultar em serviços 

ecossistêmicos fundamentais para agroecossistemas, como a polinização ou o controle 

biológico de pragas.

A polinização realizada por animais traz benefícios como qualidade, valor de mercado e 

viabilidade comercial a 85% das 107 culturas de maior importância global (IPBES, 2016). 

Além disso, as áreas cultivadas com essas espécies dependentes de polinizadores estão 

expandindo,  aumentando a  demanda global  pela  polinização animal  (IPBES,  2016). 

Recentemente, a manutenção da polinização das culturas como um serviço ecossistêmico, 

vem  recebendo  atenção  considerável,  entretanto,  as  pesquisas  se  concentram  na 

conservação de habitats não-agrícolas (principalmente vegetação nativa) para melhorar a 

polinização das culturas (Gemmill-Herren  et al., 2020). Embora essa abordagem seja 

importante e urgente, acreditamos que seja necessário, primeiramente, entender como a 

polinização pode ser mantida dentro dos agroecossistemas por meio do manejo e da 

diversificação de culturas. A abordagem alternativa, que trata agroecossistemas como 

partes  funcionais  de  paisagens  com múltiplas  funções,  torna  a  agricultura  aliada  da 

conservação dos habitats naturais através da melhoria da qualidade da matriz agrícola 

dominante e da sua integração aos habitats naturais ao redor, garantindo a polinização 

como um serviço agroecossistêmico autossustentável (Chapagain  et al.,  2020). Aqui, 

propomos que o manejo das interações diretas e indiretas que podem aumentar ou inibir a 

polinização deve ser usado como uma ferramenta complementar para o planejamento de 

agroecossistemas. Isso visa a aumentar sua produtividade pela intensificação do processo 

de  polinização,  atuando  como  uma  forma  de  intensificação  ecológica.  Nas  seções 

seguintes (Itens I, II, III e IV), discutimos quatro desenvolvimentos recentes da ecologia 

da polinização que são transferíveis para a produção agrícola, da escala de uma horta até a 

escala de paisagens agrícolas (Figura 1).
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Figura 1. Desenvolvimentos recentes da ecologia da polinização, transferíveis para a produção agrícola: (1) 
aproveitar recursos florais dentro e ao redor da área de cultivo; (2) aumentar a agrobiodiversidade e da 
complementaridade de nicho; (3) aumentar a correspondência de caracteres entre plantas e polinizadores; e 
(4) compreender e manejar redes agroecológicas de polinizadores.

Item I. Aproveitar a disponibilidade de recursos florais dentro e ao redor da área de cultivo 
para aumentar a polinização

Flores com mais recursos geralmente interagem com mais polinizadores (Cartar, 2009) e, 

portanto, podem influenciar a polinização de outras espécies em floração. Assim, plantas 

com menos recursos florais podem se beneficiar de vizinhas com mais recursos e que 

atraem mais  visitantes  (Carvalheiro  et  al.,  2014).  Consórcios  são grupos de  plantas 

intencionalmente cultivadas juntas, que podem ser combinações de culturas ou culturas e 

plantas não-cultivadas. Ao planejar consórcios com espécies de cultivo com grandes 

quantidades de recursos florais, os agricultores e agricultoras podem também cultivar 

espécies  com  menos  ou  nenhum  recurso,  as  quais  teriam  um  menor  número  ou 

diversidade de visitantes, se cultivadas como monoculturas. Outra forma de planejar esses 

consórcios é utilizando espécies que atraem um grande número de visitantes florais e que 

podem ser utilizadas como adubo verde, com espécies de cultivo que se beneficiam da 
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polinização cruzada, como o consórcio de Crotalaria spp. com soja ou café (Rahayu et al.

, 2018). As flores dessas espécies podem alimentar visitantes florais menos competitivos, 

excluídos de melhores recursos por competidores mais vorazes. Embora essas práticas 

ainda representem desafios de manejo para a agricultura mecanizada em larga escala, elas 

são comuns a muitos sistemas tradicionais de pequena escala e podem ser fundamentais 

para sustentar a produtividade e a biodiversidade desses sistemas (Pereira-Filho et al., 

2019). Em todos os casos é importante ajustar as abundâncias das espécies de plantas de 

acordo com a comunidade local de polinizadores. Isso se dá porque as interações de 

facilitação ou de competição por polinizadores entre as plantas podem ser influenciadas 

de acordo com diferentes combinações entre a densidade de plantas e a abundância de 

polinizadores (Ye et al., 2014).

Item  II.  Facilitar  a  polinização  através  do  aumento  da  diversidade  e  da 
complementaridade de nicho

A complementaridade de nicho ocorre quando diferentes espécies se complementam em 

uma função, por exemplo, quando uma espécie de planta fornece pólen e outra fornece 

néctar  para  uma  espécie  de  abelha.  Os  efeitos  da  facilitação  pela  biodiversidade 

normalmente envolvem complementaridade de nicho, pois os visitantes florais podem 

diferir nos recursos que buscam e na distribuição das rotas de forrageamento no espaço e 

no tempo (Blüthgen e Klein, 2011). Consórcios de espécies com diferentes recompensas 

florais para polinizadores, como néctar, pólen ou ceras, podem resultar em facilitação se  

os visitantes se especializarem em diferentes recursos (Ghazoul, 2006). A facilitação 

também pode surgir de mudanças nos nichos dos polinizadores, seguindo padrões de uso 

dos recursos no espaço e no tempo ou riqueza de espécies de plantas. A combinação de 

culturas com o mesmo período de floração, mas diferentes tempos de abertura e altura das 

flores, pode resultar em atração de polinizadores combinada com uma menor competição 

por visitantes, quando há mudanças no nicho dos polinizadores (Venjakob et al., 2016). 

Mais estudos sobre o estabelecimento de populações locais de polinizadores ligadas à 

complementaridade  de  recursos  em  agroecossistemas  diversificados  nos  ajudarão  a 

entender como melhorar a estabilidade dos serviços de polinização.
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Item III.  Aumentar  a  correspondência  de  caracteres  (trait-matching)  entre  plantas  e 
comunidade de polinizadores

A correspondência de caracteres (trait-matching) ocorre quando espécies que interagem 

têm características que refletem a coevolução entre polinizadores e plantas com flores, 

como combinações entre os formatos florais e os aparelhos bucais dos polinizadores 

(Peralta  et al.,  2020).  A correspondência de caracteres entre polinizadores nativos e 

culturas aumenta a provisão e a persistência dos serviços de polinização e prediz o sucesso 

da frutificação dos cultivos (Garibaldi  et al., 2015). Isto é particularmente importante 

dado que a maioria das culturas não são nativas de suas áreas de cultivo e interagem 

principalmente com polinizadores com os quais não coevoluiram (Kuriakose et al., 2009). 

Em casos extremos, os níveis de correspondência de caracteres podem ser tão baixos que 

nenhum polinizador local é capaz de realizar serviços de polinização na cultura (Li et al.,

2019). Paisagens agrícolas com culturas diversificadas e espécies não-cultivadas têm 

maiores chances de correspondência de caracteres entre flores e polinizadores. Isso se dá 

porque a presença de vários tipos florais garante a visitação de uma diversidade de 

polinizadores com características morfológicas variadas (Laha et al., 2020). O manejo de 

espécies de cultura com características correspondentes aos dos polinizadores nativos 

pode, não apenas melhorar a frutificação, mas também melhorar o funcionamento do 

agroecossistema  e  diminuir  uma  potencial  dependência  em  suplementação  de 

polinizadores.  Assim,  é  essencial  combinar  os  cultivos  locais  com o  conhecimento 

tradicional  da  história  natural  dos  sistemas  de  produção,  para  alcançar  níveis  mais 

elevados  de  correspondência  de  caracteres  planta-polinizador  (Maas  et  al.,  2020). 

Idealmente, ao incluir culturas não-nativas, estas devem ser escolhidas para  caracteres 

relevantes  para  os  polinizadores  locais  (como  cor  e  cheiro)  e  recursos  florais  que 

correspondam às suas preferências. Por exemplo, áreas com espécies de abelhas silvestres 

grandes,  que  realizam polinização  vibratória,  podem fornecer  melhores  serviços  de 

polinização para plantas com flores quilhadas (por exemplo, espécies de Fabaceae) ou 

anteras poricidas (por exemplo, espécies de Solanaceae).
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Item IV. Compreender e manejar redes agroecológicas de polinizadores

Outro aspecto fundamental para o planejamento e manejo de agroecossistemas é entender 

como as  redes  planta-polinizadores  estão  estruturadas  nesses  sistemas.  As  redes  de 

interação  planta-polinizador  não  são  simples  adições  de  interações  isoladas.  Assim, 

muitos  aspectos  das  interações  de  polinização  nas  comunidades  influenciam  o 

funcionamento do agroecossistema  e requerem observações no contexto de rede para 

serem compreendidos (Losapio  et al., 2019). As abordagens de rede podem ajudar a 

entender como as combinações de cultivo e não-cultivo afetam os serviços de polinização 

em um agroecossistema (Badillo-Montaño et al., 2019). Por exemplo, avaliar e manter 

espécies-chave conectoras, que podem modificar a abundância de outras espécies, nas 

redes planta-polinizadores para cultivos e não-cultivos ao longo das diferentes estações 

do ano cria redes mais robustas. Isso acontece porque um número menor de espécies 

conectoras torna o sistema mais propenso à fragmentação da comunidade (Chakraborty et

al.,  2021).  Gerenciar  a  estrutura  de  rede  para  obter  aninhamento  e  módulos  bem 

conectados pode ser fundamental para promover comunidades estáveis e biodiversidade a 

longo prazo, ou mesmo restabelecer espécies localmente extintas (Borchard et al., 2021). 

Em redes aninhadas, espécies generalistas interagem com generalistas e especialistas, mas 

há poucas interações entre especialistas. Em módulos bem conectados, grupos específicos 

de plantas interagem preferencialmente com grupos específicos de polinizadores. Além 

disso, estudar estruturas de rede ajuda a desvendar quais características específicas das 

plantas  e  dos  polinizadores  estão associadas  a  uma maior  provisão dos  serviços  de 

polinização (Vázquez et al., 2009). O uso dessa abordagem de redes nos permite entender 

melhor como as culturas e as espécies nativas estão conectadas e como isso afeta o 

funcionamento dos serviços de polinização. Além disso, podemos estudar as interações 

facilitadoras indiretas das plantas e ligar as métricas de rede e biodiversidade às métricas 

de produtividade do agroecossistema (Bergamo et al., 2020). Finalmente, aplicando uma 

abordagem de escala explícita, pode-se examinar como a estrutura da rede na escala do 

agroecossistema se relaciona com a rede regional e como o manejo da paisagem afeta a 

estrutura da rede local. Essa integração metodológica é uma ferramenta poderosa para que 

as  partes  interessadas  avaliem  o  desenvolvimento  e  a  sustentabilidade  de 

agroecossistemas complexos e paisagens agroecológicas.
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Aplicações e lacunas no conhecimento

O gerenciamento de consórcios pode ser uma das aplicações agrícolas mais difundidas e 

promissoras  do  conhecimento  da  ecologia  da  polinização.  Plantas  com  flores  em 

consórcio podem resultar em maior atração de polinizadores e maior produção agrícola 

(Rabeschini et al., 2023; Yang et al., 2013), e a competição por polinizadores pode ser 

contrabalançada usando espécies com níveis variados de dependência em polinização por 

animais. Além disso, a disponibilidade de recursos florais para os polinizadores no campo 

pode ser  prolongada pelo manejo das espécies de plantas para que tenham floração 

sequencial. Os agricultores e agricultoras que cultivam espécies de ciclos de vida curtos 

podem consorciá-los com espécies de ciclos de vida intermediários, perenes ou uma 

diversidade de árvores (Bezerra et al., 2019). A rotação sazonal de espécies, que atuam 

como  “pontes  temporais”  nas  redes  de  interação  planta-polinizador,  aumenta  a 

disponibilidade de recursos para os polinizadores ao longo do tempo, melhorando a 

estabilidade do serviço de polinização na unidade de cultivo (Chakraborty et al., 2021). 

Além disso, espécies de culturas manejadas podem, potencialmente, apoiar espécies não-

cultivadas locais ameaçadas por meio do aumento da abundância de polinizadores (Wei et  

al.,  2021).  Portanto,  investir  em  pesquisas  sobre  como  a  polinização  funciona  em 

consórcios pode render ganhos, tanto em nossa compreensão dos efeitos indiretos nas 

interações planta-planta, quanto na produtividade do campo de cultivo.

Além disso, pesquisas recentes mostram que as plantas podem sentir o ambiente para 

detectar a identidade do vizinho e possíveis ameaças (Bilas et al., 2021). No entanto, não 

temos conhecimento sobre como a detecção mediada por voláteis afeta a floração e as 

características  das  flores  (Ninkovic  et  al.,  2021).  Para  explorar  efetivamente  essa 

ferramenta potencial, é importante estudar como a detecção de voláteis nas plantas afeta a 

produção de voláteis de flores, a floração e o investimento de recursos em flores (número 

de flores ou proporções de flores masculinas/femininas). Assim, pesquisas nesse sentido 

prometem informações importantes sobre como diferentes combinações de plantas em 

agroecossistemas afetam a biologia floral, a reprodução e a produtividade.

Agricultoras e agricultores levam em consideração uma variedade de fatores ao escolher 

quais culturas cultivar, como a preferência alimentar local/regional, a disponibilidade de 
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sementes, o acesso ao mercado e requisitos de mão de obra. O conhecimento ecológico 

para o manejo de agroecossistemas que descrevemos acima, pode ser uma ferramenta 

adicional  ao  planejamento  de  agroecossistemas  funcionais  mais  autônomos.  Esses 

processos podem ser adaptados para atender às necessidades de diferentes realidades 

locais, onde as pessoas escolhem dentre uma variedade de culturas, dependendo dos 

aspectos sociais,  econômicos, ecológicos e culturais de suas comunidades. Muito do 

conhecimento  que  listamos  já  está  disponível,  embora  também  esteja  desaparendo 

rapidamente dentro dos sistemas tradicionais de conhecimento (Fletcher  et al., 2021). 

Acreditamos que parte do nosso papel como cientistas é entender os mecanismos por trás 

de muitas das bem-sucedidas misturas de culturas, usando uma abordagem horizontal que 

incorpora diferentes sistemas de produção de conhecimento. Se quisermos melhorar a 

sustentabilidade e a qualidade de nossos sistemas de produção de alimentos e obter 

segurança alimentar para todas e todos, devemos avançar para sistemas de produção 

intensivos com conhecimentos que promovam e conservem a diversidade de interações 

planta-polinizador em qualquer escala (Nicholls e Altieri, 2013). Para isso, é fundamental 

entender a polinização como um serviço ecossistêmico autônomo e impulsionado pela 

biodiversidade que emerge por meio do manejo de agroecossistemas.

Copyright (©) 2024 Gabriela Rabeschini, Carlos Eduardo Pereira Nunes e Martin Pareja.
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