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“Vamos con el polen en el viento 

Estamos vivos porque estamos en movimiento” 

-Jorge Drexler 



RESUMO 

Ações antrópicas têm mudado os ecossistemas de forma extensiva causando o declínio da 

biodiversidade e gerando impactos a um importante serviço ecossistêmico, a polinização. A 

interação entre as espécies no processo de polinização pode ser interpretada como uma rede de 

interações. Dessa forma, o uso desta abordagem permite ampliar o entendimento das dinâmicas 

de comunidade e avaliar prioridades de conservação de acordo com o papel das espécies. O 

campo rupestre é uma vegetação distribuída em mosaicos associada a elevadas altitudes e que 

concentra alto endemismo e biodiversidade. É uma vegetação descrita como um OCBIL (Old, 

Climatically-Buffered Infertile Landscape), ou um sistema antigo, tamponado climaticamente, 

numa paisagem infértil ou empobrecida, o que explicaria os sua alta biodiversidade, endemismo 

e traços funcionais. Com isso, encontramos uma flora com populações localmente restritas, 

sendo previsto, de acordo com a teoria OCBIL, que voadores que alçam voos de maiores 

distâncias são essenciais para conectar a paisagem promovendo o fluxo gênico. Por ser uma 

vegetação diversa, mas também ameaçada, a partir do levantamento de seus polinizadores, 

caracterização dos sistemas de polinização e distribuição na paisagem, buscamos testar a 

hipótese proposta para os OCBILs de que polinizadores de longa distância seriam os principais 

vetores de polinização. Em seguida, com os dados de interação de uma comunidade de campo 

rupestre, buscamos caracterizar como esta rede de interações está estruturada, o papel das 

espécies de acordo com a sua posição na rede, buscando subsidiar estratégias de conservação. 

Reunimos 413 espécies de polinizadores, sendo a maioria abelhas (220 espécies) e moscas (69). 

Entre as 636 espécies de plantas avaliadas encontramos que o principal sistema de polinização 

é por abelhas (56%), seguido pelo vento (14%) e por beija-flores (10%). Vimos que a 

polinização pelo vento, abelhas pequenas e moscas aumenta com a altitude, enquanto a 

polinização por abelhas grandes e beija-flores não se altera na altitude. Os sistemas de 

polinização relacionados aos voadores de longa distância também são mais frequentes nos 

afloramentos rochosos, que é a tipologia de vegetação mais isolada. Em relação a rede de 

interações, encontramos uma meta rede aninhada e modular. Porém, esta modularidade é 

perdida ao simularmos a retirada da abelha exótica Apis mellifera. Abelhas grandes ocupam 

papéis importantes na rede, com destaque para a nativa Bombus pauloensis. Plantas polinizadas 

por abelhas, mas que são amplamente visitadas por outros grupos taxonômicos, também têm 

papéis centrais na rede. Nossos resultados corroboram a hipótese de OCBIL ao confirmarmos 

a importância de sistemas de polinização relacionados a voadores de longa distância no 

gradiente de altitude e sua prevalência nos afloramentos rochosos do campo rupestre. Além de 



analisar a importância dos principais sistemas de polinização do campo rupestre, apresentamos 

o papel das plantas e polinizadores para a manutenção da estrutura da rede de interações, 

considerando o seu grau de ameaça e endemismo. Estes resultados, juntamente com a base de 

dados inédita de interações entre plantas e polinizadores, concetram informações chave para o 

conhecimento da evolução, dinâmica das comunidades e para a definição de estratégias de 

conservação da biodiversidade e serviços ecossistêmicos do campo rupestre. 

 

Palavras-chave: abelhas grandes – anemofilia – afloramento rochoso – beija-flores – Cadeia 

do Espinhaço - conservação – OCBIL –– Serra do Cipó – síndromes de polinização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Anthropogenic drivers have been changing ecosystems extensively causing loss of biodiversity 

and impacting the provision of the ecosystem services provided by pollination. Plant-pollinator 

interactions can be analyzed as mutualistic networks. Therefore, this approach allows to 

broaden the understanding of community dynamics and evaluate conservation priorities 

according to species’s role in the network. The campo rupestre is an archipelago-like vegetation 

associated with high altitudes in Brazil and concentrates high species endemism and 

biodiversity. It is considered an OCBIL (Old, Climatically Buffered Infertile Landscape), this 

theory suggests that its ancient origin and infertile soils, both of which acting as the main 

environmental filters buffered by a mild climate explains its high biodiversity, endemism and 

functional traits. Thus, according to the theory, the campo rupestre flora with locally restricted 

populations, has dependence on pollinators capable to fly longer distances to act as connectors 

of the landscape. Considering the high species diversity of the campo rupestre along with the 

threats by anthropic factors, here we gathered information on campo rupestre’s pollinators and 

characterized the pollination system’s composition and distribution in the landscape. We also 

tested the hypothesis proponed for OCBILs long-range flyers act as important vector for 

pollination. Then, with the interaction data of a campo rupestre community, we characterized 

how the network of interactions is structured and the role of species for the maintenance of the 

network structure, seeking for conservation strategies. We surveyed 413 pollinator species, 

mostly bees (220 species) and flies (69). Among 636 plant species surveyed, the bee pollination 

system was dominant (56%), followed by wind (14%), and hummingbird (10%). Wind, small-

bee and fly pollination systems increased with altitude, while large-bee and hummingbird long-

distance systems remained unchanged across altitudes. Long-distance systems were more 

frequent in highly isolated rocky outcrops. Regarding the pollination network we found both, 

nested and modular patterns, but when excluding the exotic species Apis mellifera, we found 

no significant modularity. Large bees occupy important roles in the network, highlighting the 

bumblebee Bombus pauloensis, as a network hub, and small insects acting as connectors. 

Species with the bee pollination system but visited by distincts functional groups of pollinators 

were the main plant species structuring the network. Our findings unravel the pollination 

systems across the campo rupestre, corroborating the OCBIL long-distance pollination 

prevalence in isolated vegetations, and its persistence across altitudinal gradients. This study 

provides an evaluation of the importance of species according to their functional role for the 

persistence of a threatened ecosystem, especially those that are already classified as near 



threatened and endemic. The extensive database on plant-pollinator interactions here presented 

holds key information for the conservation and knowledge of ecosystem services of campo 

rupestre. 

 

Keywords: anemophily - conservation – Espinhaço Range - hummingbirds - large bees - 

OCBIL - pollination syndrome - rocky outcrops - rupestrian grassland - Serra do Cipó 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A importância da polinização 

As Angiospermas são as plantas que possuem flor e compõem um sexto das espécies 

descritas no mundo (Christenhusz & Byng, 2016). Como parte do processo reprodutivo deste 

grupo, é necessário que, na maioria dos casos, ocorra a transferência do grão de pólen da antera 

para o estigma da mesma ou outra flor e este processo é conhecido como polinização. A 

transferência do pólen pode ser realizada por vetores abióticos, como o vento e a água ou por 

vetores bióticos, como diferentes grupos de animais, principalmente por uma grande 

diversidade de insetos (Ollerton et al., 2011; Wardhaugh, 2015; Ollerton, 2017). Estima-se que 

87% de todas as Angiospermas dependam de vetores bióticos para a realização da polinização 

(Ollerton et al., 2011). Este processo é reconhecido um dos principais mutualismos terrestres 

(Herrera & Pellmyr, 2002) já que esta é uma relação benéfica para as espécies que interagem 

pois os animais utilizam recursos presentes nas flores e consequentemente transportam os grãos 

de pólen realizando parte essencial do processo reprodutivo deste grupo de plantas. A interação 

entre as plantas e animais pelo processo de polinização é apontada como uma das principais 

causas para a diversificação de grandes grupos de Angiospermas (Johnson, 2006; Vamosi & 

Vamosi ,2010; van der Van der Niet et al., 2014; Ollerton et al. 2019), sendo crucial para o 

estabelecimento de novos indivíduos, considerado um processo crítico para a manutenção da 

diversidade biológica (Kremen et al., 2007; Potts et al., 2010; Ollerton, 2017). Dessa forma, 

estudos sobre relações mutualísticas entre plantas e animais mostram-se fundamentais para o 

entendimento e manutenção da biodiversidade (Bascompte & Jordano, 2007). Dados de 

interação entre as espécies apresentam grande relevância na caracterização de uma comunidade 

e podem indicar, ao longo do tempo, as alterações sofridas pelas mudanças globais, pois estas 

interações são sensíveis a fenologia, comportamento, fisiologia e abundância relativa de 

diversas espécies (Tylianakis et al., 2008). 

A partir de observações naturalísticas das plantas e seus polinizadores, foram descritas 

as síndromes de polinização (Faegri & Van der Pijl, 1979). Dentro desta proposta, um conjunto 

de atributos florais específicos - como cor, formato, tamanho, odor, presença ou ausência de 

nectário, podem ser relacionadas a um grupo taxonômico de agentes polinizadores. Entretanto, 

estudos posteriores (Waser et al., 1996; Ollerton et al., 2009) desafiam essa proposta e apontam 

que grande fração das Angiospermas apresentariam conjuntos de atributos que não se 
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encaixariam em nenhuma das síndromes sendo consideradas “generalistas” por serem 

amplamente visitadas por distintos grupos taxonômicos. Dessa forma, o conceito de síndromes 

demonstraria uma tendência de relacionar as flores apenas com polinizadores específicos, 

sendo que esta seria uma característica de poucos grupos de plantas e não uma tendência 

encontrada na natureza. Por outro lado, Rosas-Guerrero et al. (2014), a partir da reunião de 

todas as publicações que contam com a eficiência dos polinizadores e atributos florais, 

constataram que os conjuntos de características florais, de acordo com a síndrome de 

polinização, possuem sim uma força preditiva, sustentando a proposta ou hipótese das 

síndromes de polinização (mas ver Ollerton et al., 2015). Esta discussão sugere que prever 

polinizadores apenas a partir das características morfológicas pode apresentar um alto risco de 

erro. Dessa forma, para que seja possível definir o principal grupo de polinizadores de cada 

espécie de planta são essenciais a observação e validação das relações mutualísticas em campo, 

e a realização dos testes de eficiência de polinização para cada visitante floral, além de cautela 

ao realizar a classificação da polinização das flores apenas conforme as síndromes de 

polinização. 

A polinização também é considerada um serviço ecossistêmico, que são funções dos 

ecossistemas capazes de prover benefícios diretos e/ou indiretos para populações humanas 

(Costanza et al., 1997; Wolowski et al., 2019). Pelo serviço da polinização, obtemos 

diretamente alimento e, indiretamente, diversos recursos indispensáveis como madeira, fibras, 

remédios, além de ser fundamental para a manutenção e restauração de comunidades locais a 

partir da reprodução das espécies nativas (Kremen et al., 2007; Joly et al., 2019). Porém, nos 

últimos anos, ações antrópicas têm mudado os ecossistemas de forma rápida e extensiva se 

comparada com qualquer outro período da história humana, por causa de grandes demandas de 

consumo da crescente população (MEA, 2005), ocasionando a fragmentação e perda de habitat 

que são os principais fatores relacionados a perda de biodiversidade (Mitchell et al., 2015a; 

Mitchell et al., 2015b; Joly et al., 2019), o que nos leva a atual crise de extinções (Barnosky et 

al., 2011). Esta perda de biodiversidade afeta a provisão de serviços ecossistêmicos, 

principalmente ao levarmos em consideração o declínio de populações de polinizadores que 

são necessários para a segurança alimentar no mundo e a manutenção das áreas naturais, 

afetando o bem estar humano, assim como a sobrevivência no planeta (Biesmeijer et al., 2006; 

Potts et al., 2010; Ollerton, 2017; Joly et al., 2019; Wolowski et al., 2019). 
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O campo rupestre: uma vegetação ameaçada 

Estima-se que o Brasil concentra uma biodiversidade de cerca de 42 mil espécies 

vegetais vasculares (Lewinsohn & Prado, 2005). Em apenas 0,78% do território brasileiro, que 

é ocupado por uma vegetação específica denominada campo rupestre, é possível encontrar 

cerca de 15% das plantas vasculares estimadas para o Brasil (Silveira et al., 2016), sendo 

também considerado um importante centro de endemismos (Silveira et al., 2016; Colli-Silva et 

al., 2019). A alta diversidade encontrada em campo rupestre pode ser explicada pelo acúmulo 

de espécies associada a baixas taxas de extinção durante o longo período de evolução que 

sucedeu a orogênese da Cadeia do Espinhaço (Hopper, 2009; Vieira et al., 2015; Vasconcelos 

et al., 2020). 

O campo rupestre é definido como um complexo vegetacional de topo de montanha em 

áreas com altitude maior que 900 metros, ocupando trechos de litossolo associados a 

afloramentos de quartzo e arenito (Alves et al., 2014; Silveira et al., 2016; Colli-Silva et al., 

2019). Esta vegetação é encontrada de forma descontínua nas áreas mais elevadas da Cadeia 

do Espinhaço e Chapada dos Veadeiros (Colli-Silva et al., 2019). Porém, este importante centro 

de biodiversidade e endemismo vem sofrendo impactos pela urbanização desenfreada, 

mineração intensa, incêndios não controlados, invasões biológicas, coleta descontrolada de 

plantas ornamentais, turismo não sustentável e a falta de regularização ambiental para áreas 

não florestais (Veldman et al., 2015; Morellato & Silveira, 2018; Monteiro et al., 2020). Neste 

contexto, a porção sudeste da Cadeia do Espinhaço, que inclui o Parque Nacional da Serra do 

Cipó, onde se insere a área do presente estudo, foi reconhecida como Reserva da Biosfera pela 

UNESCO em 2005 (Fernandes, 2016). 

Sua composição florística é caracterizada por uma vegetação montanhosa herbácea-

arbustiva, com espécies adaptadas a regimes de fogo. Por ser considerada uma vegetação 

Neotropical Azonal (i.e. quando o desenvolvimento da comunidade vegetal é influenciada mais 

por questões edáficas do que climáticas), encontramos no campo rupestre diferentes tipologias 

de vegetação associadas às diferentes composições de solos, sendo eles: afloramentos rochosos, 

campos arenosos, campos pedregosos e campos úmidos (Alves et al., 2014; Silveira et al., 

2016, Mattos et al. 2019). Também é possível encontrar vegetação transicional de cerrado, 

caatinga e floresta estacional, matas de galeria e ilhas ou encraves florestais localizados no topo 

das montanhas (Silveira et al., 2016; Coelho et al., 2016; 2018). Dessa forma, esta vegetação 

tem a conformação considerada como um “arquipélago continental”, onde é possível encontrar 
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populações de plantas localmente restritas e associadas as diferentes tipologias de vegetação 

(Vasconcelos et al., 2020). 

Silveira et al. (2016) descreve o campo rupestre como uma OCBIL Neotropical (Old 

Climatically-Buffered Infertile Landscapes) com o intuito de compará-la a outras poucas 

vegetações do mundo já consideradas nessa categoria, contribuindo para compreensão de 

padrões ecológicos globais. Esta classificação ressalta a importância e fragilidade deste sistema 

em face aos distúrbios do Antropoceno, e a necessidade de estratégias de conservação. As 

predições de uma OCBIL citadas por Hopper (2009) e que podem ser validadas no campo 

rupestre são: 1. Predominância de espécies com reduzido poder de dispersão, alto endemismo 

e raridade; 2. Predominância de linhagens filogenéticas antigas; 3. Estratégias para a 

conservação da heterozigosidade devido as populações pequenas e restritas; 4. Adaptações 

associadas à manutenção e absorção de recursos e 5. Baixa resiliência à distúrbios antrópicos. 

Pela baixa capacidade de dispersão nesta formação, com populações de plantas restritas 

espacialmente no mosaico de vegetação e predominância de dispersão abióticas de suas 

sementes (Guerra et al., 2016), a polinização por agentes bióticos, principalmente que alcem 

maiores distâncias de vôo,  propiciaria maiores possibilidades de fluxo gênico e conexão destas 

populações na paisagem (Giulietti et al., 1997; Silveira et al., 2016; Guerra et al., 2016; Silveira 

et al., 2020). Além disso, a falta de resiliência e dificuldades para a recuperação da vegetação 

original prevista para campo rupestre (Le Stradic et al., 2014) e outras OCBILs enfatiza a 

necessidade de estratégias de conservação e monitoramento dessas áreas, especialmente em 

relação aos vetores de pólen e propágulos que asseguram sua movimentação no ambiente. 

 

Conservação de biodiversidade e redes de interação mutualísticas 

O primeiro passo para a conservação da biodiversidade é medi-la e mapeá-la  (Margules 

& Pressey, 2000; Ollerton, 2017), nessa perspectiva, algumas iniciativas são utilizadas para a 

conservação de áreas naturais, como a realização de listas que catalogam a biodiversidade e a 

avaliam quanto ao seu risco de ameaça de extinção e a criação de áreas de proteção ambiental 

(Martinelli & Moraes, 2013; ICMBio, 2018; Flora do Brasil 2020, em construção). A criação 

da metodologia proposta pela IUCN (“International Union for Conservation of Nature”) para 

avaliar espécies de acordo com o seu risco de extinção depende do acesso a identificação 

adequada, registros completos, contagens e modelagens para a distribuição das espécies 

(IUCN, 2012; Martinelli & Moraes, 2013). A última lista vermelha da flora brasileira, com as 
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espécies avaliadas de acordo com o seu risco de ameaça, avalia apenas 8% do que é estimado 

da sua diversidade (Martinelli & Moraes, 2013). As principais dificuldades para a realização 

desta avaliação, relacionam-se principalmente ao “impedimento taxonômico”, que é a 

dificuldade de acessar informações taxonômicas adequadas e o declínio do número de 

taxonomistas numa escala global para a realização dessa importante função (Hopkins & 

Freckleton, 2002; Martinelli & Moraes, 2013). Dessa forma, catalogação de toda a 

biodiversidade brasileira mostra-se um grande desafio. Assim como a avaliação das espécies 

quanto ao seu risco de ameaça de extinção, pois é um processo custoso e lento em um país, 

como o Brasil, que no cenário atual restringe recursos para a produção de ciência. 

Em comunidades naturais, as interações entre espécies geralmente seguem padrões não 

randômicos (Bascompte & Jordano, 2007). Assim, estas interações podem ser interpretadas e 

estudadas como redes complexas de interação. Bascompte & Jordano (2007) apontam que a 

rede de interações mutualísticas pode ser considerada a “arquitetura da biodiversidade”, onde 

cada espécie é representada por um nó e a interação entre elas simbolizada por uma conexão 

entre esses pontos que interagem. O conhecimento da estrutura das redes amplia o 

entendimento sobre diversidade, dinâmicas de comunidade e permitem acessar probabilidades 

e a magnitude de cascatas de coextinção (Bascompte & Jordano, 2007). Mais especificamente, 

a partir das redes de interação de polinização também é possível acessar a resiliência e 

vulnerabilidade de um sistema (Armbruster, 2017).  Nessa perspectiva, muitos estudos utilizam 

a abordagem de redes com objetivos de poder relacioná-la a conservação da biodiversidade 

(e.g. Tylianakis et al., 2010; Kaiser-Bunbury & Blüthgen, 2015; Biella et al., 2017). Essa 

abordagem se mostra adequada ao monitorar a comunidade a partir dos cálculos de principais 

métricas e destacar funcionalmente qual é o papel das espécies dentro da rede de interações, 

sendo possível criar estratégias de conservação que vão além da contagem de indivíduos 

(Martín Gonzalez et al., 2010; Kaiser-Bunbury & Blüthgen, 2015). Porém, trabalhos de 

interações que fornecem informações a respeito da diversidade de interações, muitas vezes são 

ignorados em levantamentos de biodiversidade (Hagen et al., 2012), por ser um dado de difícil 

acesso (Tylianakis et al., 2010). 

Em áreas de campo rupestre não é diferente, pois há poucos estudos que utilizam a 

abordagem de redes de interação entre plantas e polinizadores a nível de comunidade 

(Carstensen et al. 2014; 2016; 2018; Guerra et al. 2016, Gustafsson, 2017). Assim como 

identificamos a falta de uma caracterização dos sistemas de polinização presentes nessa 

vegetação a partir de observações de interação em campo. Encontramos apenas os trabalhos 
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como o de Conceição et al., (2007) e Jacobi & Carmo (2011) que realizam a categorização das 

flores de campo rupestre de acordo com a sua síndrome em nível de comunidade. Para maiores 

detalhes do estado da arte dos estudos sobre a fauna polinizadora da Cadeia do Espinhaço, que 

inclui áreas de campo rupestre, apontamos o trabalho de Queiroz et al. (2019). Estudos a 

respeito da biologia reprodutiva ou polinização são realizados principalmente para uma ou 

poucas espécies (e.g. Sazima, 1977; Sazima et al., 1989; Bittencourt Jr & Semir, 2004; Ferreira 

& Viana, 2010; Soares & Morellato, 2018; Maruyama et al., 2018), ou em relação a grupos 

específicos de polinizadores como beija-flores (Machado et al., 2007; Guerra et al., 2014; 

Rodrigues & Rodrigues, 2014). Considerando a alta diversidade, grau de endemismos e de 

ameaça das espécies do campo rupestre, estes dados são fundamentais para a ampliação do 

entendimento das dinâmicas de comunidade, conservação, manejo e delineamento de 

estratégias de recuperação. 

Dividida em dois capítulos, esta dissertação tem como objetivo principal o 

levantamento dos polinizadores e sistemas de polinização do campo rupestre reunindo dados 

de observação em campo e levantamento bibliográfico sistemático. No primeiro capítulo, 

temos como foco descrever os polinizadores e sistemas de polinização de campo rupestre e 

entender a distribuição dos sistemas de polinização de acordo com o gradiente altitudinal e os 

diferentes tipos vegetacionais, buscando testar a hipótese de que polinizadores que voam 

maiores distancias, como as abelhas grandes e beija-flores, seriam os principais polinizadores, 

de acordo com a teoria de OCBIL (Hopper, 2009; Guerra et al., 2016; Silveira et al., 2020). 

Mais especificamente, no primeiro capitulo perguntamos: 1) quais são os principais 

polinizadores e sistemas de polinização do campo rupestre; 2) como a proporção dos sistemas 

de polinização se altera ao longo do gradiente altitudinal e das diferentes tipologias de 

vegetação e 3) qual é a frequência dos sistemas de polinização relacionados aos polinizadores 

de longas distâncias. 

No segundo capítulo, considerando apenas os dados de observações em campo sobre 

interações realizadas em uma comunidade de campo rupestre e a abordagem de redes de 

interação, buscamos caracterizar o papel das espécies de acordo com a sua posição na rede 

(Olesen et al., 2007). Assim, ampliamos a nossa perspectiva sobre o funcionamento deste 

importante ecossistema e subsidiando o planejamento de estratégias de conservação e 

restauração. Mais especificamente, buscamos responder 1) como as relações entre plantas e 

polinizadores estão estruturadas de acordo com a abordagem de redes complexas de interações; 

2) quais são as principais espécies para a manutenção das interações planta-polinizador;  e 3) 
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qual o grau de endemismo e risco de ameaça de extinção das espécies de plantas e animais que 

compõe essa rede de interações. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No primeiro capítulo, encontramos uma predominância de abelhas e beija-flores como 

polinizadores, assim como a predominância dos sistemas de polinização relacionados aos 

voadores de longa distância que são necessários para garantir a polinização cruzada nesta 

paisagem distribuída como um arquipélago, com populações de plantas restritas localmente, 

sustentado pela teoria de OCBIL. Também encontramos uma grande representatividade de 

polinização pelo vento, como esperado para essa vegetação montanhosa, marcada pela presença 

de gramíneas, principalmente, ao considerarmos a avaliação dos sistemas de polinização da 

coleta sistemática de plantas. Apontamos ainda a importância da existência de um critério de 

acurácia para a determinação do sistema de polinização, assim como a avaliação dos sistemas 

de polinização de forma sistemática para testar padrões e processos envolvidos. 

Ao avaliar os sistemas de polinização ao longo do gradiente de altitude, encontramos 

que a polinização pelo vento e abelhas é predominante. Sendo que a polinização pelo vento, 

pequenas abelhas e por moscas aumentam com a altitude enquanto a polinização que depende 

dos voadores de longa distância não se altera. Nós também encontramos um padrão, até então 

não demonstrado para montanhas antigas, que é o aumento significativo da polinização por 

moscas com o aumento da altitude. Em relação aos diferentes tipos de vegetação, vimos que a 

polinização de longa distância está associada aos afloramentos rochosos, que estão mais 

isolados na paisagem. A polinização por pequenas abelhas e vento predomina na matriz 

dominante de campo e a polinização por diversos animais está mais associada à vegetação de 

cerrado.  

Em relação ao segundo capítulo, encontramos que a rede de interação entre as plantas e 

polinizadores de campo rupestre está organizada de forma aninhada e modular, porém, ao 

realizarmos a simples simulação com a retirada da espécie de abelha introduzida Apis mellifera, 

a rede perde a significância de modularidade. Esta espécie introduzida atua como 

supergeneralista, sendo este um papel providencial para a coesão dos módulos e a conexão entre 

eles. Apis mellifera também atua como polinizadora junto com outras espécies nativas na Serra 

do Cipó, indicando que a sua possível retirada não afetaria a reprodução de plantas generalistas. 

Dessa forma, o efeito da A. mellifera em campo rupestre é um assunto que ainda demanda 

maiores investigações. 

Os polinizadores com papéis principais na rede, que são considerados voadores de longa 

distância e essenciais para a conexão e evolução desta vegetação em arquipélago, são as abelhas 
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grandes que atuam como hub da rede e conectoras, importantes para a manutenção do padrão 

modular da rede. Pequenos insetos como formigas e pequenas abelhas também se destacaram 

no papel de conectoras da rede, porém, o papel das formigas como polinizadoras efetivas é 

controverso. Em relação ao papel das espécies de planta para a manutenção do padrão modular, 

encontramos que as principais espécies possuem o sistema de polinização por abelhas, mas são 

flores visitadas por quase todos os grupos funcionais de polinizadores. Por ser uma espécie 

abundante na Serra do Cipó, a supergeneralista Aspilia jolyana (Asteraceae) é a espécie que se 

destaca. Também apontamos que espécies com o sistema de polinização por beija-flores 

funcionam como conectoras. Portanto, apesar dos beija-flores não apresentarem papel central 

na rede de interações, as plantas por eles polinizadas são importantes para a manutenção da 

estrutura da rede. 

A extensa base de dados de interação entre plantas e polinizadores aqui apresentada, 

concentra informações relevantes que podem ser utilizadas com propósitos de ampliar o 

conhecimento da dinâmica de comunidades, evolução, práticas de conservação e conhecimento 

dos serviços ecossistêmicos do campo rupestre. Estudos futuros podem abordar a distância 

percorrida pelo pólen, entrando em maiores detalhes como ocorre o fluxo gênico nesta paisagem 

em arquipélago com plantas que apresentam restrições na dispersão de sementes. Os sistemas 

de polinização que aqui apontados como “bimodais” também merecem futuras investigações, 

principalmente em relação às espécies que são polinizadas pelo vento e insetos, o que pode nos 

prover informações cruciais para o entendimento dos padrões de diversificação desta vegetação 

montanhosa. 

Propomos que estratégias de conservação considerem as espécies que atuam como 

principais para a manutenção das principais características da rede para que sejam mais 

resilientes a distúrbios. Propomos que estratégias de conservação considerem principalmente 

as espécies que possuem papel principal na rede e já estão avaliadas como ameaçadas ou quase 

ameaçadas e que sejam endêmicas de campo rupestre. Reforçamos a necessidade de estudos 

para entender o efeito da espécie introduzida Apis mellifera a partir de simulações de rede de 

interação que considerem a reconexão entre as espécies ou até mesmo com experimentos de 

exclusão da invasora. Por fim, por se tratar de uma vegetação estacional, sugerimos a avaliação 

de um ano completo de interações para entender se o papel das espécies se altera em diferentes 

estações do ano. 




