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Resumo

A Mata Atlantica, hotspot global de biodiversidade, enfrenta intensa
fragmentacdo. Estudos sobre interagdes ecologicas, como a polinizacao,
s30 cruciais para sua conservagao. Este trabalho revisa sistematicamente
interacdes planta-visitante floral em areas abertas e florestais da Mata
Atlantica brasileira. Compilamos 21.770 registros de interagdes (SIIPP e
literatura até maio de 2025), resultando em 12.333 interagdes apos
filtragem para identificagdo em nivel de espécie. Do total, 62,8%
ocorreram em areas fechadas, 33,6% em areas abertas e 3,6% sem
identificacdo de habitat. Estudos concentraram-se em SP, PR, RJ e RS,
com lacunas em estados costeiros como BA e ES, mas as estimativas de
densidade de registros indicam maiores valores em RJ, AL, PR e SP.
Plantas tiveram maior resolugdo taxondmica (93% em espécie) que
animais (75,2%). Fabaceae, Bromeliaceae e Asteraceae (esta dominante
em abertas) foram as familias de plantas mais representadas; abelhas
(Anthophila) e Trochilidae dominaram entre os animais. Muitas familias
(43 de plantas, 18 de animais em areas abertas) tiveram <10 registros,
indicando lacunas taxondmicas/ecoldgicas. O termo “polinizacdo” foi
predominante no geral (48%), mas em areas abertas "visitacdo"
prevaleceu (57,8%). A maioria das interagdes envolveu espécies nativas,
apesar de haver registros de ndo nativas. Conclui-se que, apesar do
conhecimento, lacunas geograficas, taxondmicas e metodologicas
persistem, exigindo abordagens integrativas, padronizagdo de dados e
expansdo da pesquisa para melhor entendimento e conserva¢do do
bioma.

Palavras-chave: Biodiversidade, Conserva¢do, Poliniza¢do, Historia
natural
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INTRODUCAO

Abstract

The Atlantic Forest, a global biodiversity hotspot, faces intense
fragmentation. Studies on ecological interactions, such as pollination, are
crucial for its conservation. This work systematically reviews plant-
floral visitor interactions in open and forest areas of the Brazilian
Atlantic Forest. We compiled 21,770 interaction records (SIIPP and
literature up to May 2025), resulting in 12,333 interactions after filtering
for species-level identification. Of the total, 62.8% occurred in closed
areas, 33.6% in open areas, and 3.6% lacked habitat identification. The
studies were concentrated in SP, PR, RJ, and RS, with gaps in coastal
states like BA and ES. Plants showed higher taxonomic resolution (93%
at species level) than animals (75.2%). Fabaceae, Bromeliaceae, and
Asteraceae (the latter dominant in open areas) were the most represented
plant families; bees (Anthophila) and Trochilidae dominated among
animals. Many families (43 plant, 18 animal in open areas) had <10
records, indicating taxonomic/ecological shortfalls. The term
“pollination” was generally predominant (48%), but "visitation"
prevailed in open areas (57.8%). Most interactions involved native
species, despite there were records of non-natives. We conclude that
despite  existing knowledge, geographical, taxonomic, and
methodological gaps persist, requiring integrative approaches, data
standardization, and expanded research for better understanding and
conservation of this biome.

Keywords: Biodiversity, conservation, pollination, natural history.

da integridade e funcionalidade de suas redes

A Mata Atlantica, designada como um dos
principais hotspots globais de biodiversidade, ¢
caracterizada por sua excepcional riqueza
taxondmica e um elevado grau de endemismo,
abrigando uma propor¢do substancial da
diversidade bioldgica terrestre (Alves-dos-
Santos, 1999; Chazdon, 2014; Marques & Grelle,
2021). A funcionalidade ecologica deste bioma ¢
intrinsecamente associada a provisao de servicos
ecossistémicos cruciais, notadamente a regulagdo
hidrica, a manutengdo da fertilidade do solo e,
fundamentalmente, a polinizacio (Hummel,
2019). Contudo, a despeito de sua intrinseca
valoragdo ecoldgica, a Mata Atlantica enfrenta
severos processos de fragmentacdo e perda de
habitat, induzidos por pressdes antrdpicas,
resultando em um comprometimento significativo

ecoldgicas (Cardoso & Gongalves, 2018; Piotto et
al., 2019). Neste contexto, o registro da
biodiversidade e de fungdes ecologicas
fundamentais como a polinizagdo configura uma
ferramenta importante para a conservagao (Salim
et al., 2022).

As interagdes ecologicas, como a
polinizagdo, assumem um papel central na
manutengdo da resiliéncia e funcionalidade dos
ecossistemas (Balvanera et al.,, 2005). A
poliniza¢do, mediada por uma vasta gama de
animais — de insetos como abelhas (Diniz &
Buschini, 2016; Gongalves & Melo, 2005;
Gongalves et al., 2009; Gruchowski-Woitowicz et
al., 2024), borboletas (Cruz et al., 2012) e vespas
(Hermes & Kohler, 2006; Mello et al., 2011) a

vertebrados como beija-flores (Sazima et al.,
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1996) e morcegos (Fischer et al., 1992;
Sanmartin-Gajardo & Sazima, 2005; Sazima et
al., 1995) — ¢ um processo fundamental para a
reproducdo de grande parte das angiospermas,
sustentando tanto a biodiversidade nativa quanto
a produgdo agricola. Os altissimos niveis de
diversidade da Mata Atlantica se refletem em uma
enorme variedade de interacdes planta-
polinizador (Varassin et al., 2021). Portanto, ¢
imperativo conduzir uma abordagem
compreensiva destas interagdes, considerando a
complexidade e a singularidade dos seus
diferentes habitats mesmo dentro de um unico
bioma.

Embora a Mata Atlantica seja amplamente
reconhecida por suas formagoes florestais densas,
o bioma constitui um complexo mosaico
fitofisiondmico que abrange um conjunto
diversificado e ecologicamente distinto de
ecossistemas nao-florestais, também referidos
como areas abertas (Joly et al., 2014; Neves et al.,
2017). Estes incluem a Restinga, os Campos
Rupestres, os Inselbergs, os Campos de Altitude e
os Brejos e Campos Alagados, moldados por
fatores abidticos especificos como solos arenosos
e oligotroficos, afloramentos rochosos, altitudes
elevadas e regimes hidricos Unicos (Vasconcelos,
2011). Existe um viés de estudos de polinizacao
para os ambientes florestais da Mata Atlantica
(Varassin et al., 2021). As éreas abertas, porém,
possuem caracteristicas ecoldgicas e dinamicas de
polinizagdo  particulares, como a alta
generaliza¢do observada em campos de altitude
(Bergamo et al., 2021; Freitas & Sazima 2006) e
elevada frequéncia de dioicia na restinga
(Benevides et al., 2022).

Ao longo dos anos, a Mata Atlantica foi
um dos biomas brasileiros mais devastados.
Apesar disso, este bioma ainda se destaca pela
notavel diversidade de interagdes planta-
polinizador que abriga (Gongalves et al., 2009;
Valadao-Mendes et al., 2025). Contudo, persistem
lacunas para compreender como  estdo
representados os estudos no bioma, incluindo a

proporc¢ao de estudos nos diferentes ecossistemas.
O conhecimento atual sobre a ecologia da
polinizacao na Mata Atlantica, embora crescente,
ainda se apresenta de forma dispersa e com
lacunas  significativas, tanto em termos
geograficos quanto taxonomicos (Varassin et al.,
2021), com especial destaque para a necessidade
de estudos aprofundados nas formagdes abertas. A
identificacdo  dos  principais  focos de
investigacdo, das regides mais exploradas e,
especialmente, das dreas e grupos menos
estudados, ¢ essencial para direcionar futuras
pesquisas e otimizar os esfor¢os de conservagao.
Diante desse contexto, neste artigo, apresentamos
uma revisao sistematica das interagdes planta-
polinizadores em areas abertas da Mata Atlantica
do Brasil. Descrevemos os grupos mais € menos
amostrados de plantas e de visitantes florais, em
diferentes categorias taxondmicas; os tipos de
interagdes planta-animal registradas na Mata
Atlantica; e por fim, a variacdo espacial da
amostragem das interacdes nos estados
brasileiros.

MATERIAL E METODOS

Para caracterizar os padrdes de interagdes
Atlantica,

compilamos dados do Sistema de Informagao

planta-polinizador na Mata

sobre Interacdes Planta-Polinizador (daqui em
diante SIIPP) (https://rebipp-db.jbrj.gov.br/pt-
BR/statistics). Adicionalmente, para atualizar os
registros da base compilados até o ano de 2022,
realizamos a busca ativa na literatura, focando em
interagdes planta-polinizador nas plataformas
Web of Science (www.webofscience.com) e
Scopus (www.scopus.com). Inicialmente,
empregamos uma abordagem automatizada para
encontrar os termos de pesquisa (Grames et al.,
2019), para identificar artigos usando os termos
de pesquisa: “pollin*”, “poliniza*”, “flora*”,
“visit*”,  “campo*”,  “grassland*”, “Mata
Atlantica”, “Floresta Atlantica”, “Atlantic
*forest”, “Brasil”, “Brazil”; abrangendo o periodo
de 2023 a maio de 2025. Essa janela temporal foi
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definida porque as interag¢des publicadas até 2022
ja haviam sido compiladas pela base SIIPP,
Iamara-Nogueira et al. (2022) e Boscolo et al.
(2023).

Complementarmente, conduzimos buscas
no Google Scholar (www.scholar.google.com),
desconsiderando intervalo de tempo, com a
intencao de capturar dados de revistas nao
indexadas nas bases citadas acima. Para esta
busca foram usados os mesmos termos listados
acima e foram considerados os primeiros 100
artigos, dos quais foram retidos apenas os que nao
estavam incluidos no SIIPP. As informag¢des das
plantas e animais envolvidos, tipo de interagdo e
a localizagdo geografica do evento foram
compiladas em um banco de dados compativel
com o SIIPP. A partir destas duas bases, foram
avaliadas a origem dos tdxons (nativos ou ndo
nativos), a distribuicdo geografica nos estados
brasileiros e a riqueza taxonOmica. Para
caracterizar a estrutura de riqueza taxondmica das
interagcoes, foram clencadas as dez familias de
cada grupo, plantas e animais, com mais registros
de interacdes em areas abertas e fechadas na Mata
Atlantica; e as dez familias de plantas e animais
com dez ou menos registros de interagoes.

A categoria “intera¢do” incluiu a localizacdo das
interagdes amostradas (estado e municipio), tipo
de interagdo (visitagdo, polinizagdo, pilhagem de
recursos, uso COmo recurso - como Uuso para
alimentacdo e nidificagdo - ¢ demais interagdes
bioticas) e habitat. Para habitat, foram
considerados “areas abertas” trabalhos com
registros relacionados a pelo menos um tipo de
vegetagdo:  Restinga, Campos  Rupestres,
Inselbergs, Campos de Altitude, Brejos e Campos
Alagados. Estudos conduzidos em 4reas
exclusivamente florestais foram considerados na
categoria "areas fechadas". Para o tipo de
interagdo foram usadas as defini¢cdes apresentadas
nos artigos fonte e que fossem compativeis com
as defini¢des propostas por Salim et al. (2022),
detalhadas em https://ppi.rebipp.org.br/terms/. A
origem dos organismos envolvidos nas interagdes

foi baseada nos dados apresentados nos artigos
fonte. Realizamos toda a manipulagcdo dos dados
no ambiente R v4.4.3 (R Core Team 2025),
utilizando os pacotes dplyr (Wickham et al.,
2025), string (Wickham, 2023) e rcrossref
(Chamberlain et al., 2022).

As interacdes constantes no banco de
dados foram georreferenciadas preferencialmente
pelas coordenadas contidas no artigo fonte dos
dados. Quando as coordenadas geograficas nao
foram fornecidas, o georreferenciamento foi feito
pela descricao da localidade de estudo buscada no
programa Google Earth. No caso de registros com
apenas o municipio descrito, foram usados os
centroides da area do municipio. No caso de
interagoes sem essas informacdes minimas, estas
foram descartadas da andlise. A listagem de
interagdes georreferenciadas foi reprojetada para
um sistema de coordenadas planimétrico
(EPSG:5880, SIRGAS 2000/Brazil Polyconic)
para garantir a consisténcia e foram produzidos
mapas de calor pela Estimativa de Densidade de
Kernel. Esta ferramenta ajusta uma funcdo
bidimensional que contabiliza pontos dentro de
um raio de influéncia especifico, atribuindo um
peso com base na distdncia de cada ponto em
relagdo a localizagao de interesse. Como resultado
sdo gerados mapas que evidenciam a intensidade
das amostras por unidade de area (da Silva, 2023).
Devido a grande area de Floresta Atlantica, foram
produzidos mapas com raio de 50 Km e 100 Km
para a avaliacdo, sendo apresentado apenas o
mapa com raio de 100 Km. Os mapas foram
produzidos usando os pacotes sf (Pebesma &
Bivand, 2023), geobr (Pereira & Gongalves,
2024) e raster (Hijmans, 2025).

Para avaliar a completude de amostragem
das interagoes, foi feita uma analise de curvas de
rarefagdo e extrapolagdo usando o pacote iINEXT
(Hsieh et al.,, 2016). Para cada habitat foram
compiladas as frequéncias de espécies de animais
e plantas, bem como as frequéncias de pares de
interagdes Unicas envolvendo apenas espécies.
Por serem dados de contagens, foram realizadas
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analises de abundancia. Foram estimados os trés
nameros de Hill que correspondem a
sensibilidades distintas as frequéncias (Chao et
al., 2014): riqueza de espécies (q=0), diversidade
de Shannon exponenciada (q=1) e diversidade de
Simpson invertida (q=2). Estas métricas estimam
tanto a diversidade observada quanto a
diversidade assintética predita permitindo uma
estimativa de completude da amostragem
(observado/estimado). Riqueza de espécies ¢ um
indice altamente sensivel a interagdes raras,
enquanto o indice de Shannon captura tanto
riqueza quanto uniformidade das interagdes € o
indice de Simpson captura principalmente
interacdes mais frequentes sendo quase nao
afetado pelas raras. Assim estes trés indices
combinados permitem uma visdo geral sobre a
amostragem de espécies evidenciando a
abundancia de interagdes raras, moderadamente
frequentes e muito frequentes (Hsieh et al., 2016).

RESULTADOS

O conjunto total de dados contou com
21.770 registros, sendo 15.236 do SIIPP e 6.534
da atualizagao das buscas e inclusdao dos dados de
revistas ndo indexadas. As buscas realizadas nas
bases Scopus e Web of Science resultaram em 27
artigos, dos quais sete foram analisados. As
buscas realizadas no Google Scholar resultaram
em 15 artigos analisados. Os registros obtidos nas
buscas foram filtrados para incluir organismos
com interagdo planta-flor identificados em nivel
de espécie, resultando em 12.333 interagdes em
Floresta Atlantica. Destes registros, 9.428 sao
provenientes do SIIPP e 2.905 sdo provenientes
da atualizagdo das buscas nas bases Web of
Science e Scopus e os registros capturados pelas
buscas em revistas ndo indexadas. Do total, 33,6%
(4.150 registros) foram obtidos em areas abertas e
62,8% (7.746 registros) em dareas fechadas
(Figura 1). Nao foi possivel identificar o tipo de
habitat de 437 interacoes (3,5%).

Categoria . Areas abertas . Areas fechadas

7746 (62.8%)

4150 (33.6%)

Namero de Registros
3 n P

437 (3.5%)

Areas abertas Areas fechadas Sem registro

Tipo de Habitat

Figura 1. Numero e proporcdo de registros de
interagdes planta-polinizador por tipo de habitat na
Mata Atlantica. Os registros sdo categorizados em:
Areas Abertas, Areas Fechadas (formacdes florestais)
e Sem Registro (onde o habitat ndo podde ser
identificado).

A investigagdo da distribui¢do geografica
dos registros de interacdes em d4reas abertas
revelou uma concentracdo de estudos em alguns
estados brasileiros (Figura 2, Tabela 1). O estado
de Sdo Paulo liderou com 3.171 registros, seguido
pelo Parana com 1.906 registros, Rio de Janeiro e
Rio Grande do Sul (1.329 e 1.328 registros,
respectivamente).

Registros de visitantes florais na Mata Atlantica

[visitanies florais na Mata Atlartica
Numero de registros

- 2457 - 2309
- 2809 - 3120

Figura 2. Mapa de distribui¢do espacial dos registros
de visitantes florais em trabalhos realizados na Mata
Atlantica. O mapa ilustra a concentracdo e as lacunas
geograficas dos estudos entre os estados brasileiros.
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Tabela 1. Numero total de registros de intera¢des
planta-polinizador por estado e por tipo de habitat
(Areas Abertas, Areas Fechadas, Sem Registro). A
categoria "Sem Registro" inclui interagdes onde ndo
foi possivel identificar o estado ou o tipo de habitat a
partir dos dados de literatura.

Total Areas Areas Sem

abertas | fechadas | Registro

Sdo Paulo 3171 1040 1862 269
Parana 1906 1067 839 -
Rio de Janeiro 1329 113 1136 80
Rio Grande do Sul 1328 871 416 41
Alagoas 1315 3 1312 -
Santa Catarina 1244 753 485 6
Pernambuco 469 3 462 4
Minas Gerais 468 83 377 8
Bahia 324 18 298 8
Espirito Santo 287 20 267 -
Paraiba 136 105 31 -
Mato Grosso do Sul 93 - 93 -
Sergipe 12 - 12 -
Sem informagdo 251 74 156 21
Total 12 333 1150 7 746 437

Estados com extensa faixa litoranea, como
Bahia e Espirito Santo, apresentaram um numero
significativamente menor de registros (324 e 287,
respectivamente), indicando lacunas geograficas
de pesquisa. De fato, a estimativa de densidade

de Kernel (KDE) revelou um padrio de

amostragem geograficamente desigual na Mata
Atlantica (Tabela 2). Estados como Rio de Janeiro
e Sdo Paulo destacaram-se com alta cobertura
geografica (47,1% e 21,3% de suas células
amostradas,  respectivamente) e  elevada
densidade média de registros (0,037 e 0,018
registros/km?). Em contraste, estados como Minas
Gerais ¢ Bahia, embora apresentem grandes
extensOes territoriais, exibiram uma cobertura
amostral inferior a 6%, resultando em densidades
médias muito baixas (< 0,001 registro/km?).
Padroes distintos foram observados em estados
como Alagoas, que, apesar de uma amostragem
4,55% de
uma das

geograficamente restrita (apenas

cobertura), apresentou maiores
densidades estimadas pela KDE, indicando uma
concentracao extrema de esfor¢o em areas de alta
ocorréncia. Os resultados apontam para um
padrao de esfor¢co amostral concentrado que nao
reflete padrdes ecologicos de distribuicdo de
espécies, indicando uma tendéncia de amostras na

regido sudeste (Figura 3).

Tabela 2: Métricas de esfor¢o amostral por estado na Mata Atlantica. Numero de interagdes que puderam ser
georreferenciadas (ntotal=9.545), nimero total de células de cada estado (raio de 100 Km), nimero de células que
possuem registros (raio de 100 Km), cobertura territorial, densidade observada e Estimativa de Densidade de Kernel

(KDE).
Estado N2 de Células totais Células Cobertura territorial Densidade observada KDE
registros amostradas (%) (registros/km?)
Alagoas 1307 7 1 14.29 0.026 3.07e-12
Bahia 244 83 10 12.05 0.0006 3.6%e-14
Espirito Santo 280 14 3 21.43 0.004 4.74e-13
Minas Gerais 460 85 11 12.94 0.001 1.21e-13
Mato Grosso do Sul 93 51 1 1.96 0.0002 1.01e-13
Parand 1867 32 7 21.88 0.007 8.53e-13
Paraiba 17 14 1 7.14 0.0003 2.32e-14
Pernambuco 214 24 3 12.50 0.002 5.49e-13
Rio de Janeiro 938 12 7 58.33 0.026 2.26e-12
Rio Grande do Sul 1292 44 9 20.45 0.003 5.88e-13
Santa Catarina 597 19 4 21.05 0.014 8.2%e-13
Sergipe 15 7 2 28.57 0.0007 4.85e-14
Sdo Paulo 2221 44 15 34.09 0.009 8.31e-13
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As andlises de riqueza estimada realizadas
(nimero de Hill g=0) demonstram que a
amostragem ¢ diferente entre areas abertas e
fechadas (Figura 4). Em dareas abertas, foram
amostradas 485  espécies de  animais,
representando 79% da riqueza estimada (616
espécies, IC 95% = 569—662). Nas areas fechadas
houve uma maior amostragem, 770 espécies,
contudo isto representa apenas 71% da riqueza
total estimada (995 espécies, IC 95%= 913—
1.077). Com as plantas, em areas abertas foram
amostradas 690 espécies, representando 88% da
riqueza estimada (784, IC 95% 742-827). Nas
areas fechadas foram amostradas 890 espécies,
representando 83% da riqueza estimada (1.068,
IC 95% =1.010-1.126).

Considerando as interagdes Uinicas como
unidade de amostragem, nas dreas abertas foram
relatadas 2.763 interagdes o que representa apenas
30% da riqueza estimada (9.319, IC 95%=8.631—

10.008) enquanto em areas fechadas possuem

Espécies de plantas

1000 -
L4 L - :
750 ¢
8 750 3
2 2
0 0
Q. Q.
172} 172}
o 9 500
(0] (0]
T 500 o°
o o
[0 [0
£ £
S =1
=z Z 250
250
0 0
0 5000 10000 15000 0 5000 10000
Individuos Individuos

Espécies de animais

3.786 registros, o que representa 33% do estimado
(11.468, IC 95% =10.737-12.199).

Estimativa de Densidade de Ocorréncias

W n

&}

Latitude

i

@ i

BSW  BOSW 45SW 4DW 3EW 3w
Longitude
Densidade
|

1e12 212 2e12 412

Figura 3. Mapa de Estimativa de Densidade de Kernel
ara um raio de 100 Km das interagdes registradas e
georreferenciadas.

Interagoes Unicas

6000 ’”

== Rarefaction
= * Extrapolation

4000 /-

Areas_abertas

N
2000 Areas_fechadas

No. de interagdes Unicas

15000 0 5000 10000 15000

Quantidade

Figura 4. Curvas de rarefagdo/extrapolacdo dos dados amostrados das espécies de plantas, animais e de pares de

interagdes Unicas

J& os outros nimeros de Hill (qg=1 e g=2), menos
sensiveis a interferéncia do valor de frequéncia,
variaram entre as andlises de espécies e de
interacdes unicas (Tabela 3). Os indices de
diversidade de Shannon para os animais (92% em
areas abertas e 94% em areas fechadas) e plantas
(90% em 4areas abertas e 93% em areas fechadas)
e de Simpson para animais (0.99% em ambas as
areas) e (97% para areas abertas e 99% para areas
fechadas) indicam que as espécies de plantas e
animais mais frequentes e dominantes foram bem

amostradas nos dois tipos de ambientes, enquanto
espécies raras permanecem quase
incompletamente amostradas. Para as interagdes
unicas, o indice de Shannon mostrou completude
de amostragem intermediaria (38% em areas
abertas e 52% em areas fechadas), refletindo uma
tendéncia na amostragem para pares de interatores
mais frequentes. Em contrapartida, o indice de
Simpson foi mais alto (83% em areas abertas e
87% em areas fechadas) sugerindo que as
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interacdes unicas mais frequentes estdo bem
representadas no conjunto de dados.

Tabela 3. Estimativas de rarefagdo-extrapolagdo. Grupo analisado, tipo de ambiente, indice (nimeros de Hill),
frequéncia observada, frequéncia estimada, erro padrao, intervalo de confianga de 95% e completude da amostragem.

Grupo Ambiente indice Observado Estimativa Erro Padrdao 1IC 95% Completude (%)
Plantas Areas abertas q0 690.00 784.37 21.71 741.81-826.92 0.88
ql 334.70 370.55 7.93 355.02-386.09 0.90
q2 117.10 120.39 6.80 107.06-133.72 0.97
Areas fechadas q0 890.00 1068.20 29.49 1010.41-1126.00 0.83
ql 273.58 294.79 6.06 282.92-306.66 0.93
q2 76.34 77.08 2.66 71.87-82.29 0.99
Animais Areas abertas q0 485.00 615.78 23.70 569.33-662.23 0.79
ql 152.74 165.54 3.77 158.15-172.93 0.92
q2 64.36 65.33 1.97 61.46-69.20 0.99
Areas fechadas q0 710.00 994.85 41.72 913.07-1076.62 0.71
ql 166.44 178.45 3.28 172.02-184.88 0.93
q2 65.20 65.73 1.45 62.88-68.58 0.99
InteragGes Unicas Areas abertas q0 2763.00 9319.54 351.23 8631.15-10007.94 0.30
ql 1871.48 4914.38 149.77 4620.82-5207.93 0.38
q2 731.02 882.71 58.06 768.93-996.50 0.83
Areas fechadas q0 3786.00 11467.76 372.88 10736.92-12198.59 0.33
ql 2080.59 4018.29 96.53 3829.09-4207.49 0.52
q2 1000.62 1145.37 33.27 1080.16-1210.58 0.87

q0= Riqueza de espécies, q1 = indice de Shannon exponenciado, q3 = indice de Simpson invertido, IC=intervalo de
confianga, completude das amostragens = observado/esperado x 100.

Caracterizacao Taxonomica das Interacoes

A qualidade da
organismos envolvidos nas interagdes variou

identificagdo  dos
entre plantas e animais. Dentre as 21.495 plantas,
19.995 (93%) foram identificadas em nivel de
espécie e 1.500 (7%) em nivel supraespecifico.
Dentre os 20.851 animais, 16.178 (75,2%) foram
identificados em nivel de espécie e 5.317 (24,7 %)
em nivel supraespecifico (Figura 5).

A diferenca entre os numeros esta
relacionada aos registros de espécies sem nomes
validados, e estes foram removidos das demais
analises. Desta forma, como conjunto de dados
para as demais analises, utilizamos apenas os
organismos com identificagdio em nivel de
espécie, mas ndo fizemos a atualizagdo dos

epitetos especificos e optamos por apresentar
resultados apenas em nivel genérico ou acima.

Familias Mais Registradas

Trés familias alternaram-se quanto a maior
riqueza (Figura 6). Considerando as interagdes no
geral, tanto em 4reas abertas quanto fechadas, as
familias de plantas melhor representadas (Figura
6) foram Fabaceae (2.598 registros, 21,1%),

(1.996 16,2%) e
(1.773 14,4%). Em
contraste, nas arcas abertas da Mata Atlantica,

Bromeliaceae registros,

Asteraceae registros,
destacaram-se Asteraceae (841 registros, 20,3%),
seguida por Bromeliaceae (811 registros, 19,5%)
e Fabaceae (184 registros, 4,4%) (Figura 6). Os
géneros de plantas melhor representados no
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contexto geral foram Inga (Fabaceae), Aechmea
(Bromeliaceae) e Erythrina (Fabaceae) (1388,
754 e 460 registros respectivamente) enquanto em
areas abertas sdo Aechmea, Baccharis
(Asteraceae) e Ludwigia (Onagraceae) (414, 158

e 143 registros, respectivamente).

Animais Plantas
B
Subespécie -147
75
Variedade 45
689
5628
Subgénero -282
369
Subespécie
s
9
1514
Tribo -47
28
Espécie
Subfamilia -58
7127
49
1
— f
288
Género 1011
Epifamilia -44 250
11
Superfamilia
3
Subfamilia
154
e
14
Classe -45
Familia -116
Reino IZ 35

10 1.000 100.000 10 1.000 100.000
Numero de registros (log) Numero de registros (log)

Habitat Areas abertas - Areas fechadas .l] Sem registro

Figura 5. Nivel taxonémico méaximo de identificacdo
dos organismos envolvidos nas interagdes por tipo de
habitat. (A) Animais e (B) Plantas. "Sem registro"

indica os casos em que o habitat ndo pdde ser
identificado a partir da fonte original.

Areas abertas

Mata Atlantica Geral

Asteraceae (20.3%)

Asteraceae (14 4%)

Convoulacear (3.4%)
Rubiaceae (4 5%) P —
iaceac.

hiaceze (1 6%)

Melpighiaceae (2 4%)

Total de Mata Atlantica: 12333 Total das areas abertas: 4150

Figura 6. Proporcao de registros das dez familias de
plantas com maior nimero de interagdes. As
proporcdes sdo apresentadas para o conjunto geral de
dados da Mata Atlantica e especificamente para as
Areas Abertas da Mata Atlantica.

Areas abertas

Familia
B Anthophila
B Drosophilidae
Eumenidae
M Fomicidae
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Mata Atlantica Geral

B Trochilidae
M vespidae

Total de Mata Atiéntica: 12333

Total das areas abertas: 4249

Figura 7.Propor¢do de registros das dez
epifamilias/familias de animais com maior numero de
interagdes. As propor¢des sdo apresentadas para o
conjunto geral de dados da Mata Atlantica e
especificamente para as Areas Abertas da Mata
Atlantica.

Para os animais, Hymenoptera (Insecta)
foi a ordem com mais interacdes registradas em
areas abertas (2.925 registros) seguida por
Apodiformes (Aves) (810 registros). As abelhas
(Anthophila) foram o grupo com o maior nlimero
de registros, tanto no contexto geral (5.614
registros, 45,5%) quanto em areas abertas (2.776
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registros, 65,3%), reafirmando a dominancia das
abelhas como polinizadores na Mata Atlantica
(Figura 7). Trochilidae também aparece entre as
mais registradas em ambos os contextos (3.965
registros, 32,1%, e 809 registros, 21,4%,
respectivamente), refor¢ando a importancia dos
beija-flores. Em dareas abertas sete dos dez
géneros de animais melhor representados sao de
Anthophila (em ordem de importancia, Bombus,
Augochloropsis, Apis, Trigona, Xylocopa,
Megachile e  Centris), junto a Drosophila
(Diptera), e Phaethornis e Ramphodon
(Trochilidae), enquanto no contexto geral quatro
géneros de Dbeija-flores (em ordem de
importancia, Phaethornis, Thalurania, Amazilia e
Ramphodon) figuram conjuntamente com seis
géneros de Anthophila (em ordem de importancia,
Trigona, Apis, Bombus, Augochloropsis,
Xylocopa e Centris) entre os dez géneros com
mais interagdes registradas.

Familias menos amostradas

Entre as familias com 10 ou menos
registros, no geral sdo 59 familias de plantas em
28 ordens, enquanto em 4reas abertas sdo 43
familias de plantas em 26 ordens, destas familias
sete tém apenas um registro (Figura 8). Entre os
animais, no geral 48 familias em 12 ordens tém 10
Oou menos registros, € em areas abertas sdo 18
familias em nove ordens, destas familias, oito tém
apenas um registro (Figura 9).

Tipos de Interaciao

A maior parte dos trabalhos reporta registros de
“Polinizagdo” como categoria predominante
(48%) seguido de “Visitagdo” (44,6%) no
conjunto geral. Em areas abertas, a proporc¢ao
inverte-se com “Visitagdo” com mais registros
que “Polinizagdo”, com 57,8% (17.578 registros)
e 38,3% (5.800 registros), respectivamente
(Figura 10).
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Figura 8. Familias de plantas com 10 ou menos
registros de interagdes. As barras representam os
registros em areas abertas e em areas fechadas. A barra
completa para cada familia indica o valor geral de
registros na Mata Atlantica.

Habitat  Arsas abertas I Areas fechadas

Figura 9. Familias de animais com 10 ou menos
registros de interagdes. As barras representam os
registros em areas abertas e em areas fechadas, com as
respectivas ordens. A barra completa para cada familia
indica o valor geral de registros na Mata Atlantica.
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Tipos de interagéo planta-animal registradas em areas abertas da Mata Atlantica
17578

Nimero de Registros

5800

Tipo de Interagdo

Figura 10. Tipo de interacles registradas em areas
abertas da Mata Atlantica. As categorias seguem as
defini¢cdes descritas nos trabalhos e bases de dados
originais.

Origem das Espécies Envolvidas

Considerando apenas os registros que incluiram
informagdo acerca da origem dos espécimes nas
bases utilizadas (23,8% e 24,3% dos registros de
plantas e animais, respectivamente), a maior parte
das interagdes ocorreu com espécies nativas.
Entre as plantas, as espécies nativas representam,
no geral, 2.941 interagdes (89,4%), sendo 1.674
interagdes (94,3%) registradas em areas abertas.
Entre as intera¢des envolvendo animais nativos,
foram reportadas 3.009 interagdes (93,9%) no
total e 1.996 (92,4%) em areas abertas. As plantas
ndo nativas — categorizadas como introduzidas,
naturalizadas, exoticas, invasoras e cultivadas —
corresponderam a 311 interagdes (10.6%), sendo
96 (5.7%) interacdes registradas em areas
abertas. Os animais ndo nativos — categorizados
como invasor, naturalizado, introduzido ou
exotico — representam 6,1% das interagcdes no
geral e 7,6% em areas abertas.

DISCUSSAO

Nesta revisdo, encontramos que a maioria
das interacoes animal-flor foi registrada em
formacodes florestais da Mata Atlantica, enquanto
um terco dos registros foram coletados em
formacodes abertas. Os registros em areas abertas
estdo mais concentrados nos estados de SP, PR,
RJ e RS, de modo que a lacuna geografica foi
maior em estados com extensa faixa litoranea,

como BA e ES. O nivel de resolugao taxondmica
foi similar entre as formagdes abertas e florestais.
No total, mais de 93% das plantas foram
identificadas em nivel de espécie, enquanto mais
de 77% dos animais foram identificados até sua
espécie. Em ambas as formacgdes, as familias de
plantas com mais registros foram Fabaceae,
Bromeliaceae e Asteraceae. Ao passo que as
familias de animais mais frequentes foram
Anthophila e Trochilidae. Por outro lado, 59
familias de plantas e 48 familias de animais (no
geral) e 43 familias de plantas e 18 de animais (em
areas abertas) tém menos de 10 registros,
respectivamente. Apesar da existéncia de
registros com espécies invasoras, a maioria das
interacdes ocorreu entre espécies nativas. A
maioria das interagdes registradas nas dareas
abertas foi classificada apenas como visitagdo
floral.

O panorama geral dos estudos sobre
polinizacdo na Mata Atlantica revela que muitos
ambientes de 4reas abertas vém sendo estudados
quanto a interagdes planta-polinizador, embora
ainda existam lacunas tanto nessas formacdes
vegetais quanto em formacdes florestais. Os
estudos realizados até o momento parecem refletir
que hd uma percepcdo da importancia da
complexidade fitofisiondmica do  bioma,
reconhecendo que os ecossistemas nao-florestais
— como restingas, campos rupestres, inselbergs,
campos de altitude e brejos/campos alagados —
sdo componentes cruciais € ndo apenas ecotonos
marginais. Ainda assim ¢ preciso entender se as
lacunas relacionadas se referem a condi¢des
abidticas ambientais ou a recursos de pesquisa
(humanos e financeiros), a auséncia de
informagdes mais detalhadas dos tipos de
ambientes abertos nas bases de dados também
pode indicar lacunas sobre ambientes que
demandam investigagao.

A diversidade de polinizadores pode variar
entre os tipos de vegetacdo. Por exemplo, a
diversidade de abelhas pode ser maior em
formagoes abertas do que em formacdes florestais
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(Nery et al., 2018). Além disso, a estrutura das
comunidades de plantas também varia conforme
as formacdes vegetais. Portanto, a composigao e a
distribuicao das abundancias variam com o tipo
de vegetacdo. Em vegetacOes abertas, as plantas
mais abundantes sdo Poaceae, Asteraceae e outras
herbaceas (Nery et al., 2018). Enquanto em
remanescentes florestais, as Myrtaceae sdao as
mais abundantes (Almeida et al., 2024).
Considerando que a diversidade tanto dos
polinizadores quanto das plantas varia entre as
formagdes vegetais, futuros trabalhos poderiam
investigar as adaptagdes que permitem a
manutengdo das interagdes de polinizagdao sob
diferentes  filtros = ambientais,  utilizando
abordagens de ecologia funcional para comparar
areas abertas e florestais adjacentes (Violle et al.,
2007).

A andlise de rarefagdo/extrapolacdo para
interacdes unicas revelou que uma boa
amostragem das interagdes mais comuns
(completude Simpson de 83-87%), mas o
conjunto de pares mais raros permanece
fortemente ndo documentado, com a riqueza
observada representando apenas 30-33% das
interagdes estimadas. No entanto, este resultado
deve ser interpretado com cautela: como o
numero observado de interacdes em ambos os
ambientes ¢ muito menor do que metade das
interagdes estimadas, o viés da previsdo ¢€
particularmente grande (Hsieh et al., 2016),
limitando a confiabilidade das extrapolagdes.
Para contornar esta limitacdo, optamos por
utilizar os indices de Simpson e Shannon, que sao
menos sensiveis a amostragem. Combinados a
qualidade da identificacdo taxonOmica obtida,
estes indices revelam um padrdo consistente com
as lacunas de conhecimento descritas por Hortal
et al. (2015).

A maior riqueza assintdtica, mas menor
completude observada para animais em
comparagdo com plantas ¢ consistente com
deficiéncias Linneana e Eltoniana entre os
polinizadores. A identificagdo até espécie foi

menor em animais (71% dos registros) comparada
as plantas (93%), porém a propor¢do de registros
unicos foi proporcionalmente maior em animais
(35% vs. 24%). Este padrdo indica que muitos
taxons de polinizadores permanecem pouco
conhecidos e, portanto, amplamente sub-
representados no conjunto de dados (Carvalheiro
et al., 2025; Schlesinger et al., 2023).

Por outro lado, para as plantas, a alta
fracdo de registros identificados até espécie (93%)
combinada com uma baixa proporg¢ao de registros
unicos (24%) sugere uma menor lacuna Linneana,
mas uma lacuna Eltoniana evidente, refletida em
amostragem enviesada para espécies mais
abundantes. Este padrao pode representar
parcialmente o que Valadao-Mendes et al. (2025)
documentaram: a alta representatividade de
familias de plantas com flores vistosas nos
estudos de polinizagdio em Mata Atlantica,
sugerindo que espécies mais conspicuas sao
sistematicamente super-amostradas.

Dois  fatores  adicionais  limitam
significativamente a completude das interacdes
documentadas. Primeiro, existe diferenca
consideravel no esforco de amostragem entre
ambientes, com 62,8% das interagdes registradas
em  formagdes  florestais  (Figura  1).
Paradoxalmente, apesar deste viés de esforco, as
areas abertas apresentam maior completude tanto
de animais quanto de plantas (Tabela 3), resultado
provavelmente explicado pela menor riqueza de
espécies em dareas abertas comparadas aos
ambientes florestais. Segundo, e mais critico,
nossa amostragem de plantas representa apenas
8,7% da flora total de Mata Atlantica (1.377
espécies amostradas vs. 15.846 espécies de
angiospermas) segundo Jardim Boténico do Rio
de Janeiro (2020), uma limitacdo que
inevitavelmente restringe a completude das
interacdes  documentadas.  Estes  achados
ressaltam a necessidade urgente de estudos mais
direcionados e sistematicamente alocados para

reduzir estas lacunas criticas de amostragem.
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A analise geografica dos estudos evidencia
uma forte concentracao em regioes especificas da
Mata Atlantica, com Sdo Paulo, Parana, Rio de
Janeiro e Rio Grande do Sul liderando o niimero
de registros. Similarmente, a distribuicao da
densidade dos registros segue parcialmente esse
mesmo padrdo, com a inclusdo de Alagoas como
um dos estados com alta densidade (Tabela 2).
Esta constata¢do, ao detalhar os polos de pesquisa
dentro do bioma, complementa e especifica a
"grande heterogeneidade no conhecimento sobre
a polinizacao" que Maués et al. (2012) ja
apontavam de forma mais ampla para os biomas
brasileiros. Essa disparidade pode estar associada
a uma maior concentracdo de pesquisadores desse
campo de estudo nesses locais. A heterogeneidade
espacial da amostragem das interagdes ndo apenas
limita nossa compreensdo da ecologia da
polinizacdo em uma escala pan-Atlantica, como
também compromete a formulacdo de estratégias
de conservagdo eficazes em nivel de bioma. A
expansao de redes de pesquisa colaborativas,
como o SIIPP, e o financiamento direcionado para
areas sub-representadas sdao essenciais para
preenchimento de lacunas e avangos. Além disso,
a aplicacdo de ferramentas de modelagem de
distribuicdo de espécies e de nicho ecologico,
combinadas com dados de interagdes, poderia
prever regides de alta diversidade e
vulnerabilidade (Bascompte & Jordano, 2007),
assim como alteragdes nas redes de interagdes sob
mudangas climaticas (Bascompte et al, 2019,
Restrepo-Gonzalez et al.,, 2026). Essas
ferramentas podem direcionar os esforcos de
amostragem e conservagdo de forma mais
eficiente, mas também precisamos considerar os
diferentes aspectos de lacunas existentes
(Carvalheiro et al., 2025).

Em termos taxonomicos, a dominancia de
familias como Asteraceae e Fabaceae entre as
plantas e Anthophila entre os animais ¢ um
achado consistente com a literatura global sobre
polinizagdo (Ollerton, 2017; Proctor et al., 1996),
incluindo no Brasil (Maués et al., 2012; Valadao-

Mendes et al.,, 2025). Asteraceae, com suas
inflorescéncias compostas, oferece recursos
acessiveis a uma ampla gama de visitantes,
enquanto Fabaceae, com sua diversidade
morfologica floral, interage com diversos grupos
de  polinizadores. @ A  terceira  familia,
Bromeliaceae, é a terceira maior familia em
numero de espécies na Floresta Atlantica (Zappi
et al., 2015) e representa um componente
importante da flora epifitica de ambientes
fechados, mas também é abundante no sub-
bosque e dunas de restingas, inselbergs e campos
de altitude (Benzing, 2000). A grande diversidade
floral em Bromeliaceae ¢ particularmente
associada a polinizagdo por vertebrados, mas
varias espécies tém sistemas mistos entre
vertebrados e abelhas ou borboletas (Wolowski &
Freitas, 2015). A prevaléncia de abelhas
(Anthophila) como os polinizadores mais
frequentemente registrados reflete seu papel
ecoldgico insubstituivel como mediadores da
reproducdo de grande parte das angiospermas
(Potts et al., 2010).

A resolucao de dados, taxonomicamente e
geograficamente, ¢ essencial para compreender os
padrdes observados e prover sinteses da
biodiversidade (Heberling et al., 2021; Konig et
al., 2019). Os dados que conseguimos agregar
demonstram a diferenga na identificagdo dos
espécimes, em que plantas foram
expressivamente melhor identificadas do que
animais. Isso reforca o conceito de gargalo na
identificagdo de grupos muito diversos de
animais, especialmente abelhas (Giannini et al.,
2015; Silveira et al., 2002). A ampliacdo do
numero de taxonomistas e a disseminagdo de
técnicas de identificacdo desses animais sao
imperativos para reduzir esse impedimento
taxonomico (Carvalheiro et al., 2025; Oliveira et
al., 2012). Além disso, a identificagdo de 58
familias de animais e plantas com apenas um
registro também sugere tanto uma lacuna no
conhecimento taxondmico (lacuna Lineana),
segundo Hortal et al. (2015), quanto no
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conhecimento ecologico (lacuna Eltoniana),
segundo Hortal et al. (2015) destas familias. Isso
pode envolver, por exemplo, grupos de plantas
com distribuigdo restrita ou taxonomia complexa
(como alguns géneros de Orchidaceae ou
Gesneriaceae com muitas espécies cripticas e
flores diminutas), e grupos de animais com
taxonomia desafiadora ou hébitos cripticos (como
certas familias de pequenas abelhas nativas
menos estudadas, dipteros de menor porte ou
alguns coleodpteros pouco explorados no contexto
de visitagdo floral). Trabalhos futuros devem
priorizar a investigacdo desses grupos sub-
estudados, utilizando abordagens taxonomicas
integrativas para desvendar suas interacdes e
entender se sua baixa representatividade nos
registros ¢€ reflexo da escassez real de estudos ou
da raridade de interagcdes. A compreensao da
filogenia das interacdes (Rezende et al., 2007)
pode oferecer insights sobre a evolugdo dos
padroes de polinizagdo em grupos menos
conhecidos (Bascompte & Jordano, 2007).

A alta propor¢do de registros com origem
"Nao registrado/incerto" nos dados ressalta uma
fragilidade significativa na qualidade da
documentacdo cientifica. A auséncia dessas
metainformacdes, que pode ser tanto pela falta de
registro em bases de dados para espécies bem
documentadas quanto por uma resolugdo
taxonomica insuficiente que impeca a aferi¢do da
origem, aponta para a necessidade premente de
melhor curadoria e padroniza¢do dos dados nas
bases. A falta de informagdes sobre a origem
(nativa, exdtica, invasora) das espécies
envolvidas em intera¢des ecoldgicas impede uma
andlise precisa dos impactos da invasao bioldgica
nas redes de polinizacdo. Embora plantas
invasoras possam, por vezes, atuar como fontes de
recursos importantes (Maruyama et al., 2024),
elas também podem alterar a composi¢do de
polinizadores, competir com espécies nativas ou
inibir sua polinizagdo (Traveset & Richardson,
2014). Dessa forma, investigagdes direcionadas e
com metadados robustos sobre o papel de

espécies invasoras nas redes de polinizagdo da
Mata Atlantica sdo cruciais para a elaboragao de
estratégias de manejo e conservagao.

A discrepancia  observada  entre
"Visitagao" e '"Polinizacdo" ¢ outro ponto
importante e que demanda maior atengdo
metodologica. A alta propor¢ao de visitagao sem
confirmacgao de polinizacao efetiva,
especialmente em areas abertas, pode indicar uma
complexidade inerente a rede de interacdes, onde
muitos visitantes florais ndo atuam como
polinizadores eficazes, ou um viés das
metodologias empregadas. Estudos focados na
melissofauna utilizam como principal método a
coleta sistematizada de abelhas e das plantas que
estas visitam em determinada d4rea por
determinado intervalo de tempo (Jamhour &
Laroca 2004; Sakagami et al., 1967). Apesar
destes estudos demonstrarem a interagdo entre
plantas e animais, eles inflam os registros de
visitacdo sem efetiva observagao de polinizagao.
Neste contexto, a aplicagdo dos protocolos de
publica¢ao de dados padronizados de interagdes
planta-polinizador ¢ crucial para melhorar a
sintese do conhecimento de polinizagao (Salim et
al., 2022). Isso pode ser feito através de boas
praticas cientificas de sistematiza¢do dos dados,
como sempre informar se e como a legitimidade
das interagdes foi aferida. Essa abordagem ¢ vital
para evitar a superestimac¢ao da funcionalidade
das redes e, crucialmente, para mitigar o risco de
vieses na identificacdo de espécies-chave de
plantas e/ou polinizadores, uma vez que a
frequéncia de um visitante ndo se traduz
necessariamente em  eficacia  polinizadora.
Interagdes como pilhagem de recursos ou trait-
mismatch, por exemplo, podem ndo resultar em
deposicao eficiente de poélen. Embora nem sempre
configurem um desajuste ecoldgico amplo, a
identificacdio de "sindromes de polinizacao"
ineficazes ¢ fundamental para uma compreensao
precisa da dindmica das comunidades. Métodos
mais robustos para a quantificagdo da polinizacdo
efetiva, como a anélise de carga polinica no corpo
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dos visitantes, testes de exclusdo de polinizadores
ou a quantificagdo do sucesso reprodutivo das
plantas (Dafni et al., 2005), devem ser
incorporados em estudos futuros.

Nossos dados apontam que existe
disparidade na distribuicdo de pesquisas
ecoldgicas nos tropicos, como apontado por
Stocks et al. (2008). Indicativos disso sao o baixo
numero de registros de interagdes em estados que
possuem grandes extensdes litoraneas, como
Bahia e Espirito Santo, e que, por consequéncia,
possuem grande extensdao de areas abertas, além
da auséncia ou quase auséncia de registros em
alguns estados, como Sergipe e Rio Grande do
Norte. Essa escassez de dados nessas regides €
particularmente preocupante, pois compromete a
compreensao da real diversidade e complexidade
das interagdes planta-visitante floral em
ecossistemas  Unicos ¢  sub-representados,
dificultando o desenvolvimento de estratégias de
conservagdo e manejo adaptadas as realidades
locais. Alguns motivos tém sido considerados na
literatura para explicar a disparidade na
distribuicdo dos estudos em regides tropicais.
Entre os fatores importantes listados estdo a
distribuicdo desigual dos pesquisadores, a
diferenciagdo no volume de financiamento de
pesquisas ecologicas e a dificuldade de acesso a
certas areas (Stocks et al., 2008). Para mitigar as
lacunas de conhecimento acerca de polinizacao, €
fundamental  investir na  formacdo ¢
descentralizacdo de equipes de pesquisa,
promover colaboragdes interinstitucionais e
destinar recursos especificos para projetos em
estados e regides historicamente negligenciadas.
A adocdo de metodologias de baixo custo e a
capacitacdo de comunidades locais para o
monitoramento da biodiversidade também podem
ser estratégias eficazes para ampliar a cobertura
de dados e garantir uma representatividade mais
equitativa do  conhecimento, informando
diretamente politicas publicas de conservagao e
desenvolvimento sustentdvel que dependem de

um entendimento abrangente da biodiversidade
regional.

Em sintese, embora o corpo de
conhecimento sobre a ecologia da polinizagdo na
Mata Atlantica seja vasto e crescente, persistem
lacunas geograficas, taxonOmicas e
metodologicas. A superagao desses desafios,
através de abordagens integrativas, padronizacao
de dados de interacdes, expansdao geografica da
pesquisa e refinamento das técnicas de avaliacao
da polinizagdo efetiva, ¢ fundamental para
fortalecer o entendimento ¢ a conservagao deste

hotspot de biodiversidade.

Recomendacoes para Pesquisas Futuras

Esta revisdo sintetiza o estado atual do
conhecimento sobre as interagdes planta-
polinizador na Mata Atlantica, revelando padroes
e lacunas cruciais. Embora as formagoes florestais
dominem o volume de registros, a crescente
atencao as areas abertas indica uma percepgao da
complexidade fitofisionomica do  bioma.
Contudo, persiste uma marcante disparidade
geografica, com a maior concentragdo de estudos
em Sao Paulo, Parana, Rio de Janeiro ¢ Rio
Grande do Sul.

Particularmente preocupante ¢ a sub-
representacdo de 4reas abertas em estados com
vasta extensdo costeira, como Bahia e Espirito
Santo. Esta lacuna impede uma compreensdo
holistica das dinamicas ecologicas em
ecossistemas unicos e vulneraveis, dificultando o
desenvolvimento de estratégias de conservagao e
manejo localmente adaptadas. Além disso, a
heterogeneidade taxondmica, com melhor
resolucdo da identificacdo de plantas do que de
animais (especialmente abelhas), e a persisténcia
de familias pouco amostradas, apontam para a
existéncia de lacunas Lineana e Eltoniana.

A distingdo entre visitacdo floral e
polinizagdo efetiva emerge como um desafio
metodologico significativo, com muitos registros
sem confirmagdo de eficacia polinizadora,
especialmente em ambientes abertos. A
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fragilidade na documentacdo da origem das
espécies (nativa/invasora) também compromete a
analise dos impactos das invasdes bioldgicas.

1. Superacio de Lacunas Geograficas e
Taxondmicas

Estes achados ressaltam a necessidade urgente de
estudos mais direcionados e sistematicamente
alocados para reduzir estas lacunas criticas de
amostragem. A expansdo de redes de pesquisa
colaborativas, como o SIIPP, e o financiamento
direcionado para areas sub-representadas sao
essenciais para preenchimento de lacunas e
avancos. Para mitigar as lacunas de conhecimento
acerca de polinizagdo, ¢ fundamental investir na
formacdo e descentralizacdo de equipes de
pesquisa, promover colaboragdes
interinstitucionais e destinar recursos especificos
para projetos em estados e regides historicamente
negligenciadas, especialmente nas formacgdes
abertas do litoral nordestino (Bahia, Espirito
Santo, Alagoas, Pernambuco, Rio Grande do
Norte e Sergipe).

A ampliagdo do nimero de taxonomistas e
a disseminagao de técnicas de identificagdo desses
animais sdo imperativos para reduzir esse
impedimento taxonomico (Carvalheiro et al.,
2025; Oliveira et al., 2012). Futuros trabalhos
devem priorizar a investigagdo de grupos sub-
estudados (como pequenas abelhas nativas,
dipteros de menor porte e coledpteros), utilizando
abordagens taxonOmicas integrativas para
desvendar suas interacdes e entender se sua baixa
representatividade nos registros ¢ reflexo da
escassez real de estudos ou da raridade de
interagdes. A compreensdo da filogenia das
interagcdes (Rezende et al., 2007) pode oferecer
insights sobre a evolucdo dos padrdes de
polinizagdo em grupos menos conhecidos
(Bascompte & Jordano, 2007).

2. Aprimoramento Metodologico e Qualidade dos
Dados

M¢étodos mais aprimorados para a quantificagao
da polinizagdo efetiva, como a analise de carga
polinica no corpo dos visitantes, testes de
exclusao de polinizadores ou a quantificacao do
sucesso reprodutivo das plantas (Dafni et al.,
2005), devem ser incorporados em estudos
futuros. A aplicagcdo dos protocolos de publicagao
de dados padronizados de interagdes planta-
polinizador ¢ crucial para melhorar a sintese do
conhecimento de polinizagdo (Salim et al., 2022).
Isso pode ser feito através de boas praticas
cientificas de sistematizacdo dos dados, como
sempre informar se ¢ como a legitimidade das
interagoes foi aferida.

Investigacdes  direcionadas e com
metadados robustos sobre o papel de espécies
invasoras nas redes de polinizagdo da Mata
Atlantica s3o cruciais para a elaboracao de
estratégias de manejo e conservacdo. A
fragilidade na documentagdo da origem das
espécies (nativa/invasora) também compromete a
analise dos impactos das invasdes bioldgicas e
necessita ser priorizada em futuras compilagdes
de dados.

3. Abordagens Ecoldgicas Integrativas e
Modelagem Avancada

Futuros trabalhos poderiam investigar as
adaptagdes que permitem a manutengdo das
interagdes de polinizacdo sob diferentes filtros
ambientais, utilizando abordagens de ecologia
funcional para comparar areas abertas e florestais
adjacentes (Violle et al., 2007). Considerando que
a diversidade tanto dos polinizadores quanto das
plantas varia entre as formacdes vegetais, estas
andlises comparativas podem elucidar os
mecanismos  ecoldgicos que sustentam a
funcionalidade das redes de polinizacdo em
diferentes contextos ambientais.

A aplicacdo de ferramentas de modelagem
de distribuicao de espécies e de nicho ecologico,
combinadas com dados de intera¢des, poderia
prever regides de alta diversidade e
vulnerabilidade (Bascompte & Jordano, 2007),
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assim como alteragdes nas redes de interagdes sob
mudancas climaticas (Bascompte et al., 2019;
Restrepo-Gonzalez et al.,, 2026). Essas
ferramentas podem direcionar os esforcos de
amostragem e conservacdo de forma mais
eficiente, mas também precisamos considerar os
diferentes aspectos de lacunas existentes
(Carvalheiro et al., 2025).

4. Fortalecimento Institucional e Pesquisa
Participativa

A adogao de metodologias de baixo custo
e a capacitacdo de comunidades locais para o
monitoramento da biodiversidade também podem
ser estratégias eficazes para ampliar a cobertura
de dados e garantir uma representatividade mais
equitativa do  conhecimento, informando
diretamente politicas publicas de conservagao e
desenvolvimento sustentavel que dependem de
um entendimento abrangente da biodiversidade
regional. O desenvolvimento de parcerias com
universidades e instituicoes de pesquisa
localizadas em regides sub-representadas ¢
fundamental para criar capacidade cientifica
enddgena.

Somente com abordagens integrativas e
metodologias apropriadas, poderemos garantir
uma base de conhecimento solida para a protecao
deste hotspot de biodiversidade. A integragdo
dessas recomendag¢des em um plano coordenado
de pesquisa para os proximos 5-10 anos pode
transformar significativamente nossa
compreensao das interagdes planta-polinizador na
Mata Atlantica e fortalecer os alicerces para sua

conservacao efetiva.
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