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RESUMO 

A influência da paisagem na provisão do serviço de polinização por insetos no girassol 
 

As populações de insetos e os serviços ecossistêmicos realizados por esses organismos 
estão ameaçados por ações antrópicas, devido à conversão de habitats naturais em paisagens 
agriculturáveis extensa e/ou urbanizadas. Essas modificações geradas nas paisagens naturais 
criaram novos cenários e aumentou os desafios de investigar como o arranjo espacial do uso do 
solo pode afetar os processos ecológicos. Apesar do aumento do número de estudos com esse 
foco, ainda são escassas as avaliações na região tropical que analisam os efeitos das mudanças da 
paisagem sobre os polinizadores e a seus serviços. Assim, a fim de prover mais dados que possam 
contribuir para o entendimento das questões acima, este estudo foi estruturado em três capítulos 
com os seguintes objetivos: (1) investigar o papel das abelhas na produção de sementes e qualidade 
do óleo do girassol; (2) avaliar os efeitos de diferentes proporções da heterogeneidade espacial e 
de cobertura florestal na comunidade de insetos que visitam o girassol, e; (3) avaliar a provisão do 
serviço de polinização nessa cultura. Para isso, o primeiro capítulo foi realizado na Escola Superior 
de Agricultura “Luiz de Queiroz” – ESALQ/USP, Piracicaba, e os experimentos dos capítulos 
subsequentes foram conduzidos em 12 paisagens com gradiente de heterogeneidade espacial e 
cobertura florestal de Mata Atlântica, no Corredor Cantareira-Mantiqueira, Estado de São Paulo, 
Brasil. Este estudo mostrou a visitação de abelhas em girassóis híbridos aumentou o peso dos 
aquênios em 91%, os níveis de vitamina E em 45% e os ácidos graxos insaturados em 0,3%, quando 
comparados a flores isoladas desses polinizadores. Além disso, estimou-se que, devido aos serviços 
de polinização fornecidos pelas abelhas, o produtor praticamente duplica o valor de venda dos 
aquênios por hectare de área cultivada. Em relação aos experimentos conduzidos nas 12 paisagens 
da Mata Atlântica, foram amostrados 2.181 indivíduos de 130 espécies de insetos, pertencentes a 
40 famílias de seis ordens. As abelhas foram os visitantes florais mais abundantes (77,2%) e com 
maior riqueza (36,9%) dentre os visitantes florais. Apis mellifera dominou a comunidade de insetos 
visitantes, seguida por Trigona spinipes. Essas espécies são consideradas “super-generalistas” quanto 
às suas preferências florais e importantes polinizadores em áreas degradadas, já que suas populações 
se mantêm em paisagens mais simplificadas e desfavoráveis a outros polinizadores. Isso pode 
explicar a relação negativa entre a proporção de floresta e a riqueza de insetos que visitaram os 
girassóis. A heterogeneidade espacial não teve efeito significativo nos índices de diversidade. No 
entanto, é necessário cuidado ao interpretar esses dados e levar em consideração a qualidade dos 
habitats naturais da paisagem circundantes aos girassóis e os traços comportamentais e ecológicos 
de cada espécie amostrada. Neste estudo, ficou evidente que, apesar de A. mellifera contribuir para 
o incremento da produtividade do girassol, o serviço de polinização realizado por outros insetos 
foi mais eficiente e efetivo, uma vez que influenciou positivamente no aumento do número e peso 
dos aquênios por capítulo, na quantidade de óleo extraído das sementes e no nível de gama-
tocoferol contido no óleo. Além disso, houve também a diminuição no teor de ácidos graxos 
saturados. Como seu consumo aumenta a concentração de colesterol no sangue humano, a melhora 
da composição nutricional do óleo de girassol foi auxiliada pela ação de polinizadores. Assim, este 
estudo destacou o importante papel dos polinizadores para a segurança alimentar humana e a 
relação entre características da paisagem e o serviço de polinização, fornecendo dados básicos úteis 
para estratégias políticas que podem auxiliar na proteção dos polinizadores. 
 
Palavras-chave: Cobertura florestal, Heterogeneidade espacial, Mata Atlântica, Serviços 

ecossistêmicos, Biodiversidade, Produtividade 
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ABSTRACT 

The influence of landscape on the provision of insect pollination service in sunflower 
 

Insect populations and ecosystem services performed by these organisms are threatened 
by anthropogenic actions, such as the conversion of natural habitats into extensive agricultural 
and/or urbanized areas. These changes in natural landscapes have created new scenarios and 
increased the challenges of investigating the effect of spatial arrangement of land use in ecological 
processes. Despite the increasing number of studies focusing on this topic, evaluations in tropical 
region that analyze the effects of landscape changes on pollinators and their provision of 
pollination services are still scarce. Thus, in order to provide more data that address the 
aforementioned issues, this study was structured into three chapters, with the following aims: (1) 
to investigate the role of bees in seed production and sunflower oil quality; (2) to evaluate the 
effects of spatial heterogeneity and forest cover on sunflower-visiting insect community, and; (3) 
to evaluate the provision of pollination service in sunflowers. To achieve these goals, the 
experiments were carried out at the “Luiz de Queiroz” College of Agriculture – ESALQ/USP, 
Piracicaba, and in 12 landscapes across gradients of spatial heterogeneity and Atlantic Rainforest 
cover, in the Cantareira-Mantiqueira Corridor region, São Paulo State, Brazil. This study showed 
that bee visitation in hybrid sunflowers increased the achenes weight by 91%, the levels of vitamin 
E by 45% and unsaturated fatty acids by 0.3%. Furthermore, it was estimated that due to the 
pollination services provided by the bees, the grower of the sunflower hybrid used in this study 
doubles the sales value of achenes per hectare of cultivated area. In relation to the experiments 
conducted in the 12 Atlantic Rainforest landscapes, 2,181 individuals belonging to 130 insect 
species of 40 families (six orders) were sampled. Bees were the most abundant (77.2%) and the 
richest (36.9%) sunflower visitors. Apis mellifera dominated sunflower-visitor communities, 
followed by Trigona spinipes. These species are traditionally considered “super generalists” in relation 
to their floral preferences and important pollinators in degraded areas, since their populations 
remain in simplified landscapes that are unsuitable to other pollinators. It could explain the negative 
relationship between the forest proportion and the richness of sunflower-visiting insect 
community. Spatial heterogeneity had no significant effect on the diversity indexes. However, it is 
necessary to interpret these data with caution and to take in account the quality of the natural 
habitats surrounding the sunflowers and the behavioral and ecological traits of each insect species. 
Although A. mellifera contributed to increase sunflower productivity, the pollination services 
performed by other insect taxa were more efficient and effective, as they contributed to increase 
the number and weight of achenes per sunflower head, the quantity of oil extracted from seeds and 
the gamma-tocopherol oil concentration. In addition, there was a decrease in levels of saturated 
fatty acids. Since their consumption increases the concentration of cholesterol in human blood, the 
pollinators had an important role in the improvement of the nutritional composition of sunflower 
oil. Thus, this study highlighted the important role of pollinators for human food security and the 
relationship between surrounding landscapes and pollination service, providing useful baseline 
figures to policy strategies that can help to safeguard pollinators.  
 
Keywords: Forest cover, Spatial heterogeneity, Atlantic rainforest, Ecosystem services, 

Biodiversity, Productivity 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O rápido crescimento da população humana tem aumentado significativamente os 

desafios para atender às elevadas demandas na produção de alimento e bicombustíveis, 

acarretando transformações nos ambientes terrestres (Garibaldi et al., 2011). A população 

mundial já ultrapassou os sete bilhões de habitantes e estima-se que em 30 anos chegará a quase 

10 bilhões (UN, 2017). Para suprir a demanda por recursos, advinda do crescimento 

populacional humano expressivo, o uso do solo provavelmente tem sido o fator que mais atua 

nas modificações de áreas naturais, em decorrência da expansão de áreas agrícolas e urbanas 

(Crawford, 1997; Satterthwaite et al., 2010). Diante disso, nos últimos 50 anos houve um 

aumento de cerca 30% de área cultivada e de 60% de produção agrícola (FAO, 2010). Dentre 

os serviços ecossistêmicos diretamente ligados à agricultura está a polinização (Costanza et al., 

1997), um processo fundamental para a produção de alimento e segurança alimentar (IPBES, 

2016; Potts et al., 2016; Burkle et al., 2017), contribuindo para o bem-estar, a saúde e os valores 

socioculturais humanos (Potts et al., 2016; Hill et al., 2019). 

Cerca de 90% das plantas com flores são dependentes de animais, especialmente os 

insetos, para a transferência de grãos de pólen em quantidade suficiente para a fertilização dos 

óvulos e a consequente formação de frutos e sementes (Ollerton et al., 2011). Das 107 culturas 

agrícolas importantes mundialmente e usadas diretamente na alimentação humana, mais de 

75% se beneficiam da ação desses polinizadores (Klein et al., 2007). Esse benefício é refletido 

na produção de frutos maiores, mais pesados e vistosos, com maior número de sementes (Klein 

et al., 2007; Potts et al., 2016), maior teor de micronutrientes (Eilers et al., 2011; Smith et al., 

2015), agregando maior valor de mercado e traduzindo em lucro direto ao agricultor (Potts et 

al., 2016). O valor global da polinização biótica foi estimado em US$ 235-577 bilhões anuais 

(Potts et al., 2016) – o que contribui com 35% da produção agrícola global (Klein et al., 2007).  

Os polinizadores bióticos são em sua maioria insetos, sendo considerados os agentes mais 

eficientes e efetivos na reprodução sexuada de uma ampla variedade de espécies vegetais 

(Kearns et al., 1998; Klein et al., 2007). Entretanto, as populações de insetos polinizadores 

estão sendo ameaçadas por ações antrópicas em todo o mundo (Potts et al., 2016). Dentre 

diversos fatores, a conversão do solo para a agricultura intensiva e/ou urbanização e as 

mudanças climáticas estão entre as principais causas para o declínio dessas populações 

(González-Varo et al., 2013; Janzen & Hallwachs, 2019). Estes fatores são particularmente 

importantes nas regiões tropicais (Newbold et al., 2014), uma vez que mais de 100 milhões de 

hectares de floresta foram perdidos a partir da década 80 (IPBES, 2019) e estima-se a destruição 
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de 2.101 km2 ao ano (Hansen et al., 2013). Essa perda da cobertura vegetal original, que chega 

a armazenar cerca de 340 bilhões de toneladas de carbono (Gibbs et al., 2007), também altera 

o clima (Magnago et al., 2015).  

A perda de florestas tropicais está diretamente associada à alta expansão de terras 

agriculturáveis, uma vez que somente a atividade pecuária na América Latina ocupa cerca de 

42 milhões de hectares (IPBES, 2019). Dentre os países americanos, o Brasil se destaca, pois é 

o segundo maior fornecedor mundial de alimento e produtos agrícolas (OCDE/FAO, 2015) e o 

quinto país em área cultivada, somando mais de 60 milhões de hectares (MAPA, 2017). Cerca 

de 60% das culturas agrícolas brasileiras de importância econômica – para alimentação humana, 

pecuária, biocombustível, vestuário – dependem, em algum grau, de polinizadores, em especial 

das abelhas. O valor total do serviço de polinização foi estimado em US$ 12 bilhões, 

contribuindo com cerca de 30% do valor anual da produção agrícola nacional (Giannini et al., 

2015).  

Dentre as culturas brasileiras que se beneficia economicamente com os serviços 

realizados pelos polinizadores está o girassol (Helianthus annuus, Asteraceae), cuja polinização 

equivaleu a 65% do valor total de sua produção, estimado em US$ 40,8 milhões (Giannini et 

al., 2015). Essa espécie vegetal é muito atrativa aos insetos, uma vez que suas flores produzem 

muito pólen e néctar (Parker, 1981), e possui alta dependência da polinização cruzada, uma vez 

que suas flores são protândricas e passam por dicotomia temporal, na qual o grão de pólen é 

liberado antes dos estigmas estarem receptivos (Free, 1993). Assim, mesmo os híbridos de 

girassol mais modernos, com altos níveis de autocompatibilidade, se beneficiam da ação dos 

polinizadores (Parker, 1981; Degrandi-Hoffman & Chambers, 2006; Bartual et al., 2018), tanto 

em relação ao aumento no peso de sementes (Silva et al., 2018) e do teor de óleo (Parker, 1981; 

Bartual et al., 2018) , quanto nos níveis de componentes nutricionais (Silva et al., 2018).  

Embora o Brasil não seja um dos maiores produtores de girassol, o país possui atualmente 

95,5 mil hectares de área cultivada com produção de 149.000 toneladas (CONAB, 2019), 

utilizado na sucessão e rotação de culturas e nutrição animal. Mas a partir de 2004, o girassol 

teve maior destaque no cenário agrícola brasileiro, quando foi inserido no Programa Nacional 

de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), que visa a produção e o mercado de biocombustível, 

a inclusão social na cadeia produtiva e o menor impacto do meio ambiente (BRASIL, 2004). 

Além do biodiesel, o óleo extraído das sementes do girassol se destaca no mercado mundial, 

devido ao seu alto valor nutricional, pois é rico em tocoferóis e tocotrienóis (mais representado 
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pela vitamina E), fitoesteróis e ácidos graxos (FAO/WHO, 2015), que podem auxiliar na 

prevenção de doenças cardiovasculares (Mathur et al., 2015).  

 Diante dessa crescente demanda por alimentos mais saudáveis, em especial os óleos, se 

faz necessário o melhoramento genético de cultivares girassol ou estratégias de campo que 

maximizem a qualidade do seu óleo. Além do girassol, outras culturas de importância agrícola 

também se beneficiam com a polinização entomófila em relação a teores nutricionais, como a 

canola (Brassica napus: Bommarco et al., 2013; Bartomeus et al., 2014), amêndoas (Prunus 

dulcis: Brittain et al., 2014), morango (Fragaria x ananassa: Klatt et al., 2014), feijão (Vicia 

faba) e trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum) (Bartomeus et al., 2014). No entanto, a maioria 

desses estudos foi realizada em regiões de clima temperado. Dessa forma, é premente a 

necessidade de avaliações em cultivos na região tropical, uma vez que a polinização biótica 

influencia em 70% na produtividade de frutas e sementes de culturas nos trópicos (Roubik, 

1995).  

Em 39 sistemas de cultivo em diferentes biomas com heterogeneidade de habitats (tipos 

de culturas mistas, presença de sebes e tiras de flores), a abundância de polinizadores foi 76% 

maior em comparação a campos de monocultura (Kennedy et al., 2013), uma vez que ambientes 

mais heterogêneos disponibilizam mais fontes de recurso e, consequentemente, maior variedade 

de interações entre plantas e visitantes florais (Moreira et al., 2015). No Brasil, alguns estudos 

evidenciaram incremento na provisão do serviço de polinização por insetos em diversas culturas 

agrícolas próximas a habitats naturais (De Marco & Coelho, 2004; Freitas et al., 2014; Witter 

et al., 2015; Saturni et al., 2016; Campbell et al., 2018; Hipólito et al., 2018), uma vez que 

esses ambientes são essenciais para a manutenção da diversidade de polinizadores, fornecendo 

locais adequados para nidificação (cavidades arbóreas, bambus, substratos no solo), 

reprodução, proteção contra inimigos e obtenção de alimentos (flores que ofertem pólen e/ou 

néctar) (Roubik, 1989; Viana et al., 2012; Wratten et al., 2012).  

Por ser um hotspot de biodiversidade, que suporta alto número de espécies e altas taxas 

de endemismo, inclusive de polinizadores (Boscolo et al., 2017; Nery et al. 2018), a Mata 

Atlântica constitui importante modelo para este estudo (Myers et al., 2000; Joly et al., 2014). 

No entanto, restam apenas 16% de sua cobertura original, incluindo pequenos fragmentos 

isolados e florestas secundárias em fases iniciais e intermediárias de desenvolvimento (Ribeiro 

et al., 2009). Nos Estados de São Paulo e Minas Gerais, a expansão agropecuária, mais 

especificamente a produção de eucalipto para a produção de papel e celulose, colaborou para a 

redução desse ecossistema (Joly et al., 2014).  

file:///C:/Users/usuario/Documents/Artigo%203%20-%20Tese%20doc/Tese_28.02.19.docx%23_ENREF_4
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Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi fornecer informações sobre a comunidade 

de insetos que visitam as flores do girassol, bem como avaliar o serviço de polinização prestado 

por eles. Para isso, três capítulos foram estruturados e são brevemente introduzidos nesta seção. 

 

Capítulo 1 

Objetivo: Investigar o papel das abelhas na 

produtividade do girassol, em relação à 

produção de sementes e à qualidade nutricional 

do óleo. 

Hipótese: Flores expostas à visita de abelhas 

produzem maior número de sementes, mais 

pesadas, com maior quantidade de óleo e teores 

de vitamina E e ácidos graxos do que as flores 

em que os visitantes florais são excluídos.  

 

 

Capítulo 2 

Objetivo: Avaliar os efeitos da cobertura 

florestal e heterogeneidade espacial na 

comunidade de insetos que visitam o 

girassol na Mata Atlântica. 

Hipótese: Áreas mais heterogêneas e com 

maior cobertura florestal exibirão maior 

riqueza, abundância e diversidade de 

insetos que visitam as flores do girassol do 

que em áreas com baixa heterogeneidade e 

cobertura florestal. 
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Capítulo 3 

Objetivo: Avaliar a influência da 

paisagem na provisão do serviço de 

polinização do girassol por insetos.  

Hipótese: Em áreas com maior riqueza 

e abundância de visitantes florais, 

maiores serão a quantidade de sementes 

produzidas e a qualidade do óleo 

extraído. 
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2. POLINIZAÇÃO POR ABELHAS AUMENTA A QUALIDADE DO ÓLEO DE 

GIRASSOL 

*Este capítulo foi publicado no periódico Sociobiology  

Silva CA, Godoy WA, Jacob CR, Thomas G, Câmara GM, Alves DA, 2018. Bee pollination 

highly improves oil quality in sunflower. Sociobiology 65: 583-590. doi: 1 

0.13102/sociobiology.v65i4.3367 

 

RESUMO 

O girassol é uma cultura agrícola dependente de polinizadores e uma das oleaginosas 

mais cultivadas do mundo, abastecendo importantes setores da indústria agrícola, como a 

alimentícia, por ser uma importante fonte de vitamina E e ácidos graxos insaturados para a 

saúde humana. Embora seja bem estabelecido que a polinização provida pelas abelhas aumente 

o número de sementes de girassol, ainda não se sabe se os polinizadores influenciam em sua 

composição nutricional. Considerando a importância econômica dos girassóis para vários 

setores agrícolas brasileiros, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da comunidade de 

abelhas para (1) qualidade do aquênio (peso e composição nutricional) e (2) valor de mercado. 

Experimentos de exclusão foram realizados com girassóis híbridos e mostraram que a 

polinização por abelhas aumentou o peso dos aquênios em 91%, os níveis de vitamina E em 

45% e os ácidos graxos insaturados em 0,3%. Além disso, estimou-se que, devido aos serviços 

de polinização fornecidos pelas abelhas, o produtor do cultivar de girassol utilizado neste estudo 

praticamente duplica o valor de venda dos aquênios por hectare de área cultivada. Assim, o 

presente estudo destaca a importância das abelhas como promotoras de polinização cruzada e 

autopolinização para a qualidade nutricional de aquênios de girassol e fornece dados básicos 

úteis para futuras avaliações dos efeitos dos polinizadores na dieta e saúde humana. 

 

Palavras-chave: Polinizadores, Produtividade, Aquênios, Vitamina E, Ácidos graxos 

 

ABSTRACT 

Sunflower is a pollinator-dependent crop and one of the most cultivated oilseeds in the 

world, supporting important sectors of the agricultural industry, such as the food supply, 

because it is an important source of vitamin E and unsaturated fatty acids for human health. 

Although it is well established that bee pollination improves sunflower seed set, it is still 

unknown if pollinators influence the nutritional composition. Considering the economic 

importance of sunflowers for several Brazilian agricultural sectors, the aim of this study was to 

evaluate the effect of the bee community for (1) achene quality (weight and nutritional 

composition) and (2) market value. Exclusion experiments were performed with hybrid 

sunflowers and showed that bee pollination enhanced the achene weight by 91%, the levels of 

vitamin E by 45% and unsaturated fatty acids by 0.3%. Also, it was estimated that due to the 

pollination services provided by bees, the grower of the sunflower cultivar used in this study 

nearly duplicates the sale value of the achenes per hectare of cultivated area. Thus, the current 

study highlights the importance of bees as providers of cross- and self-pollination to nutritional 

quality of sunflower achenes and provides useful baseline figures to further evaluations of the 

effects of pollinators on human diets and health. 
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Keywords: Pollinators, Productivity, Achenes, Vitamin E, Fatty acids 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

Recentemente, a população mundial ultrapassou os sete bilhões de habitantes e, de acordo 

com as projeções das Nações Unidas para 2050, chegará a 9,8 bilhões (UN, 2017). Esse rápido 

crescimento populacional tem imposto significativos desafios para atender as elevadas 

demandas na produção de alimento (Godfray et al., 2010), como a expansão das fronteiras 

agrícolas, que contribui com a perda de biodiversidade e seus valiosos serviços ecossistêmicos 

(Tilman et al., 2011). Dentre os serviços ecossistêmicos ligados diretamente com a agricultura 

está a polinização mediada por animais, que beneficia, em algum grau, 75% das culturas 

agrícolas globais usadas diretamente na alimentação humana (Klein et al., 2007).  

Mais de 90% dessas culturas são polinizadas pelas abelhas, acarretando no incremento da 

produtividade e/ou da qualidade dos frutos e sementes formados (Klein et al., 2007; Potts et al., 

2016). Os frutos formados a partir de flores polinizadas adequadamente são mais pesados, têm 

cores mais intensas, maior firmeza e tempo de prateleira, apresentam menores taxas de 

malformações (Klatt et al., 2014), e são fontes de macro- e micronutrientes essenciais à dieta 

humana (Eilers et al., 2011; Smith et al., 2015). Além das culturas destinadas à alimentação 

humana, as abelhas também polinizam culturas destinadas à produção de forragem para gado, 

adubo verde, insumos medicinais, fibras e biocombustíveis (Potts et al., 2016). Esse processo 

natural, muitas vezes desconsiderado nas políticas agrícolas nacionais e internacionais, 

contribui com 35% da produção agrícola global (Klein et al., 2007) e tem valor econômico 

estimado em US$ 235-577 bilhões anuais (Potts et al., 2016). Dessa forma, a segurança 

alimentar e nutricional, a diversidade e a estabilidade dos preços dos produtos agrícolas 

dependem fortemente das abelhas como agentes polinizadores (Steffan-Dewenter et al., 2005).  

Entre as mais de 20.000 espécies de abelhas descritas, Apis mellifera é a mais utilizada 

em programas de polinização agrícola em diversas regiões do mundo. Contudo, por não ser 

eficiente na polinização de muitas plantas, o uso integrado de A. mellifera com as espécies de 

abelhas silvestres incrementa substancialmente os rendimentos das culturas agrícolas e os 

lucros dos produtores, ao mesmo tempo em que conserva a biodiversidade e os serviços 

ecossistêmicos além da polinização (Garibaldi et al., 2013; Isaacs et al., 2017). Embora A. 

mellifera seja a visitante floral mais abundante em cultivos de girassol (Free, 1993; Parker, 

1981; Carvalheiro et al., 2011), espécies de abelhas silvestres contribuem significativamente 
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para a produção de sementes (Greenleaf & Kremen, 2006; Carvalheiro et al., 2011). Além disso, 

a polinização biótica também influencia a qualidade das sementes do girassol, devido ao 

aumento do teor de óleo (Parker, 1981). Mesmo os híbridos de girassol mais modernos, com 

altos níveis de autocompatibilidade, se beneficiam da polinização efetuada pelas abelhas 

(Degrandi-Hoffman & Chambers 2006), já que suas visitas são importantes para transferir o 

pólen das flores na fase masculina para aquelas na fase feminina do mesmo capítulo ou de 

plantas diferentes (McGregor 1976; Free 1993). 

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma das culturas oleaginosas mais cultivadas no 

mundo, pois abastece importantes setores da indústria agrícola, como a de biocombustível, de 

sucessão e rotação de culturas, de forragem animal e de alimentação humana. O óleo extraído 

das sementes tem alto valor nutricional, pois é rico em ácidos graxos, como os ácidos linoleico 

(ômega-6) e o oleico (ômega-9), tocoferóis (incluindo a vitamina E) e fitoesteróis (FAO/WHO, 

2015). Embora o Brasil não se destaque entre os maiores produtores de girassol no mundo, a 

produção em território nacional aumentou em 155% entre 2005 e 2015 (IBGE 2017). Por ser 

altamente dependente de polinizadores, 65% do valor de produção dessa cultura no país (US$ 

40,8 milhões) corresponde à polinização mediada majoritariamente pelas abelhas (Giannini et 

al., 2015). Aliada às condições climáticas brasileiras, a expansão na produtividade do girassol 

é favorecida pelo alto número de espécies de abelhas, sendo o segundo país com maior riqueza 

desses insetos (Ascher & Pickering, 2018). Contudo, projeções para 2050 indicam que o 

aquecimento global reduzirá a probabilidade de ocorrência de polinizadores, impactando 

negativamente todos dos municípios produtores dessa cultura (Giannini et al., 2017), um 

cenário preocupante para a agricultura brasileira. Dessa forma, considerando a importância 

econômica do girassol para diferentes segmentos industriais brasileiros, nosso objetivo neste 

estudo foi avaliar a contribuição da comunidade de abelhas (1) na produção de sementes de 

girassol, (2) na composição nutricional do óleo e (3) no seu valor de mercado. 
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1. Delineamento experimental  

O experimento foi conduzido na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 

Universidade de São Paulo (Piracicaba, Estado de São Paulo; 22º42’26.70” S, 47º37’58.54” O) 

de outubro de 2015 a fevereiro de 2016 (referido como 2015/16) e de outubro de 2016 a 

fevereiro de 2017 (2016/17). Em outubro de cada ano, sementes híbridas de girassol (BRS 323; 

EMBRAPA 2013) foram semeadas em cinco fileiras, espaçadas regularmente em 0,80m, em 

uma área de 25 x 6,25m. O canteiro de cultivo do girassol foi dividido em quatro blocos, com 

duas parcela cada, totalizando oito parcelas com 50 plantas de girassóis. Os experimentos para 

a semeadura do girassol foram planejados de forma a evitar qualquer variação aleatória que 

pudesse impedir as comparações analíticas entre os conjuntos de dados. Os procedimentos 

envolviam essencialmente o manejo usual do solo (mistura do solo, fertilização, irrigação), 

remoção manual de ervas-daninha e de insetos pragas e mesma época experimental entre os 

períodos de amostragem. 

Das oito parcelas totais, quatro delas, no início da antese do girassol, tiveram sete 

capítulos escolhidos aleatoriamente e ensacados com nylon branco com malha de 1mm para 

impedir a ação de polinizadores bióticos, ocorrendo apenas a autopolinização. E para cada uma 

das outras quatro parcelas, os capítulos permaneceram expostos e acessíveis aos visitantes e à 

autopolinização. Após o término da antese, foram escolhidos ao acaso sete capítulos em cada 

uma das quatro parcelas que estavam expostos e estes foram ensacados, a fim de evitar a ação 

de possíveis predadores de sementes. Assim, todos os capítulos (n= 56 capítulos por período) 

permaneceram ensacados até o momento de sua coleta para avaliação dos aquênios formados.  

 

2.2.2. Comunidade de abelhas 

Cada parcela foi percorrida aleatoriamente por 5min, a cada hora, e todas as abelhas 

observadas nas flores foram coletadas com rede entomológica. A amostragem ocorreu quando 

mais de 90% das flores dos capítulos estavam abertas, em dia ensolarado, com temperatura 

superior a 20°C, entre 7:00 e 16:00h, totalizando 9 coletas por parcela. 

A riqueza e a diferença na composição de espécies foram comparadas nas amostragens 

realizadas com coletas ativas de 2015/16 e 2016/17 (Kindt & Coe, 2005). A diversidade também 

foi estimada, tendo como referência o índice de Simpson, dada a evidência de espécies 

dominantes nas coletas e, consequentemente, por capturar a variância da distribuição da 

abundância das espécies. A diferença na composição de espécies foi estimada utilizando 
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matrizes de distância ecológica, pelo método de Bray-Curtis, dada a necessidade de considerar 

a influência das maiores diferenças de abundância das espécies e por haver alta discrepância 

entre o número de indivíduos de algumas espécies coletadas, em especial Plebeia droryana, 

Tetragonisca angustula e A. mellifera. A matriz de distância produz valores entre 0 e 1, 

indicando completa similaridade na composição de espécies encontradas em cada período 

quando igual a zero e completa dissimilaridade quando igual a 1. A distância ecológica também 

foi estimada pela distância de Hellinger, que leva em conta diferenças na proporção de espécies, 

sobretudo por considerar espécies com baixas abundâncias. Em virtude da alta discrepância 

entre os valores de abundância de algumas espécies, as matrizes de distância ecológica foram 

produzidas pressupondo diferentes cenários: (1) todas as espécies de abelhas; (2) abelhas sociais 

e solitárias; (3) abelhas sociais, excluindo as espécies mais abundantes em três diferentes 

cenários, P. droryana, T. angustula e A. mellifera. As análises foram realizadas utilizando 

linguagem e ambiente estatístico R (R Core Team 2011), empregando o pacote BiodiversityR 

(Kindt, 2016). 

 

2.2.3. Qualidade dos aquênios e valor de mercado 

Em janeiro de 2016 e 2017, 56 capítulos de girassol foram coletados (28 capítulos que 

foram ensacados e 28 capítulos que permaneceram expostos), secos à temperatura ambiente e 

debulhados manualmente para obter os aquênios. Para cada parcela, 1.000 aquênios de cada 

tratamento foram pesados aleatoriamente. Posteriormente, se analisou os dados usando o teste 

T com nível de significância de 5% (p<0,05). 

Para avaliar a qualidade nutricional, 500g de aquênios de cada grupo (ensacados e 

expostos) foram enviados para o Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL; Campinas), onde 

foram submetidos a um processo de prensagem a frio para extração do óleo e de determinação 

do perfil de ácidos graxos e tocoferóis, segundo métodos da American Oil Chemists' Society 

(AOCS). Para distinguir os ésteres metílicos de ácidos graxos (saturados, mono- e poli-

insaturados), as amostras foram submetidas à preparação de acordo com Hartman e Lago 

(1973), com adaptações do método proposto por Firestone (2014). Análises em cromatografia 

gasosa (Agilent Technologies, modelo 7890A) foram realizadas com equipamento contendo 

detector de ionização de chama. Após saponificação e esterificação, as amostras foram extraídas 

com hexano e o sobrenadante foi injetado no cromatógrafo. Os compostos foram separados em 

coluna capilar de sílica fundida CP-Sil 88 (100m x 0,25mm x 0,20mm; Agilent Technologies). 

A programação de temperatura da coluna foi iniciada em 130°C por 2min., aquecida a 
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10°C.min-1 até 230°C e mantida em isotermia durante 20min. As temperaturas utilizadas no 

injetor e no detector foram 230 e 260°C, respectivamente. As amostras foram injetadas no 

volume de 1µl, adotando-se a razão de 1:75. O gás de arraste foi o hidrogênio com fluxo de 1 

ml.min-1.  

Os ácidos graxos foram identificados pela comparação dos tempos de retenção de padrões 

puros de ésteres metílicos de ácidos graxos com os componentes separados das amostras, a 

quantificação foi realizada por normalização de área (%) e os resultados expressos em g.100g-

1 de amostra. A detecção e quantificação dos tocoferóis (alfa, beta e gama) foram realizadas em 

equipamento para cromatografia líquida (Prominence LC-20A), acoplado ao detector de 

fluorescência RF-10AXL (Shimadzu), utilizando o comprimento de onda de excitação em 

292nm e de emissão em 336nm. Pesou-se 0,50g de óleo, que foi diluído em n-hexano. Os 

analitos foram separados em uma coluna de fase normal de LiChrospher Si 60 (12,5cm de 

comprimento x 4mm de d.i. e partículas de 5µm, Merck), tendo como fase móvel uma mistura 

de 97,6% de n-hexano, 1,8% de acetato de etila e 0,6% ácido acético, em sistema isocrático. A 

quantificação foi por padronização externa, utilizando o padrão Tocoferol set (artigo 613424, 

Calbiochem).  

Para o cálculo do valor de mercado dos aquênios, assumiu-se que (1) cada capítulo de 

girassol continha 1.000 flores férteis (Pisanty et al., 2014), (2) 40.000 plantas de girassol 

estavam espaçadas regularmente, em uma área de 1ha, como neste estudo, (3) pesos obtidos de 

1.000 aquênios formados em capítulos ensacados e expostos a visitantes e no (4) preço de venda 

para os Estados Unidos (US$ 379,00/t de aquênios, estabelecido em março de 2017 pela 

Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB 2017). 

 

2.3. RESULTADOS 

2.3.1. Comunidade de abelhas 

No total, foram amostrados 653 indivíduos pertencentes a 20 espécies de 18 gêneros de 

abelhas (Tabela 1). Apidae foi à família mais representativa, com 574 indivíduos de 13 espécies 

(Tabela 1), o que correspondeu a 87,9% do total de abelhas. A segunda família mais amostrada 

foi Halictidae, com 79 abelhas pertencentes a sete espécies (Tabela 1).  

Augochloropsis cupreola (Cockerell), Bombus morio (Swederus), Diadasina sp., 

Friesella schrottkyi (Friese), Neocorynura codion (Vachal), Pseudaugochlora graminea 

(Fabricius), Tetragona clavipes (Fabricius) foram amostrados exclusivamente em 2015/16, e 
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representou 50% das 18 espécies (Tabela 1). As espécies altamente eussociais, A. mellifera e T. 

clavipes, exibiram a maior frequência de indivíduos (36,47% e 27,65%, respectivamente). Em 

2016/17, Geotrigona subterranea (Friese) e Melipona quadrifasciata Lepeletier foram 

coletadas exclusivamente durante este período e correspondiam a 18,18% das 11 espécies 

capturadas, das quais a abelha sem ferrão P. droryana era a mais abundante, com 49,07% dos 

indivíduos amostrados (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Espécies de abelhas, e respectivos números de indivíduos, amostradas com rede 

entomológica em área com plantio de girassol em 2015/16 e 2016/17. 

 

A riqueza de espécies e o índice de Simpson tiveram seus valores ligeiramente reduzidos 

entre os períodos: 18 e 0,77 para 2015/16 e 11 e 0,71 para 2016/17. Entretanto, a abundância 

geral aumentou substancialmente, resultando em 170 indivíduos em 2015/16 e 483 em 2016/17. 

O aumento na abundância geral de abelhas pode ser explicado pela dominância de algumas 

espécies, sobretudo em 2016/17, quando 237 indivíduos de P. droryana, 69 de T. angustula e 

57 de A. mellifera visitaram os capítulos de girassol.  

Família Tribo Espécie 
Nº de indivíduos 

2015/16 2016/17 

Apidae Apini Apis mellifera Linnaeus, 1758 62 57 

 Bombini Bombus (Fervidobombus) morio (Swederus, 1787) 1 0 

 Ceratinini Ceratina sp. 1 0 

 Emphorini Diadasina sp. 3 0 

 Exomalopsini Exomalopsis (Exomalopsis) auropilosa Spinola, 1853 2 24 

 Meliponini Friesella schrottkyi (Friese, 1900) 1 0 

  Geotrigona subterranea (Friese, 1901) 0 6 

  Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836 0 1 

  Nannotrigona testaceicornis (Lepeletier, 1836) 3 25 

  Plebeia droryana (Friese, 1900) 5 237 

  Tetragona clavipes (Fabricius, 1804) 47 0 

  Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) 10 69 

  Trigona spinipes Fabricius, 1793 7 13 

Halictidae Augochlorini Augochlora (Augochlora) esox (Vachal, 1911) 18 5 

  Augochlora (Oxystoglossella) morrae Strand, 1910 3 14 

  Augochlora sp. 2 32 

  Augochloropsis cupreola (Cockerell, 1900) 2 0 

  Neocorynura codion (Vachal, 1904) 1 0 

  Pseudaugochlora graminea (Fabricius, 1804) 1 0 

 Halictini Dialictus creusa (Schrottky, 1910) 1 0 

Total   170 483 
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De maneira geral, observando a distância ecológica de Hellinger, havia uma tendência 

para baixo valor de matriz (0,42), mostrando aumento na similaridade nos padrões de 

diversidade entre 2015/16 e 2016/2017. Quando os cenários foram avaliados de forma 

comparativa, as abelhas altamente eussociais apresentaram valor matricial (0,46) muito 

próximo do valor obtido para as abelhas no total (0,42), o que sugere que os padrões de 

similaridade entre os períodos foram determinados pelas espécies eussociais, provavelmente 

devido à alta abundância de algumas delas, como mencionado anteriormente. Quando o cenário 

avaliado foi composto apenas por abelhas solitárias, houve uma diminuição no valor da matriz 

(0,33) quando comparado com o valor encontrado para abelhas eussociais (0,46). Isso pode 

indicar que, quando a proporção de espécies com baixa abundância é considerada, as espécies 

solitárias tendem para a similaridade mais do que as abelhas eussociais. Das três espécies 

eussociais consideradas mais abundantes, a remoção de P. droryana resultou em menor valor 

matricial (0,28) de todos os cenários (sem T. angustula: 0,51; sem A. mellifera: 0,52), sugerindo 

que sua remoção indica maior tendência à semelhança entre 2015/16 e 2016/17. Portanto, os 

cenários que indicaram a maior similaridade na composição de espécies entre os dois períodos 

foram aqueles com a remoção de P. droryana das espécies eussociais, e com as abelhas 

solitárias. 

 

2.3.2. Qualidade dos aquênios e valor de mercado 

O peso médio dos aquênios formados em capítulos expostos (média ± s.d.: 74,27 ± 

7,35g) foi significativamente maior que aqueles formados em flores ensacadas (38,82 ± 10,27g) 

(t = –7,9388; p = 0,000003). Ou seja, os visitantes florais contribuíram com o aumento no peso 

médio dos aquênios em 91,31%. Considerando os períodos separadamente, os aquênios 

formados em capítulos expostos em 2015/16 foram 107,35% mais pesados que os dos capítulos 

ensacados, enquanto que essa diferença de peso foi de 79,72% nos capítulos de 2016/17 (Fig. 

1). 
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Fig. 1. Peso médio (± desvio-padrão) de 1000 aquênios formados em capítulos de girassol 

expostos (pretos) e ensacados (cinzas) em 2015/16 e 2016/17. * Teste t, p < 0,005. 

 

Para cada hectare de cultivo de girassol, a estimativa do preço de venda dos aquênios 

formados em capítulos ensacados foi de US$ 588,51, enquanto os formados em capítulos 

expostos resultaram na estimativa de US$ 1.125,93. Assim, os polinizadores incrementaram no 

valor de venda de aquênios de girassol em 91,31%.  

Considerando o valor nutricional do óleo de girassol, os níveis de ácidos graxos 

insaturados foram maiores em relação aos saturados, predominando o ácido oleico (ômega-9) 

entre os monoinstaurados e o ácido linoleico (ômega-6) entre os poli-insaturados (Tabela 2). , 

O alfa-tocoferol foi predominante entre os demais tocoferóis (Tabela 2). 

Como em 2015/16 a maioria dos aquênios dos capítulos ensacados estava vazia (quando 

há falha na polinização, o resultado é um aquênio vazio), não foi possível extrair o óleo para as 

análises químicas. Dos capítulos expostos aos polinizadores nesse mesmo período, 23% da 

composição de 500g de aquênios corresponderam a lipídeos. Entre os tocoferóis, o alfa-

tocoferol correspondeu a 96,34%, seguido pelo beta- e gama-tocoferol, 2,22% e 1,44%, 

respectivamente. Quanto aos ácidos graxos, o ômega-9 correspondeu a 99,46% dos 

monoinsaturados, o ômega-6 a 100% dos poli-insaturados, e ácidos palmítico e esteárico em 

51,69% e 32,77% dos saturados, respectivamente (Tabela 2). Em 2016/17, o óleo das sementes 

de capítulos expostos apresentou maiores teores de gama- (160,71%), beta- (54,90%) e alfa-

tocoferol (40,06%), e e ácidos linolênico (ômega-3; 13,33%), behênico (9,88%) e lignocérico 

(7,14%), araquídico (4,17%), esteárico (4,05%) e linoleico (3,83%), em comparação com óleo 

extraído das sementes dos capítulos ensacados no mesmo período. Entretanto, houve um 
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decréscimo de teor dos ácidos palmítico (2,07%), palmitoleico (ômega-7; 9,09%) e oleico 

(1,76%) (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Composição do óleo de girassol obtido de sementes formadas em capítulos expostos 

a visitantes florais e por capítulos ensacados em 2015/16 e 2016/17. 

 

2.4. DISCUSSÃO 

Este estudo mostra que os polinizadores desempenham um papel essencial no aumento 

da qualidade dos aquênios e, portanto, no valor de mercado dos híbridos de girassóis. Embora 

haja esforços para o desenvolvimento de cultivares híbridas de girassol com altos níveis de 

autocompatibilidade e menos dependentes da polinização cruzada, surpreendentemente, os 

polinizadores contribuíram com aumento de 91% no peso dos aquênios e no aumento dos níveis 

de alguns ácidos graxos, especialmente, de tocoferóis no óleo. 

Mesmo em uma pequena área de cultivo de girassol (100m2), registrou-se elevado número 

de espécies de abelhas, corroborando estudos anteriores realizados no Brasil (Morgado et al. 

2002), Estados Unidos (Parker, 1981; Greenleaf & Kremen, 2006), Espanha (Hevia et al., 2016) 

e África do Sul (Carvalheiro et al., 2011). Considerando as 20 espécies amostradas nos 

capítulos de girassol, 50% eram espécies altamente eussociais. Estas espécies foram visitantes 

florais dominantes, e as abelhas nativas sem ferrão (P. droryana, T. clavipes e T. angustula) e 

Componentes 
2015/16  2016/17 

expostos ensacados  expostos ensacados 

Tocoferois (mg/100g)      

alfa-tocoferol (vitamina E) 57,68 -  40,66 29,03 

beta-tocoferol 1,33 -  0,79 0,51 

gama-tocoferol 0,86 -  2,92 1,12 

Ácidos graxos (g/100g)       

Saturados 8,30   8,77 8,70 

monoinsaturados  47,89 -  51,44 52,53 

poli-insaturados  39,42 -  35,39 34,07 

Composição em ácidos graxos (g/100g)       

Palmítico 4,29 -  4,25 4,34 

palmitoleico (ômega-7) 0,10 -  0,10 0,11 

Esteárico 2,72 -  3,08 2,96 

oleico (ômega-9) 47,63 -  51,35 52,27 

linoleico (ômega-6) 39,42 -  35,22 33,92 

Araquídico 0,22 -  0,25 0,24 

linolênico (ômega-3) 0,00 -  0,17 0,15 

Behênico 0,78 -  0,89 0,81 

Lignocérico 0,29 -  0,30 0,28 
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a exótica A. mellifera corresponderam a 56,4% e 18,3% dos indivíduos, respectivamente. O 

predomínio de abelhas altamente eussociais era esperado, pois suas colônias perenes consistem 

de uma rainha-mãe e um alto número de operárias (por exemplo, A. mellifera: dezenas de 

milhares de operárias (Michener, 1974); P. droryana: 3.000 operárias; T clavipes: 7.000 

operárias; T. angustula: 5.000 operárias (Tóth et al., 2004)) que necessitam de suprimento 

nutricional constante para garantir sua sobrevivência, especialmente durante períodos de 

escassez de recursos florais (Maia-Silva et al., 2016). Assim, há uma diversidade de estratégias 

de forrageamento e sinais utilizados pelas abelhas para orientar suas companheiras de ninho a 

fontes ricas de alimentos (Jarau & Hrncir, 2009), pois necessitam de um suprimento constante 

de néctar e pólen que são obtidos a partir de uma ampla gama de espécies de plantas (Kleinert 

et al., 2009). 

O girassol é uma fonte altamente atraente de néctar e pólen para abelhas (Parker, 1981), 

especialmente para as espécies sem ferrão. Devido às suas características biológicas e 

comportamentais anteriormente mencionadas, elas são ecologicamente dominantes em 

comparação com os outros visitantes florais nativos na região Neotropical (Roubik, 1989). 

Durante 2015/16, T. clavipes foi a espécie nativa mais dominante, enquanto P. droryana 

mostrou maior abundância entre os visitantes florais no segundo período. Quando P. droryana 

foi removida do grupo de abelhas altamente eussociais com relação à análise de distância de 

Hellinger, a composição de espécies desse grupo foi mais similar considerando os dois 

períodos. Este resultado, assim como nas análises obtidas com abelhas solitárias, mostrou que 

a alta abundância de poucas espécies pode influenciar negativamente a diversidade geral das 

espécies de abelhas, uma vez que tanto a riqueza como a diversidade de espécies tiveram baixos 

declínios nos dois períodos. 

No entanto, o aumento expressivo no peso médio dos aquênios, com 67,64g em 2015/16 

e 80,90g em 2016/17, pode ser em parte atribuído ao aumento da abundância total de abelhas. 

Mesmo que a comunidade de visitantes florais fosse composta por vários taxa, a eficiência de 

polinização das abelhas em uma determinada cultura depende de seu comportamento nas flores 

e sobre a probabilidade de transferir o pólen de seus corpos para os estigmas das flores de 

plantas coespecíficas (Woodcock et al., 2013). Mesmo que A. mellifera seja o visitante mais 

abundante em diversas culturas que necessitam de polinização animal, incluindo os girassóis 

(Morgado et al., 2002; Greenleaf & Kremen, 2006; Carvalheiro et al., 2011), a produtividade 

das culturas aumenta substancialmente com os serviços de polinização providos por insetos 

nativos silvestres (Garibaldi et al., 2013). Os resultados obtidos neste estudo são consistentes 
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com estudos anteriores, sugerindo que os visitantes florais nativos interagem eficazmente com 

as culturas e contribuem significativamente para a polinização e produção da maioria das 

culturas, independentemente da abundância de A. mellifera (Garibaldi et al., 2013), reafirmando 

que a abundância de espécies de abelhas nativas é relevante para a estabilidade das culturas 

(Garibaldi et al., 2011). 

A maior densidade de visitantes florais poderia aumentar a produtividade das culturas em 

uma média de 24% em cultivos com menos de 2 hectares, que são muito comuns em países em 

desenvolvimento como o Brasil, aumentando assim os meios de subsistência de pequenos 

produtores (Garibaldi et al., 2016). Considerando que, devido aos serviços de polinização 

providos pelas abelhas, os produtores do cultivar de girassol utilizado neste estudo quase 

duplicaram o valor de venda dos aquênios por hectare de área cultivada, a restauração e 

conservação de habitats para polinizadores silvestres, incluindo os recursos florais e locais de 

nidificação dentro da paisagem agrícola, aumentam a biodiversidade e os serviços 

ecossistêmicos que esses organismos fornecem (Garibaldi et al., 2011; Wratten et al., 2012). 

Os polinizadores incrementaram, além do peso dos aquênios, a composição do óleo de 

girassol. O óleo das sementes de girassóis expostos apresentou um aumento de 44,7% do total 

de tocoferóis quando em comparação com o óleo de sementes das flores em que os 

polinizadores foram excluídos. Os tocoferóis e tocotrienóis compõem a família da vitamina E, 

considerada o antioxidante mais importante na dieta humana (Mathur et al., 2015), e uma 

grande parcela está presente nas culturas dependentes de polinizadores (alfa-: 36% das culturas; 

beta-: 99%; gama-tocoferol: 67%, Eilers et al., 2011). Entre os tocoferóis encontrados no óleo 

de girassol, o alfa-tocoferol constitui a maior porção e aumentou 40,1% nos girassóis expostos. 

No entanto, o gama-tocoferol mostrou um aumento substancial de 160,7%. Embora o alfa-

tocoferol seja o análogo mais conhecido da vitamina E, os estudos mais recentes sugerem que 

o gama-tocoferol apresenta efeitos antioxidantes, cardioprotetores e anti-inflamatórios mais 

potentes do que o alfa-tocoferol (revisado por Mathur et al., 2015). 

Em relação aos ácidos graxos presente no óleo de girassol foi detectado pequena diferença 

entre girassóis expostos e ensacados, ao contrário dos tocoferóis. Entre os ácidos graxos poli-

insaturados, o nível de ômega-6 foi 3,8% maior em aquênios de girassóis expostos. Embora o 

nível de ômega-3 seja extremamente inferior ao nível de ômega-6, os polinizadores afetaram o 

primeiro em 13,3%. Em relação aos ácidos saturados, eles compuseram menos de 10% de 

ácidos graxos, e o óleo extraído de aquênios de girassóis expostos apresentou níveis 

ligeiramente inferiores de ácido palmítico e um nível de ácido esteárico um pouco mais alto do 
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que os dos girassóis ensacados. Como óleos de girassol com alto teor de ômega-9 (ácido 

monoinsaturado) e ômega-6 (ácido poli-insaturado) e baixos teores de ácidos saturados são mais 

saudáveis, estratégias têm sido implementadas para o desenvolvimento de cultivares de girassol 

com essas características (Raß et al., 2008), como é o caso do híbrido BRS 323 utilizado neste 

estudo. Óleos com maiores teores de ômega-9 e ômega-6 apresentaram maior nível de 

estabilidade oxidativa, o que é desejável para frituras, refino e armazenamento, e também, 

melhor propriedade dietética, uma vez que reduz o colesterol no sangue (Flagella et al., 2002). 

No entanto, o mesmo cultivar de girassol pode apresentar diferenças nos níveis de ácidos 

graxos, dependendo das condições, tais como temperatura, luz e disponibilidade de água e no 

período de semeadura (Flagella et al., 2002). 

Semelhante a este estudo, os polinizadores melhoraram a composição nutricional de 

frutos e sementes de várias culturas globalmente importantes. Por exemplo, os insetos 

polinizadores, particularmente as abelhas, influenciaram no teor de clorofila da canola 

(Brassica napus, Bommarco et al., 2012), nas proporções de ácido oleico e do linoleico na 

amêndoa (Prunus dulcis, Brittain et al., 2014) e na relação açúcar-ácido em morango (Fragaria 

x ananassa, Klatt et al., 2014). Assim, o presente estudo destaca a importância das abelhas, 

como provedoras de polinização cruzada, para a qualidade nutricional e o valor de mercado dos 

aquênios de girassol. Além disso, esses resultados fornecem dados básicos úteis para avaliações 

adicionais dos efeitos dos polinizadores na dieta e saúde humana (Eilers et al., 2011; Potts et 

al., 2016). 
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3. EFEITOS DA COBERTURA FLORESTAL E DA HETEROGENEIDADE 

ESPACIAL NA COMUNIDADE DE INSETOS 

 

RESUMO 

A perda de habitat é um dos principais fatores para o declínio da população de insetos, 

ameaçando os diversos serviços ecossistêmicos em sistemas naturais e agrícolas. O objetivo 

deste estudo foi avaliar os efeitos da cobertura florestal e do uso de solo na comunidade de 

insetos que visitam as flores do girassol. Para isso, cinquenta plantas com flores foram 

disponibilizadas em 12 paisagens, com 1km de raio, em um gradiente de cobertura florestal e 

heterogeneidade espacial na Mata Atlântica, Corredor Cantareira-Mantiqueira, Estado de São 

Paulo. Com uso de rede entomológica, foram amostrados 2.181 indivíduos pertencentes a 130 

espécies de insetos de 40 famílias de seis ordens. As abelhas foram os visitantes florais mais 

abundantes (77,2%) e com maior riqueza (36,9%). A exótica Apis mellifera foi a espécie mais 

representativa em todos os insetos, seguida pela abelha sem ferrão nativa Trigona spinipes. 

Dentre os fatores abióticos, a temperatura foi a única que influenciou positivamente os índices 

de diversidade das abelhas que visitaram os girassóis. Em relação à composição da paisagem, 

a proporção de cobertura florestal afetou negativamente a riqueza de insetos e a 

heterogeneidade espacial não exerceu efeito significativo nos índices de diversidade. Contudo, 

ao interpretar esses dados, é necessário levar em consideração a qualidade dos habitats naturais, 

os traços comportamentais e ecológicos e adaptações de cada espécie a ambientes degradados. 

Este estudo fornece informações importantes sobre a resposta das comunidades de insetos que 

visitam girassóis ao uso de solo, fornecendo dados básicos úteis para estratégias políticas que 

podem auxiliar na proteção dos polinizadores tropicais. 

 

Palavras-chave: Ações antrópicas, Paisagem, Mata Atlântica, Biodiversidade, Girassol 

 

ABSTRACT 

Habitat loss is one of the main drivers to insect declines, threating many ecosystem 

services in natural and agricultural systems. The aim of this study was to evaluate the effects of 

forest cover and land use on sunflower-visiting insect community. Fifty flowering plants were 

allocated in 12 landscapes, with 1km radius, across a gradient of spatial heterogeneity and 

Atlantic Rainforest cover, in the Cantareira-Mantiqueira Corridor, São Paulo State. With an 

entomological net, 2,181 insects belonging to 130 species of 40 families (six orders) were 

sampled. Bees were the most abundant (77.2%) and the richest (36.9%) sunflower visitor. The 

exotic Apis mellifera was the most representative species of all insects, followed by the native 

stingless bee Trigona spinipes. Among the abiotic factors, temperature positively influenced on 

bee diversity. In relation to the landscape composition, the proportion forest cover negatively 

affected insect richness, while spatial heterogeneity did not have a significant effect on diversity 

indexes. However, it is necessary to interpret these data with caution and to take in account the 

quality of the natural habitats surrounding the sunflowers and the behavioral and ecological 

traits of each insect species. This study provides important data related to the responses of 

sunflower-visiting insect community to the land use, providing useful baseline figures to policy 

strategies that can help to safeguard tropical pollinators. 
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3.1. INTRODUÇÃO  

Diversas ações antrópicas vêm ocasionando a perda da biodiversidade em todo o planeta 

(Laurance et al., 2014; Newbold et al., 2015). O desmatamento e a fragmentação de habitats 

naturais acarretaram a formação de pequenas manchas de floresta e de mosaicos da paisagem 

(Bennett & Saunders, 2010). Essas modificações ambientais são mais agravantes nos trópicos, 

uma vez que mais de 50% da sua floresta original foram convertidas em terras agriculturáveis 

(Hansen et al. 2013; Laurance et al., 2014), com perda anual de 2.101 km2 (Hansen et al., 2013). 

Além da expansão agrícola, a urbanização e a industrialização também são responsáveis pela 

redução de habitats naturais nessas regiões (Newbold et al., 2015), apresentando efeitos 

drásticos na biodiversidade (Foley et al., 2005), em especial os insetos (Janzen & Hallwachs, 

2019). 

Os insetos são os animais mais abundantes e diversos da Terra, com cerca de 5,5 milhões 

de espécies (IPBES, 2019). Além disso, os insetos provêm importantes serviços ecossistêmicos 

em sistemas naturais e agrícolas (Costanza et al., 1997), uma vez que participam da ciclagem 

de nutrientes e fertilidade do solo (Nichols et al., 2008; Evans et al., 2011; Culliney, 2013), são 

agentes naturais de controle de pragas e polinizadores (Losey & Vaughan, 2006; Kremen et al., 

2007; Aizen et al., 2009; Garibaldi et al., 2011). Contudo, a provisão desses serviços está 

ameaçada tanto pela diminuição de suas populações, quanto na mudança da composição das 

comunidades (Potts et al., 2016). Neste sentido, as ações antrópicas podem acarretar no 

deslocando de algumas espécies de insetos para comunidades com menor riqueza e dominadas 

por generalistas (Giannini et al., 2012). 

Diversos estudos evidenciaram a resposta das comunidades de insetos frente às alterações 

na composição da paisagem, mais especificamente a quantidade de habitats (semi-)naturais e 

heterogeneidade (e.g., Steffan-Dewenter et al., 2002; Ricketts, 2004; Kremen et al., 2004; Brosi 

et al., 2007, 2009; Moreira et al., 2015; Boscolo et al., 2017; Fijen et al., 2019). Paisagens com 

mais floresta tropical influenciaram positivamente a comunidade de insetos polinizadores 

(Ricketts, 2004; Saturni et al., 2016), uma vez que fornecem locais adequados para nidificação, 

reprodução e obtenção de alimentos (Roubik, 1989; Wratten et al., 2012). Contudo, ambientes 

não-florestados também são importantes para esses organismos, uma vez que em paisagens 

mais heterogêneas a abundância e riqueza tendem a ser maiores (Boscolo et al., 2017; Nery et 
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al. 2018). No entanto, esses dois efeitos de composição também podem interagir na mesma 

paisagem (Moreira et al., 2015). 

A Mata Atlântica brasileira tem sido considerada um importante modelo de estudo, pois 

está altamente fragmentada e cercada por matrizes comportas por pastagens e campos agrícolas 

(Ribeiro et al., 2009). Também, comporta diversificada biota, incluindo visitantes florais 

exclusivos (Boscolo et al., 2017; Nery et al. 2018), porém é uma das florestas mais ameaçadas 

do mundo (Mittermeier et al., 2004; Joly et al., 2014). Neste sentido, o girassol também 

constitui um excelente modelo, devido à alta atratividade de espécies de visitantes florais, uma 

vez que produz muito néctar e pólen (Parker, 1981). Além disso, essa cultura agrícola é 

altamente dependente de insetos para realização da polinização cruzada (Greenleaf & Kremen, 

2006; Carvalheiro et al. 2012; Sardiñas & Kremen, 2015; Giannini et al. 2015). 

O girassol é utilizado na sucessão e rotação de culturas e na nutrição animal. A partir de 

2004 foi uma das oleaginosas inseridas no Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel 

(PNPB), ganhando maior destaque no cenário agrícola brasileiro (BRASIL, 2004). O PNPB 

visa a produção e o mercado de biocombustível, a inclusão social na cadeia produtiva e o menor 

impacto do meio ambiente (BRASIL, 2004). Apesar do Brasil não ser um dos maiores 

produtores de girassol do mundo, ele possui atualmente 95,5 mil hectares de área cultivadas, 

produzindo 149.000 toneladas, sendo o Centro-Oeste a região mais representativa no país 

(CONAB, 2019). Assim, a fim de prover mais dados e contribuir para o entendimento da 

resposta da biodiversidade às alterações na composição da paisagem na região tropical, 

pretende-se investigar (1) como a cobertura florestal e (2) a heterogeneidade espacial afetam a 

comunidade de insetos que visitam as flores do girassol na Mata Atlântica.  

  

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1. Região de estudo e período de estudo 

O estudo foi realizado na porção sudeste da Mata Atlântica, entre as Serras da Cantareira 

e da Mantiqueira, no Estado de São Paulo, Brasil (Fig. 1). Essa região possui vegetação do tipo 

ombrófila densa e é considerada um corredor ecológico por promover a conectividade dos 

fragmentos florestais e protegem a recursos hídricos (Whately & Cunha, 2007). O sistema de 

abastecimento Cantareira é o maior reservatório de água da Região Metropolitana de São Paulo 

(ANA, 2019) e abastece mais de 50% da cidade (Ditt et al., 2010), em torno de 8,8 milhões de 

pessoas (Whately & Cunha, 2007). Diante disso, a região da Cantareira foi inserida na Reserva 

da Biosfera do Cinturão Verde da cidade de São Paulo pela UNESCO (Jaeger, 2005; Nery et 
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al., 2018). As altitudes são de 700 a 2000m, com uma estação seca entre abril e agosto e outra 

chuvosa de setembro a março (Barbosa et al., 2017). O experimento foi conduzido em janeiro 

de 2017, quando a temperatura variou de 16,5 a 35,8ºC e a umidade relativa de 30,4 a 98,3% 

durante o período da manhã e à tarde (Anexo A). 

 

3.2.2. Seleção das paisagens e Métricas de paisagem  

Para quantificação das métricas de paisagem da região, foram utilizadas imagens aéreas 

e de satélite com menos de 1m de resolução, disponíveis na extensão Basemap, além das 

informações de campo sobre a região. A partir disso, foram recortados diferentes ambientes na 

escala de 1:5000 e, posteriormente, foram atribuídas 19 classes do uso e ocupação do solo a 

cada recorte (Fig. 1). Foram identificadas 19 classes da paisagem: corpo hídrico, cerca-viva, 

solo exposto, áreas degradadas, pasto, pasto com arbustos, agricultura anual, agricultura perene, 

silvicultura (eucaliptos), pântano, pântano com arbustos, pântano com floresta inicial, área 

rural, área urbana, rodovia, e florestas pioneira, inicial, intermediária e madura (Fig. 1). A 

heterogeneidade da paisagem foi calculada a partir do índice de diversidade de Shannon 

(Shannon & Weaver 1998; McGarigal et al., 2012), utilizando janelas móveis de 1000m e a 

proporção de floresta foi calculada no GRASS 6.4. 

Foram selecionadas 12 paisagens com raio de 1km (Fig. 1), considerando um gradiente 

de diversidade de Shannon da paisagem de 1,27 a 2,35 e de cobertura florestal entre 13 e 61% 

(Fig. 1). Para reduzir a autocorrelação espacial entre os pontos de amostragem, a distância 

mínima entre as paisagens selecionadas foi de 3km, devido às distâncias de voo das abelhas 

(revisão em Zurbuchen et al., 2010).  
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Fig. 1. Região de estudo no Corredor Cantareira–Mantiqueira, porção sudeste da Mata 

Atlântica, Estado de São Paulo, Brasil. As 12 paisagens, com raio de 1km, apresentam, 

respectivamente, a cobertura florestal e as classes de uso de solo: (1) 13,3% e 2,04; (2) 19,9% 

e 2,03; (3) 35,8% e 2,06; (4) 38,6% e 1,79; (5) 43,5% e 1,52; (6) 45,3% e 1,73; (7) 47,4% e 

1,82; (8) 48,6% e 1,27; (9) 49,2% e 2,14; (10) 56,5% e 1,83; (11) 57,4% e 1,63; (12) 60,6% e 

2,35. 

 

3.2.3. Modelo de estudo 

O girassol é planta dicotiledônea com inflorescência do tipo capítulo, composto por um 

receptáculo onde estão inseridas flores tubulares e liguladas. As flores tubulares são férteis e 

hermafroditas, e cada uma apresenta cinco estames. O ovário é um pistilo alongado, cujo 

estigma bífido curvo aparece na parte superior da flor quando ela está em plena antese. Essas 

flores estão distribuídas em toda a superfície do receptáculo e podem ter entre 1.000 e 2.000 

por capítulo (Rossi, 1998; Pisanty et al., 2014; Witter et al., 2015). Essas flores férteis abrem 

da periferia para o centro, de dois a quatro discos por dia, sendo que cada flor passa primeiro 

pelo estágio masculino e o segundo feminino, ou seja, as anteras amadurecem antes do estigma 

estar receptivo ao pólen (Free, 1993). O período de florescimento do girassol ocorre de 6 a 10 
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dias (Free, 1993). As flores liguladas são incompletas, com um ovário e cálice rudimentar, e 

uma corola transformada, semelhante a uma pétala, nesse caso de cor amarelo-alaranjado. Essas 

flores têm forma oval-lanceolada e estão distribuídas em todo o perímetro do capítulo. 

Geralmente, encontram-se de trinta a setenta flores liguladas por capítulo (Rossi, 1998; Witter 

et al., 2015). Apesar da autofecundação ser possível, especialmente dos cultivares híbridos, o 

girassol tem uma baixa taxa de polinização anemófila, mas é altamente dependente de insetos 

para mediar a polinização cruzada entre flores da mesma planta (McGregor, 1976; Free, 1993). 

O híbrido de girassol utilizado neste estudo foi o BRS 323 (EMBRAPA, 2013). 

 

3.2.4. Delineamento experimental 

Em novembro de 2016, 600 vasos foram semeados com girassol em casa de vegetação, 

submetidos às mesmas condições de irrigação, de solo, temperatura e umidade relativa no 

Departamento de Entomologia e Acarologia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz”, Universidade de São Paulo (LEA, ESALQ/USP). Em janeiro de 2017, quando as 

flores atingiram o estágio reprodutivo em 60 a 80% das flores tubulares abertas, 50 vasos foram 

transportados e instalados em propriedades rurais particulares localizadas em cada uma das 12 

áreas de estudo em oito municípios: Atibaia, Bragança Paulista, Bom Jesus dos Perdões, Jarinu, 

Nazaré Paulista, Piracaia, Santa Isabel e Mairiporã (Fig. 2). 

 

3.2.5. Amostragem dos visitantes florais 

Dois observadores percorreram aleatoriamente os espaços entre os vasos com as plantas 

durante 20min, a cada hora, em cada área de estudo e todos os insetos avistados nos capítulos 

de girassol foram coletados com rede entomológica (Fig. 2). A amostragem de insetos foi 

realizada nove vezes, entre 7:00 e15:00h, durante três dias consecutivos, totalizando 27 

amostras por área. As abelhas foram identificadas pelo Prof. Dr. Eduardo A. B. Almeida, do 

Laboratório de Biologia Comparada e Abelhas (LBCA) do Departamento de Biologia, 

FFCLRP/USP. Grande parte das espécies de moscas foi identificada pelo Prof. Dr. Roberto A. 

Zucchi e outros grupos de insetos pelo Prof. Dr. Sinval Silveira-Neto, ambos do Departamento 

de Entomologia e Acarologia, LEA, ESALQ/USP.  
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Fig. 2. Representação esquemática do desenho amostral em uma das 12 áreas de estudo no 

Corredor Cantareira-Mantiqueira, Estado de São Paulo. Com rede entomológica, os visitantes 

florais foram coletados em 50 capítulos de girassóis, durante três dias consecutivos em janeiro 

de 2017.  

 

3.2.6. Avaliação dos fatores abióticos 

Para entender a relação de fatores abióticos com a comunidade de insetos, para cada 

área e a cada 60min, foi utilizado um Datalogger para o registro da temperatura (°C) e umidade 

relativa (%) nos horários das coletas de visitantes florais (Anexo A). 

 

3.2.7. Análise de dados 

Para avaliar a riqueza, foi considerado o número de espécies de insetos amostrados. A 

diversidade foi estimada com o índice de Shannon (H’), usando o pacote Vegan (Oksanen et 

al., 2016). Para todas as análises, foi aplicado um teste de homogeneidade das variâncias, 

Locais de amostragem
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presença de valores discrepantes por meio da análise de resíduos, teste de normalidade dos 

resíduos e verificação da independência dos mesmos.  

O efeito dos fatores abióticos nos índices de diversidade foi investigado por meio da 

Análise de Componentes Principais (PCA), Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM) 

e Análise de Razão de Verossimilhança (RV) com valor de significância de p < 0,05, usando 

pacote ggplot2 (Wickham, 2009) e lme4 (Bates et al., 2014). Para a avaliação das métricas de 

paisagem (porcentagem de cobertura florestal (soma das florestas pioneira, inicial, 

intermediária e madura) e heterogeneidade espacial) sobre a riqueza, abundância e a diversidade 

de visitantes florais, foram utilizados modelos de regressão linear (LM), modelos lineares 

generalizados (GLM) e análise de variância usando teste F (p < 0,05) no programa R versão 

3.2.1 (R Development Core Team, 2014).  

 

3.3. RESULTADOS  

3.3.1. Comunidade de insetos 

Um total de 2.181 indivíduos de 130 espécies de insetos, compreendidas em 40 famílias, 

foi amostrado visitando os girassóis, sendo distribuídos em seis ordens: Hymenoptera 

(80,11%), Coleoptera (8,94%), Diptera (4,81%), Hemiptera (5,09%), Lepidoptera (0,82%) e 

Orthoptera (0,23%) (Anexo B). Hymenoptera foi a ordem com o maior número de espécies 

amostradas, representando 46,1% do total, seguida por Hemiptera e Coleoptera (19,2% e 

14,6%, respectivamente). Hemiptera e Coleoptera apresentaram o maior número de famílias, 

ambas com nove, representando 22,5% do total (Anexo B).  

As abelhas foram os visitantes florais mais abundantes, representando 77,2% dos 

indivíduos, sendo um total de 1.685 indivíduos de 48 espécies e 23 gêneros (Anexo B). Das 

cinco famílias de abelhas encontradas no Brasil, quatro foram amostradas, sendo Apidae a mais 

representativa, com 1.450 indivíduos de 30 espécies, o que correspondeu a 86% do total de 

abelhas (Anexo B; Fig. 3). Dentre as espécies de Apidae, Apis mellifera (Apini) foi a mais 

abundante, com 1.203 indivíduos, representando 71,4% do total de abelhas e 55,1% do total de 

insetos amostrados, seguida por Trigona spinipes (Meliponini), com 115 indivíduos, 

representando 6,8% do total de abelhas e 5,2% de insetos (Anexo B).  

Como é bem estabelecido que as abelhas são os principais visitantes do girassol, os taxa 

foram agrupados em “insetos” (quando todos os insetos eram considerados) e “abelhas”. 
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Fig. 3. Abelhas sociais [Bombus brasiliensis (A); Trigona spinipes (B) e Apis mellifera; (C)] 

visitando capítulos de girassol.  

 

3.3.2. Efeitos da paisagem na comunidade de insetos 

Por meio da PCA, verificou-se que os dois primeiros componentes explicaram 69,8% 

da variabilidade total dos dados para os “insetos” (Fig. 4a) e 70,4% para as “abelhas” (Fig. 4b). 

Em relação aos “insetos”, o primeiro componente principal (PC1) concentrou 49,8% da 

variação observada e separou as variáveis temperaturas das umidades relativas, indicando 

correlação negativa entre elas. Entretanto, a correlação dentro das variáveis temperatura foi alta, 

bem como dentro da variável umidade relativa. Nota-se então que temperaturas mais altas estão 

associadas a menores umidades relativas e vice-versa. O PC1 separou temperatura de umidade 

relativa e heterogeneidade espacial. Já o PC2 separou os índices de abundância da cobertura 

florestal total (Fig. 4a), explicando 20% da variação e correlação negativa entre a porcentagem 

da cobertura florestal com os índices de diversidade (Fig. 4a). Para as “abelhas”, o resultado foi 

muito semelhante. O PC1 concentrou 46,9% da variação observada e apresentou correlação 

negativa entre as temperaturas e umidades relativas na diversidade, riqueza e abundância desse 

táxon (Fig. 4b). O PC2 explicou 23,5% da variação observada e mostrou que os índices de 

diversidade avaliados não foram relacionados com a heterogeneidade espacial, mas tiveram 

correlação negativa com porcentagem de cobertura florestal (Fig. 4b). 
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Fig. 4. Biplot da Análise de Componentes Principais (PCA) para as variáveis da paisagem e 

dos fatores abióticos em relação à riqueza, abundância e diversidade (Shannon) de (a) “insetos” 

e (b) “abelhas” nas flores de girassol. flototal: % de cobertura florestal; heterog: índice de 

Shannon para o uso e ocupação do solo; T: temperatura (min: mínima; med: média; max:  

máxima); UR: umidade relativa (min: mínima; med: média e max: máxima); shannon: índice 

de Shannon para diversidade de “insetos”; rich: riqueza de “insetos”; abund: abundância de 

“insetos”; divbee: índice de Shannon para diversidade de “abelhas”; richbee: riqueza de 

“abelhas”; abund: abundância de “abelhas”. Cada cor representa uma das 12 unidades amostrais 

e a elipse o agrupamento dos três dias de amostragem em cada área.  

 

Dentre os fatores abióticos, a temperatura foi a única a influenciar a visitação nas flores 

de girassol. A abundância (RV = 10,398, g.l. = 1, p = 0,001261), riqueza (RV = 8,8067, g.l. = 

1, p = 0,003001) e diversidade de “abelhas” (RV = 5,2816, g.l. = 1, p = 0,02155) foram 

positivamente correlacionadas com a temperatura. No entanto, a temperatura não afetou os 

índices de diversidade dos “insetos” que visitaram o girassol. 

Em relação à composição da paisagem, a proporção de cobertura florestal circundante às 

áreas onde os girassóis foram instalados afetou negativamente a riqueza de “insetos” (Tabela 

1; Fig. 5) e “abelhas” (Tabela 1; Fig. 6a), bem como a sua diversidade (Tabela 1; Fig. 6b). 

Sendo assim, a cobertura florestal parece ter influenciado negativamente a riqueza e diversidade 

dos visitantes florais (Fig. 5 e 6). Já a heterogeneidade espacial não teve efeito significativo nos 

índices de diversidade (Tabela 1). 
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Fig. 5. Relação da cobertura florestal com a riqueza de “insetos” (a). A linha azul representa a 

variável resposta média predita da riqueza de “insetos” e a área cinza o intervalo de confiança 

de 95% para a média a ser considerada. 

 

  

 

 

 

Fig. 6. Relação da cobertura florestal com (a) riqueza e (b) diversidade de abelhas. A linha azul 

representa a variável resposta média predita da riqueza e diversidade de “abelhas” e a área cinza 

o intervalo de confiança de 95% para a média a ser considerada. 
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Tabela 1. Efeitos das variáveis da paisagem na riqueza, abundância e diversidade de “insetos” 

e de “abelhas” que visitaram as flores de girassol em 2017, no Corredor Cantareira-Mantiqueira. 

CF: porcentagem de cobertura florestal; HE: heterogeneidade espacial; g.l: grau de liberdade; 

F: teste F. Os valores em negrito foram estatisticamente significativos (p < 0,05). 

 Riqueza Abundância Diversidade 

Efeitos g.l. F p g.l. F p g.l. F p 

“insetos”          

HE * CF 1,32 1,9869 0,16831  1,32 0,4419 0,5110 1,32 2,4342 0,1285 

CF 1,34 4,9125 0,03389 1,34 2,6710 0,1120 1,34 2,1869 0,1490 

HE 1,33 0,6386 0,43011 1,33 1,5396 0,2237 1,33 0,2653 0,6100 

“abelhas”          

HE * CF 1,32 0,1231 0,72795  1,32 0,0056 0,9406 1,32 0,3995 0,53183 

CF 1,34 6,9319 0,01293 1,34 2,8306 0,1022 1,34 5,0916 0,03101 

HE 1,33 0,0168 0,89775  1,33 0,6098 0,4406 1,33 0,0193 0,89037  

 

3.4. DISCUSSÃO 

Este estudo mostrou que a comunidade de visitantes florais no girassol foi influenciada 

pela composição da paisagem. Surpreendentemente, a riqueza e a diversidade de espécies de 

“insetos” e de “abelhas” diminuíram em áreas com maior cobertura florestal. Esses resultados 

não corroboram a hipótese inicial deste estudo, uma vez que os habitats (semi-)naturais são 

essenciais para a manutenção da diversidade de polinizadores em cultivos agrícolas, pois 

fornecem locais para nidificação, reprodução e obtenção de alimentos (Roubik, 1989; Wratten 

et al., 2012). Apesar de diversos estudos evidenciarem a importância de habitats (semi-)naturais 

para os polinizadores (Steffan-Dewenter et al., 2002; Kremen et al., 2004; Ricketts, 2004; 

Hambäck et al., 2010; Ricarte et al., 2011; Zou et al., 2017), reforçando que a perda de habitats 

é fator-chave para o declínio das populações desses organismos em todo mundo (Potts et al., 

2010, 2016), há estudos mostrando que ambientes florestais podem não afetar a comunidade de 

insetos polinizadores (Williams & Winfree, 2013; Nery et al., 2018) ou, ainda, podem 

eventualmente diminuir a abundância e a riqueza de espécies (Winfree et al., 2007). 

É possível que o efeito negativo da composição da paisagem sobre a riqueza e diversidade 

dos visitantes florais do girassol possa estar relacionado com: (1) a baixa qualidade dos habitats 

da paisagem, uma vez que as matrizes agrícolas e urbanas podem prover menos recursos que 

os habitats florestais, ocasionando a permanência dos polinizadores nesses ambientes naturais 

(Holzschuh et al., 2010; Williams & Winfree, 2013); (2) o fato do estudo ter sido realizado na 

época do ano com maior taxa de florescimento das plantas nativas da Mata Atlântica (Morellato 

et al., 2000), o que possibilita o aumento na oferta de recursos alimentares aos visitantes florais 
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que residem nos habitats (semi-)naturais circundantes aos girassóis, e; (3) o processo de 

desmatamento e fragmentação que a Mata Atlântica vem sofrendo há séculos (Joly et al., 2014),  

hoje com 11,6 a 16% de sua cobertura florestal (Ribeiro et al., 2009). Em situações como a 

deste estudo, uma comunidade de espécies mais adaptadas a ambientes degradados pode ter 

sido selecionada (Williams & Winfree, 2013). Neste sentido, alguns estudos sugerem que as 

espécies generalistas são menos afetadas pelas perturbações ambientais, em relação às 

especialistas (Williams & Winfree, 2013; Weiner et al., 2014), como é o caso das abelhas A. 

mellifera e T. spinipes. Estas foram as espécies mais abundantes neste estudo, e são importantes 

polinizadores em áreas degradadas (Giannini et al., 2015), já que suas populações se mantêm 

em paisagens mais simplificadas e desfavoráveis a outras espécies de abelhas (Cely-Santos & 

Philpott, 2019).  

Além dos habitats (semi-)naturais, a heterogeneidade do uso e ocupação do solo pode 

contribuir substancialmente para o aumento da diversidade de polinizadores (Rundlöf et al., 

2008; Kennedy et al., 2013; Fijen et al., 2019), uma vez que ambientes mais heterogêneos 

disponibilizam mais fontes de recursos e, consequentemente, maior variedade de interações 

entre plantas e visitantes (Moreira et al., 2015). Neste sentido, em paisagens agrícolas e naturais 

mais heterogêneas, a abundância e riqueza de polinizadores tendem a ser maiores (Kennedy et 

al., 2013; Bukovinszky et al., 2017; Boscolo et al., 2017; Fijen et al., 2019).  

Não foi encontrado efeito da heterogeneidade espacial nas comunidades de “insetos” e de 

“abelhas” que visitaram o girassol. Essa ausência de efeito pode estar associada às diferentes 

respostas dos traços funcionais (como características morfológicas, fisiológicas e/ou 

comportamentais) dos visitantes às mudanças ambientais (Díaz et al., 2013; Aguirre‐Gutiérrez 

et al., 2017; Cely-Santos & Philpott, 2019; Fijen et al., 2019). Esses traços estão relacionados 

com a reprodução e crescimento (Díaz et al., 2013; Aguirre‐Gutiérrez et al., 2017), tamanho 

corporal (Greenleaf et al., 2007), capacidade de dispersão, distância de forrageamento e a 

percepção dos organismos às diferentes escalas da paisagem (Steffan-Dewenter et al., 2002; 

Westphal et al., 2003; Benjamin et al., 2014), assim como o nicho trófico (Thies et al., 2003; 

Steckel et al., 2014).  

Neste estudo, foi observada alta riqueza e abundância de insetos que visitaram as flores 

do girassol, como moscas, besouros, borboletas, percevejos, gafanhotos e cigarrinhas. No 

entanto, as abelhas constituíram o grupo taxonômico mais abundante, com 77,2% dos 

indivíduos, e com maior número de espécies (36,9% do total de espécies de insetos), assim 

como em avaliações anteriores (Parker, 1981; Morgado et al., 2002; Greenleaf & Kremen, 
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2006; Kasina et al., 2007; Carvalheiro et al., 2011; Pisanty et al., 2014; Hevia et al., 2016; 

Bartual et al., 2018; Silva et al., 2018; Perrot et al., 2019). A significativa representatividade 

das abelhas, em relação aos outros taxa, pode estar associada à sua dependência por recursos 

florais em todas as suas fases de vida (Michener, 2007) e a diversos outros fatores. 

Primeiramente, pelo fato do girassol ser uma rica fonte de pólen e néctar (Parker, 1981), as 

abelhas podem apresentar maior constância floral (Kleinert et al., 2009). Segundo, as flores do 

girassol são muito atrativas às abelhas devido à sua coloração, uma vez que esses visitantes 

preferem cores que variam na faixa do amarelo-rosa-violeta-azul (Westerkamp, 1997; 

Westerkamp & Classen-Bockhoff, 2007; Varassin & Amaral-Neto, 2014). Terceiro, as flores 

do girassol são protândricas (Free, 1993), sendo mais comum a polinização por abelhas e 

moscas (Sargent & Otto, 2004). 

Dentre as abelhas, a exótica A. mellifera foi a espécie mais frequente (71,4%), seguida 

pela abelha sem ferrão nativa T. spinipes (6,8%), como observado em estudos anteriores com 

girassol no Brasil (Morgado et al., 2002; Machado & Carvalho, 2006; Chambó et al., 2011). A 

alta abundância de A. mellifera e T. spinipes pode estar relacionada à organização altamente 

eussocial (Michener, 1974) e ao comportamento de forrageamento “super generalista”, o que 

possibilita maior exploração de recursos em diversos ambientes (Kleinert et al., 2009; Giannini 

et al., 2015). No entanto, como descrito em outros estudos, A. mellifera foi muito mais 

abundante que as outras espécies amostradas no girassol (Parker, 1981; Morgado et al., 2002; 

Greenleaf & Kremen, 2006; Kasina et al., 2007; Carvalheiro et al., 2011; Pisanty et al., 2014; 

Hevia et al., 2016; Bartual et al., 2018; Silva et al., 2018; Perrot et al., 2019). A alta frequência 

da A. mellifera encontrada neste trabalho pode: i) estar relacionada com o alto número de 

operárias e a sua dependência de pólen e néctar para a manutenção dos suas colônias perenes 

(Michener, 1974), e; ii) por ser uma espécie domesticada e muito manejada, sendo o polinizador 

mais comum nas culturas agrícolas em todo o mundo (Garibaldi et al., 2013). Além disso, na 

região onde o estudo foi desenvolvido há atividade de silvicultura nas grandes matrizes de 

eucaliptos (Barbosa et al., 2017) e, como essas plantas possuem alto potencial melífero (Hilgert-

Moreira et al. 2014), esses habitats podem ser utilizados por apicultores comerciais (Falkenberg 

& Simões, 2011). 

Este estudo também mostrou correlação positiva da diversidade, abundância e riqueza de 

espécies de “abelhas” com a temperatura. Ou seja, em temperaturas mais elevadas, as flores 

foram mais visitadas, evidenciando a importância desse fator abiótico como regulador no 

comportamento de forrageamento de abelhas, corroborando estudos anteriores com espécies 
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sem ferrão (Hilário et al., 2001; Pick & Blochtein, 2002; Maia-Silva et al., 2014; Aleixo et al., 

2017) e A mellifera (Kovac & Stabentheiner, 2011). Diferente da maioria dos insetos, as abelhas 

são consideradas animais “heterotérmicos” ou “endotérmicos temporais”, uma vez que 

conseguem regular a sua temperatura quando realizam atividades motoras (endotérmicos) e, 

durante a inatividade, a sua temperatura depende do ambiente (Heinrich, 1993). Quando as 

abelhas estão voando, os músculos torácicos de voo são responsáveis pelo aumento da 

temperatura. Contudo, quando pousam sobre as flores, há a possibilidade de resfriar seus 

corpos, caso a temperatura do ambiente esteja abaixo daquela necessária para o voo (Heinrich, 

1993; Roberts & Harrison, 1998). Para que essa perda de temperatura não influencie na visita 

de outras flores, as abelhas desenvolveram mecanismos para a produção de calor (Heinrich, 

1993). A intensidade e o custo energético desses mecanismos tornam-se maiores à medida que 

a temperatura diminui e, neste sentido, em ambientes ou horários com temperaturas mais altas, 

esses mecanismos não serão necessários, diminuindo assim o gasto energético das abelhas 

(Heinrich, 1993).  

A relação positiva entre as abelhas e o microclima local podem estar relacionados com o 

reconhecimento das flores por meio da temperatura floral (Whitney et al., 2008; Norgate et al., 

2010) promovida, na maioria das vezes, pela radiação solar absorvida (Zhang et al., 2010; 

Atamian et al., 2016). A absorção da luz do sol e a perda de calor vão definir o quanto uma flor 

aquecerá em determinadas condições (Harrap et al., 2017). Esse aquecimento é influenciado 

pela pigmentação (Sapir et al., 2006), estrutura (Rejšková et al., 2010) e heliotropismo (Zhang 

et al., 2010; Atamian et al., 2016). O heliotropismo do girassol, ao longo do dia (do leste 

(manhã) para oeste (noite)), interfere na atratividade dos polinizadores, mais especificamente 

das abelhas, uma vez que as flores orientadas para o leste são as mais aquecidas que as 

orientadas para o oeste, pois recebem mais radiação solar (Atamian et al., 2016), e esse calor 

pode ter atraído mais visitantes florais nos capítulos. Sendo assim, a temperatura contribui 

diretamente na visitação dos polinizadores no girassol (Atamian et al., 2016; van der Kooi, 

2016) e acredita-se que essa atração por flores com alta temperatura esteja associada à sua 

preferência por néctar mais quente (Dyer et al., 2006; van der Kooi, 2016). O néctar em 

temperaturas mais elevadas pode oferecer vantagens energéticas na termorregulação das 

abelhas e facilidade na ingestão desse recurso, uma vez que o calor diminui a sua viscosidade 

(Nicolson et al., 2013). Além disso, as plantas produtoras de néctar podem usar a alta 

temperatura floral para torná-las mais atrativas para os visitantes coletores desse recurso (Rands 

& Whitney, 2008). 



50 
 

Sabendo que as florestas tropicais estão sendo convertidas rapidamente em cultivos 

agrícolas (Hansen et al. 2013), tornando as paisagens mais simples e pobres em recursos para 

os visitantes florais, é crucial entender os efeitos da estrutura da paisagem nesses organismos. 

Os resultados deste estudo evidenciam uma relação positiva, porém não muito, entre os 

visitantes do girassol e a quantidade de habitats naturais. No entanto, vários fatores devem ser 

levados em consideração, como por exemplo, a qualidade desses habitats, os traços 

comportamentais e a possível adaptação de algumas espécies a ambientes degradados. Além 

disso, diferente da maioria dos estudos (Steffan-Dewenter et al., 2002; Ricketts, 2004; Kremen 

et al., 2004; Brosi et al., 2007, 2009; Moreira et al., 2015; Boscolo et al., 2017; Fijen et al., 

2019), que restringiram suas análises para um único táxon, especificamente as abelhas, este 

estudo fornece informações importantes sobre a resposta das comunidades de insetos que 

visitaram as flores do girassol. Tais informações podem servir de base para identificar 

potenciais polinizadores desse cultivo agrícola, a fim de incrementar o serviço de polinização. 
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4. A INFLUÊNCIA DA PAISAGEM NOS VISITANTES FLORAIS E SEUS EFEITOS 

NA PRODUTIVIDADE DE SEMENTES E DE ÓLEO DE GIRASSOL 

 

RESUMO 

O girassol é uma cultura agrícola dependente da polinização cruzada realizada pelos 

insetos e se beneficia da ação desses agentes no aumento da produção de sementes e de óleo. 

No entanto, esse serviço está ameaçado devido a muitos fatores e, entre eles, a perda de habitats 

(semi-)naturais que mantêm e garantem a sobrevivência dos polinizadores em paisagens 

agrícolas. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da cobertura florestal nos 

visitantes florais e a influência desses insetos na produtividade do girassol. Experimentos com 

cinquenta plantas com flores foram realizados em 12 paisagens, com 1km de raio, em um 

gradiente de cobertura florestal e heterogeneidade espacial na Mata Atlântica, Corredor 

Cantareira-Mantiqueira, Estado de São Paulo. Este estudo mostrou que a riqueza de insetos e o 

peso dos aquênios por capítulo diminuíram em áreas com maior cobertura florestal. Em 

capítulos de girassol com maior diâmetro havia maior riqueza, abundância e diversidade de 

visitantes florais. Apesar da visitação da abelha Apis mellifera incrementar a produtividade do 

girassol, a polinização realizada por outros insetos foi mais eficiente e efetiva, uma vez que 

influenciou positivamente no aumento do número e peso dos aquênios por capítulo, quantidade 

de óleo extraído das sementes e o nível do gama-tocoferol contido no óleo. Além disso, houve 

também a diminuição no teor de ácidos graxos saturados. Como seu consumo aumenta a 

concentração de colesterol no sangue humano, a melhora da composição nutricional do óleo de 

girassol foi auxiliada pela ação de polinizadores. Assim, fica evidente a importância de 

produtores rurais incorporarem práticas amigáveis aos polinizadores em seus sistemas 

agrícolas, tanto para a conservação dos polinizadores quanto dos serviços que eles provêm, 

podendo alcançar altos rendimentos nas colheitas e lucros. 

 

Palavras-chave: Cobertura florestal, Insetos, Polinização, Conservação, Agricultura 

 

ABSTRACT 

The sunflowers dependent on cross-pollination provided by insects, rendering heavier 

seeds with higher oil contents. However, pollination service is threatened by several stressors, 

and among them the loss of (semi-)natural habitats that maintain pollinator survival in 

agricultural landscapes. Thus, the aim of this study was to evaluate the effects of forest cover 

on flower visitors and the influence of these insects on the sunflower productivity. Experiments 

with fifty flowering plants were performed in 12 landscapes, with 1km radius, across a gradient 

of spatial heterogeneity and Atlantic Rainforest cover, in the Cantareira-Mantiqueira Corridor, 

São Paulo State. This study showed that insect richness and the weight of achenes per sunflower 

head decreased in areas with higher forest cover. In larger sunflower heads, there was a higher 

number of species, abundance and diversity of flower visitors. Although Apis mellifera 

contributed to increase sunflower productivity, the pollination services performed by other 

insect taxa were more efficient and effective, as they contributed to increase the number and 

weight of achenes per sunflower head, the quantity of oil extracted from seeds and the gamma-

tocopherol oil concentration. In addition, there was a decrease in levels of saturated fatty acids. 

Since their consumption increases the concentration of cholesterol in human blood, the 

pollinators had an important role in the improvement of the nutritional composition of 
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sunflower oil. Thus, it is evident that it is of paramount importance farmers incorporate 

pollinator-friendly practices into their agricultural systems, both for the conservation of 

pollinators and the services they provide, in order to achieve high crop yields and profits. 

Keywords: Forest cover, Insects, Pollination, Conservation, Agriculture 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

Os ecossistemas fornecem uma ampla variedade de serviços que afetam direta- e 

indiretamente o bem-estar, a saúde, a subsistência e a sobrevivência humana (Costanza et al., 

1997, 2014). Dentre os serviços ecossistêmicos regulatórios está a polinização (Costanza et al., 

1997), processo vital para a manutenção da biodiversidade em áreas naturais (Bawa, 1990), 

bem como para a produção de alimentos e biocombustíveis (Potts et al., 2016). Embora o 

serviço de polinização de algumas culturas agrícolas seja realizado por agentes abióticos, a 

grande maioria é mediada por animais, especialmente os insetos (Klein et al., 2007; Potts et al., 

2016). Nos últimos 50 anos, houve um aumento expressivo de mais de 300% na proporção de 

culturas que dependem de polinizadores (Aizen & Harder, 2009). A ausência desses agentes 

implicaria em redução de 3 a 8% na produção agrícola mundial (Aizen et al., 2009). Embora 

essas estimativas pareçam irrisórias, a escassez de polinizadores impõe demanda 

desproporcional para o aumento das áreas agrícolas para atender o crescente consumo humano 

global, acelerando ainda mais a destruição de áreas naturais (Winfree et al., 2009; González-

Varo et al., 2013). Essa pressão é ainda mais severa em países em desenvolvimento, que 

compreendem quase dois terços da terra destinada ao cultivo agrícola no mundo (Aizen et al., 

2009). 

No Brasil, cerca de 60% das culturas agrícolas de importância econômica para 

alimentação humana, vestuário, pecuária e biocombustível se beneficia da ação de 

polinizadores, que contribuem com quase 30% do valor anual da produção agrícola nacional 

(Giannini et al., 2015b). Em 2012, o valor do serviço de polinização do girassol equivaleu a 

65% do valor de sua produção, estimado em US$ 40,8 milhões (Giannini et al., 2015b), sendo 

essa cultura altamente dependente da polinização realizada pelos insetos (Free, 1993). As flores 

do girassol são protândricas e passam por dicotomia temporal, na qual o grão de pólen é liberado 

antes dos estigmas estarem receptivos (Free, 1993). Assim, mesmo havendo autopolinização, 

em especial nos cultivares híbridos, a ação de polinizadores tende a aumentar a produção de 

sementes (Parker, 1981; Degrandi-Hoffman & Chambers, 2006; Bartual et al., 2018; Silva et 
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al., 2018; Perrot et al., 2019) e o teor de óleo (Parker, 1981; Bartual et al., 2018), bem como a 

sua qualidade (Silva et al., 2018). 

Contudo, para que a manutenção do serviço de polinização continue acessível para o 

girassol e outras culturas agrícolas de importância econômica, é preciso incentivar medidas de 

preservação e manejo que assegurem a sobrevivência dos polinizadores (Tscharntke et al., 

2005; Winfree et al., 2009; Kennedy et al., 2013). Uma dessas medidas é a conservação de 

habitats (semi-)naturais no entorno dos cultivos, uma vez que essas áreas proporcionam 

recursos alimentares, locais para nidificação, abrigo contra inimigos naturais e oportunidade de 

reprodução aos insetos polinizadores (Winfree, 2010; Wratten et al., 2012). Em paisagens 

agrícolas mais heterogêneas (e.g., com diferentes culturas agrícolas, faixas com vegetação 

nativa), a abundância e a riqueza de polinizadores tende a ser maior (Kennedy et al., 2013; 

Bukovinszky et al., 2017).  Em paisagens agrícolas, quando os remanescentes florestais estão 

a distâncias superiores a 1km dos cultivos, há uma redução de 27% nas taxas de visitas dos 

insetos nas flores e, consequentemente, uma perda de 16% na produção de frutos (Garibaldi et 

al., 2011). No entanto, tão importante como analisar a relação entre os serviços de polinização 

em uma dada cultura agrícola e sua distância aos habitats (semi-)naturais que abrigam as 

populações desses agentes (Ricketts et al., 2008; Garibaldi et al., 2011), também se faz 

necessário compreender melhor como as alterações do uso e ocupação do solo impactam as 

populações dos polinizadores (Steffan-Dewenter et al., 2002) e, consequentemente, a 

produtividade agrícola (Kremen et al., 2007; Klein et al., 2007; Garibaldi et al., 2011) 

segurança alimentar (Eilers et al., 2015; Smith et al., 2015).  

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivos a avaliação (1) dos efeitos da 

composição da paisagem nos visitantes florais do girassol e (2) da influência dos insetos na 

provisão do serviço de polinização nesse cultivo, no que diz respeito à quantidade e qualidade 

das sementes produzidas. 

 

4.2. MATERIAL E MÉTODOS  

4.2.1. Área de estudo e seleção das unidades amostrais 

O estudo foi realizado em áreas rurais entre as serras da Cantareira e da Mantiqueira, no 

Estado de São Paulo, Brasil (Fig. 1). Essa região pertence à Mata Atlântica e é considerada 

corredor ecológico, pois promove a conectividade dos fragmentos florestais e a proteção e fonte 

de recursos hídricos (Whately & Cunha 2007). Com uma estação chuvosa durante o período de 
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setembro a março e uma estação mais seca entre abril e agosto (Barbosa et al., 2017), a coleta 

de dados ocorreu em janeiro de 2017, quando a temperatura variou de 16,5 a 35,8ºC (Anexo 

A). 

Foram selecionadas 12 paisagens com raio de 1km (Fig. 1), considerando um gradiente 

de diversidade de Shannon da paisagem de 1,27 a 2,35 (Shannon & Weaver 1998; McGarigal 

et al., 2012) e cobertura florestal floresta entre 13 e 61% (Fig. 1; descrição no item 3.2.2. do 

Capítulo 3). Para reduzir a autocorrelação espacial entre pontos de amostragem, a distância 

mínima entre as paisagens selecionadas foi de 3km, devido às distâncias de voo das abelhas 

(Zurbuchen et al., 2010). 

 

 

Fig. 1. Região de estudo no Corredor Cantareira–Mantiqueira, porção sudeste da Mata 

Atlântica, Estado de São Paulo, Brasil. As 12 paisagens, com raio de 1km, apresentam, 

respectivamente, a cobertura florestal e as diferentes classes de uso de solo: (1) 13,3% e 2,04; 

(2) 19,9% e 2,03; (3) 35,8% e 2,06; (4) 38,6% e 1,79; (5) 43,5% e 1,52; (6) 45,3% e 1,73; (7) 

47,4% e 1,82; (8) 48,6% e 1,27; (9) 49,2% e 2,14; (10) 56,5% e 1,83; (11) 57,4% e 1,63; (12) 

60,6% e 2,35. 
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4.2.2. Delineamento experimental 

Foram instalados 50 vasos com girassol (híbrido BRS 323; EMBRAPA 2013) no estágio 

reprodutivo em que 60 a 80% das flores que compunham os capítulos estavam em antese em 

cada uma das 12 áreas de estudo. No final do período de floração, os capítulos de girassol foram 

ensacados com malha de nylon branco (1mm de largura de malha), a fim de evitar predadores 

de sementes e mantidas assim até a maturação das sementes. 

 

4.2.3. Amostragem dos insetos 

A amostragem dos insetos foi realizada entre 7:00 e 15:00h, durante três dias 

consecutivos, totalizando 27 amostras da comunidade de insetos por área. Os coletores 

percorriam aleatoriamente os espaços entre os vasos durante 20min, a cada hora, e capturava 

com rede entomológica todos os insetos avistados nos capítulos de girassol.  

 

4.2.4. Quantidade e qualidade de aquênios e valor nutricional do óleo de girassol 

Dos 50 capítulos de girassol de cada área, foram escolhidos cinco de forma aleatória para 

avaliar as seguintes variáveis: 1) diâmetro dos capítulos, 2) número e 3) peso de aquênios 

formados. Posteriormente, os 50 capítulos foram secos à temperatura ambiente e debulhados 

manualmente para obter os aquênios e avaliar o peso de 1.000 aquênios (BRASIL, 2009).  

Para avaliar a qualidade nutricional, 500g de aquênios de girassol de cada área foram 

encaminhados ao Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL, Campinas/SP), onde foram 

submetidos a um processo de lipídios totais para a extração do óleo (mg e g/100g) e 

identificação de tocoferóis e ácidos graxos, utilizando métodos da American Oil Chemists 

'Society (AOCS). Os métodos para obtenção e quantificação dos ácidos graxos saturados, mono 

e poli-insaturados e tocoferóis estão detalhadamente descritos no Capítulo 3.  

 

4.2.5. Análise de dados 

Para todas as análises foi aplicado um teste de homogeneidade das variâncias, presença 

de valores discrepantes por meio da análise de resíduos, teste de normalidade dos resíduos e 

verificação da independência dos mesmos. Para a avaliação das métricas de paisagem 

(porcentagem de cobertura florestal e heterogeneidade espacial) sobre a riqueza, abundância e 
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a diversidade de visitantes florais, foram utilizados modelos de regressão linear simples (LM), 

modelos lineares generalizados (GLM) e análise de variância (ANOVA), utilizou-se os pacotes 

ggplot2 (Wickham, 2009) e lme4 (Bates et al., 2014) (R Development Core Team, 2014). Como 

os dados do diâmetro dos capítulos estavam dentro da normalidade, a distribuição original foi 

avaliada com envelope de simulação meio normal, utilizando o pacote hnp (Moral et al., 2014) 

e posteriormente, os dados foram analisados GLM e ANOVA usando teste F (p < 0,05) no 

programa R versão 3.2.1 (R Development Core Team, 2014). Para avaliar os efeitos da visitação 

dos insetos nas flores de girassol na produtividade, também foram utilizados MLG (número e 

peso de aquênios por capítulo) e LM (peso de 1.000 aquênios; teor de óleo extraído das 

sementes, alfa e gama-tocoferol, ômega 3, 6 e 9, ácidos graxos saturados e monoinsaturados), 

posteriormente, se realizou ANOVA usando teste F (p < 0,05) no programa R versão 3.2.1 (R 

Development Core Team, 2014). 

 

4.3. RESULTADOS  

4.3.1. Comunidade de insetos 

Foi amostrado um total de 2.181 indivíduos de 130 espécies de insetos visitando as 

flores de girassol, sendo que 77,26% deles corresponderam a abelhas, 8,94% a besouros, 4,81% 

a moscas, 3,94% a percevejos, 2,3% a formigas, 1,15% a cigarrinhas, 0,82% a borboletas e 

mariposas, 0,55% a vespas e 0,23% a gafanhotos (Anexo B). As abelhas compuseram o maior 

grupo em riqueza, com 48 espécies. A espécie mais abundante foi Apis mellifera (Apidae: 

Apini), com 1.203 indivíduos, correspondendo a 55,1% do total de insetos. Para as análises, os 

taxa foram divididos em três grupos: “insetos”; “insetos não-Apis” (designação para todos os 

insetos excluindo A. mellifera) e “Apis” (abundância de A. mellifera). 

 

4.3.2. Paisagem e serviço de polinização 

A riqueza de insetos foi influenciada pela paisagem avaliada, sendo que em áreas com 

maior porcentagem de cobertura florestal houve diminuição da quantidade de espécies 

amostradas (F1 = 4,9346, p = 0,03309; Fig. 2a) e do peso dos aquênios por capítulo (F1 = 7,0652, 

p = 0,01014; Fig. 2b).  

Os índices de diversidade apresentaram relação positiva com o tamanho dos capítulos, ou 

seja, em inflorescências maiores havia também maior riqueza, abundância e diversidade de 
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visitantes florais (grupo “insetos” – riqueza: F1 = 7,38, p < 0,001; (Fig. 3a) e abundância: F1 = 

3,7337, p = 0,05821 (Fig. 3b); grupo “insetos não-Apis” – riqueza: F1 = 7,9089, p = 0,006702; 

(Fig. 4b), abundância: F1 = 7,0741, p = 0,01009; (Fig. 4a) e diversidade: F1 = 6,7104, p = 

0,0121; (Fig. 3c)).  

 

 

Fig. 2. Relação da cobertura florestal com (a) riqueza de insetos e (b) peso de aquênios por 

capítulo. A linha azul representa a variável resposta média predita da riqueza de “insetos” e do 

peso de aquênios por capítulo e a área cinza o intervalo de confiança de 95% para a média a ser 

considerada. 

 

 

Fig. 3. Relação entre o tamanho dos capítulos de girassol e (a) riqueza e (b) abundância de 

“insetos”. A linha azul representa a variável resposta média predita da riqueza e abundância de 

“insetos” e a área cinza o intervalo de confiança de 95% para a média a ser considerada. 
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Fig. 4. Relação entre o tamanho dos capítulos de girassol e (a) riqueza, (b) abundância e (c) 

diversidade de “insetos não-Apis”. A linha azul representa a variável resposta média predita da 

abundância, riqueza e diversidade de “insetos não-Apis” e a área cinza o intervalo de confiança 

de 95% para a média a ser considerada. 

 

Em relação à produtividade do girassol, o grupo de visitantes florais “insetos” e “insetos 

não-Apis” tiveram resultados muito semelhantes (Tabelas 1 e 2), principalmente em relação à 

riqueza (Fig. 5). Já a abundância de “Apis” não teve relação significativa com alguns parâmetros 

de produtividade avaliados, diferente dos outros dois grupos (Tabelas 2). A maioria das 

variáveis da produtividade do girassol foram positivamente relacionadas com os “insetos” e os 

“insetos não-Apis”, como o aumento no número de aquênios (por capítulo) (Tabelas 1 e 2; Fig. 

6a-b), peso dos aquênios por capítulo (Tabelas 1 e 2; Fig. 6d-e), peso de mil aquênios (Tabelas 

1 e 2; Fig. 6g-h), quantidade de óleo extraído das sementes (Tabelas 1 e 2; Fig. 7a-b) e o nível 

do gama-tocoferol contido no óleo (Tabelas 1 e 2; Fig. 8g-h). Além disso, tiveram relação 

negativa nos teores de ácidos graxos saturados (Tabelas 1 e 2; Fig. 8d-e) e no alfa-tocoferol do 

óleo de girassol (Tabelas 1 e 2; Fig. 8a-b). Os níveis dos ácidos graxos monoinsaturados e poli-

insaturados, mais especificamente, os ácidos linoleico (ômega-6) e oleico (ômega-9) não foram 

relacionados com os grupos (Tabelas 1 e 2). Para “Apis”, a sua abundância aumentou o peso 

dos aquênios por capítulo (Tabela 2; Fig. 6f) e de mil aquênios (Tabela 2; Fig. 6i), quantidade 

de óleo extraído das sementes (Tabela 2; Fig. 7c) e diminuiu o teor dos ácidos graxos saturados 
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no óleo analisado (Tabela 2; Fig. 8f). Diferente dos grupos de “insetos” e “insetos não-Apis”, a 

abundância de “Apis” não interferiu no número de aquênios por capítulo (Tabela 2; Fig. 6c) e 

nos teores de alfa (Tabela 2; Fig. 8c) e gama-tocoferol (Tabela 2; Fig. 8i). 

 

Tabela 1. Relação entre as variáveis de produtividade do girassol e a riqueza, abundância e 

diversidade de “insetos” que visitaram as flores em 2017, no Corredor Cantareira-Mantiqueira, 

Estado de São Paulo. g.l: grau de liberdade; F: teste F. Os valores em negrito foram 

estatisticamente significativos (p < 0,05). 
 

 

  

 “Insetos” 

Variáveis de produtividade 
Riqueza  Abundância 

g.l. F p  g.l. F p 

Produção de aquênios        

Nº de aquênios por capítulo 1,00 17,8430 <0,001  1,00   7,5716 0,007899 

Peso de aquênios por capítulo (g) 1,58 23,9630 <0,001  1,58 27,6850 <0,001 

Peso de mil aquênios (g) 1,10 11,6380 0,006642  1,10 24,447 <0,001 

        

Quantidade de óleo extraído (g/100g) 1,10 11,3580 0,007119  1,10 5,8941 0,03559 

        

Qualidade do óleo        

Tocoferois (mg/100g)        

Alfa-tocoferol 1,10 1,8687 0,2016  1,10 9,1006 0,01297 

Gama-tocoferol  1,9 7,9871 0,01797  1,9 14,775  0,00394 

Ácidos graxos (g/100g)        

Saturados  1,10 15,3150 0,002897  1,10 21,901 <0,001 

Monoinsaturados  1,10 0,4508 0,5172  1,10 0,8112 0,3889 

Composição em ácidos graxos (g/100g)        

Linoleico (ômega-6) 1,10 1,0367 0,3326  1,10 1,631 0,2304 

Oleico (ômega-9) 1,10 0,4568 0,5144  1,10 0,824 0,3854 
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Tabela 2. Relação entre as variáveis de produtividade do girassol e a riqueza, abundância e diversidade de “insetos não-Apis” e “Apis” que visitaram 

as flores em 2017, no Corredor Cantareira-Mantiqueira, Estado de São Paulo. df: grau de liberdade; F: teste F. Os valores em negrito foram 

estatisticamente significativos (p<0.05). 

 

 “Insetos não-Apis”  “Apis” 

Variáveis de produtividade 
Riqueza  Abundância  Abundância 

g.l. F p  g.l. F p  g.l. F p 

Produção de aquênios            

Nº de aquênios por capítulo 1,00 18,266 <0,001  1,00 10,864 0,001676  1,00 2,9338 0,09208 

Peso de aquênios por capítulo (g) 1,58 24,853 <0,001  1,58 28,701 <0,001  1,58 12,102 <0,001 

Peso de mil aquênios (g) 1,10 11,801 0,006382  1,10 14,53 0,003419  1,10 8,1942 0,01688 

            

Quantidade de óleo extraído (g/100g) 1,10 6,0183 4 0,03407  1,10 5,1509 0,04661  1,10 6,8029 0,02612 

            

Qualidade do óleo            

Tocoferois (mg/100g)            

Alfa-tocoferol  1,10 1,9954 0,1881  1,10 1,9954 0,02527  1,10 4,2083 0,06735 

Gama-tocoferol  1,9 7,0775 0,02388  1,9 57,151 <0,001  1,9 4,5641 0,06138 

Ácidos graxos (g/100g)            

Saturados  1,10 15,448 0,00282  1,10 12,455 0,00545  1,10 8,0657 0,01755 

Monoinsaturados  1,10 0,3121 0,5887  1,10 0,1167 0,7397  1,10 2,63 0,1359 

Composição em ácidos graxos (g/100g)            

Linoleico (ômega-6) 1,10 0,8168 0,3874  1,10 1e-04 0,9938  1,10 3,8607 0,07781 

Oleico (ômega-9) 1,10 0,3171 0,5857  1,10 0,1125 0,7442  1,10   2,6523 0,1345 
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Fig. 5. Relações entre a riqueza de “insetos” (a, c, e, g) e “insetos não-Apis” (b, d, f, h) e o 

número de aquênios por capítulo (a-b), peso de aquênios por capítulo (c-d), peso de mil 

aquênios (e-f) e a quantidade de óleo extraído das sementes do girassol (g-h). A linha azul 

representa a variável resposta média predita do número de aquênios por capítulo, peso de 

aquênios por capítulo, peso de mil aquênios, quantidade de óleo e a área cinza o intervalo de 

confiança de 95% para a média a ser considerada. 
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Fig. 6. Relações entre a abundância de “insetos” (a, d, g), “insetos não-Apis” (b, e e h) e “Apis” (c, f, i) e o número de aquênios por capítulo (a-c), 

peso de aquênios por capítulo (c-e) e de mil aquênios (g-i). Os pontos representam os dados, a linha azul a variável resposta média predita do 

número de aquênios por capítulo, peso de aquênios por capítulo e peso de mil aquênios, e a área cinza o intervalo de confiança de 95% para a 

média a ser considerada. 
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Fig. 7. Relações entre a abundância de “insetos” (a), “insetos não-Apis” (b) e “Apis” (c) e a quantidade de óleo extraído das sementes do girassol 

(a-c). A linha azul representa a variável resposta média predita da quantidade de óleo e a área cinza o intervalo de confiança de 95% para a média 

a ser considerada. 
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Fig. 8. Relações entre a abundância de “insetos” (a, d, g), “insetos não-Apis” (b, e, h) e “Apis” (c, f, i) e o teor de alfa-tocoferol (a-c), ácido graxo 

saturado (c-e) e de gama-tocoferol (g-i) no óleo de girassol. A linha azul representa a variável resposta média predita do teor de alfa-tocoferol, 

ácido graxo saturado e gama-tocoferol, e a área cinza o intervalo de confiança de 95% para a média a ser considerada.
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4.4. DISCUSSÃO 

Este estudo mostra importantes resultados para a compreensão da relação da paisagem 

com a provisão do serviço de polinização pelos insetos. A riqueza de insetos que visitaram as 

flores do girassol não foi influenciada pela cobertura florestal. Ao contrário do que se presumia, 

a riqueza de insetos diminuiu com o aumento da cobertura florestal nas áreas de estudo, 

divergindo da maioria dos estudos que evidencia a importância da heterogeneidade de habitats 

na manutenção da diversidade de polinizadores, como borboletas (Hambäck et al., 2010), 

moscas (Ricarte et al., 2011) e abelhas (Steffan-Dewenter et al., 2002; Ricketts, 2004; Zou et 

al., 2017). De maneira geral, já se sabe que fragmentos florestais desempenham importante 

papel na bioecologia de polinizadores, provendo-lhes habitats adequados para nidificação, 

reprodução e obtenção de alimentos (Roubik, 1989; Wratten et al., 2012). Há pelo menos duas 

hipóteses que podem dar suporte à resposta negativa da riqueza de insetos em relação à 

paisagem estudada: i) as coletas foram realizadas na estação chuvosa e nessa época do ano as 

plantas nativas da Mata Atlântica têm alta taxa de florescimento (Morellato et al., 2000), 

ofertando maior quantidade de pólen e/ou néctar aos visitantes forais que residem nos habitats 

onde os girassóis foram alocados; ii) devido à quantidade de plantas instaladas em cada área de 

estudo, os girassóis podem não ter sido as fontes de recursos únicas para os insetos nativos, 

quanto as outras fontes disponíveis nos fragmentos florestais. Contudo, seriam importantes 

novas avaliações em diferentes escalas espaciais (Perrot et al., 2019), uma vez que as análises 

foram baseadas apenas na escala da planta (Perrot et al., 2019). 

Por outro lado, em áreas com maior abundância, riqueza e diversidade de insetos, a 

produção de aquênios e óleo de girassol aumentou expressivamente, bem como a sua qualidade. 

Além da influência na riqueza e abundância dos polinizadores, os habitats também têm efeitos 

na provisão do serviço de polinização realizada por insetos em diversas culturas agrícolas no 

Brasil, como café (Coffea arabica: De Marco & Coelho, 2004; Saturni et al., 2016; Hipólito et 

al., 2018), caju (Anacardium occidentale: Freitas et al., 2014) e canola (Brassica napus: Witter 

et al., 2015). Não se observou claramente influência positiva da cobertura florestal sobre o peso 

de aquênios, pelo contrário, o aumento dessa variável diminuiu a qualidade das sementes 

avaliadas. Assim como já observado em estudos na Mata Atlântica, paisagens que continham 

mais habitats semi-naturais de vegetação herbácea também tiveram diminuição no peso do 

conjunto de sementes de girassol (Bartual et al., 2018). Neste sentido, pode estar havendo um 

trade-off dos visitantes florais em cultivos agrícolas que possuem habitats (semi-)naturais 

circundantes. A vegetação natural pode fornecer locais de nidificação e recursos alimentares 
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aos polinizadores, aumentando a sua abundância (Wratten et al., 2012). Ela também pode atrair 

esses organismos quando ocorre o florescimento de espécies de plantas nativas no mesmo 

período que em plantas cultivadas, diminuindo assim o serviço de polinização nas culturas 

agrícolas (Bartual et al., 2018). 

A riqueza e abundância dos “insetos”, assim como a diversidade dos “insetos não-Apis” 

aumentaram em capítulos de girassóis maiores. Essa escolha em relação ao diâmetro da 

inflorescência pode estar relacionada ao aumento de recompensa por recursos florais, como 

néctar e pólen (Neff & Simpson, 1990; Pisanty et al., 2014). Dentre os visitantes do girassol, 

as abelhas foram os insetos mais coletados nos capítulos, tanto no que diz respeito à riqueza 

quanto à abundância, representando 36,9% e 77,2%, respectivamente em relação ao total. Apis 

mellifera foi a espécie mais abundante, assim como em outras avaliações (Parker, 1981; 

Morgado et al., 2002; Greenleaf & Kremen, 2006; Kasina et al., 2007; Carvalheiro et al., 2011; 

Pisanty et al., 2014; Hevia et al., 2016; Bartual et al., 2018; Perrot et al., 2019). A alta 

frequência de A. mellifera nas flores de girassol já era esperada, pois suas colônias contem 

geralmente milhares de operárias que dependem de pólen e néctar para crescimento e 

manutenção de suas colônias, já que esses recursos são responsáveis pela quantidade de cria 

produzida, longevidade e saúde dos adultos (Michener, 1974). Além disso, A. mellifera é uma 

espécie muito manejada com distribuição cosmopolita em quase todos os continentes do 

mundo, exceto a Antártida e ilhas oceânicas (Hung et al., 2018). 

Diversos estudos comprovaram a eficiência da polinização de A. mellifera no girassol 

(Degrandi-Hoffman & Chambers, 2006; Pisanty et al., 2014; Perrot et al., 2019), sugerindo 

ainda que apenas uma única visita do inseto em flores pode contribuir com até 20% sobre a 

produção total de sementes (Pisanty et al., 2014). Pressupõe-se que essa eficácia seja, 

principalmente, devido ao fato das forrageiras coletarem muito mais néctar que pólen nos 

girassóis (Pisanty et al., 2014). Esse comportamento de forrageamento acaba beneficiando a 

polinização cruzada, uma vez que o capítulo é formado por centenas de flores que abrem em 

sequência, da extremidade para o centro da inflorescência (Free, 1993). Essas flores passam 

primeiro pela fase masculina, em que liberam pólen, seguida pela feminina, quando se tornam 

receptivas à fecundação pelo pólen. Assim, as abelhas coletoras de pólen limitam suas visitas 

às flores na fase masculina, enquanto que forrageadores de néctar visitam todas as flores, 

polinizando as que estão na fase feminina (Free, 1993). No entanto, nosso estudo mostrou que 

apesar da presença da A. mellifera influenciar a polinização no híbrido de girassol utilizado, os 

“insetos não-Apis” contribuíram com o aumento de mais parâmetros de produtividade avaliados 
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dessa cultura. É possível  que a eficiência no processo de polinização realizada por “insetos 

não-Apis” no girassol seja em consequência das interações entre diversas espécies amostradas 

(129 espécies, excluindo a A. mellifera) e dos diferentes comportamentos de forrageamento nos 

capítulos (Greenleaf & Kremen, 2006).  

A hipótese de que em paisagens com maior riqueza e abundância de “insetos” a 

produtividade do girassol seria mais expressiva foi confirmada, em relação ao número e peso 

de aquênios, assim como o teor de óleo. A presença de insetos polinizadores, especialmente as 

abelhas, já foi relatada como fator de aumento da produção de sementes de girassol em 

diferentes partes do mundo [África do Sul (Carvalheiro et al., 2011), Estados Unidos (Degrandi-

Hoffman & Chambers, 2006; Greenleaf & Kremen, 2006), França (Perrot et al., 2019), Israel 

(Pisanty et al., 2014) e Itália (Bartual et al., 2018)]. No Brasil, já foi observado acréscimo de 

43% na produção de sementes (Chambó et al., 2011) e 91% no peso de aquênios (Silva et al., 

2018). Além disso, em girassóis que receberam visita de polinizadores, o teor de óleo produzido 

por suas sementes foi superior quando comparado com aquelas em que visitantes florais não 

tiveram acesso. Esses resultados são importantes, pois evidenciam a relevância da diversidade 

de insetos presentes na paisagem e os benefícios da polinização nos híbridos de girassol 

(Greenleaf & Kremen, 2006; Carvalheiro et al., 2011; Silva et al., 2018).  

Os polinizadores também contribuíram para o incremento do valor nutricional do óleo de 

girassol. O nível de gama-tocoferol aumentou em áreas mais ricas e abundantes de “insetos” e 

“insetos não-Apis”. Em contraste, o nível de alfa-tocoferol diminuiu. Em capítulos de girassóis 

polinizados por insetos, houve um complemento de 40,1% de alfa- e 160% de gama-tocoferol 

no óleo extraído das sementes (Silva et al., 2018). Os óleos vegetais são as principais fontes de 

vitamina E na dieta humana, sendo encontrados nos alimentos na forma de tocoferóis e 

tocotrienóis, os quais possuem vários isômeros (alfa, beta, delta e gama) (Shahidi & Camargo, 

2016). Embora o alfa-tocoferol seja isômero mais encontrado no girassol, com 93% (Shahidi & 

Camargo, 2016), a forma gama- vem se destacando em diversos estudos, pois além de ação 

antioxidante, possui também propriedades anti-inflamatórias e anti-tumorais (revisado por 

Mathur et al., 2015). Em relação aos ácidos graxos, houve redução de gordura saturada no óleo 

nos três grupos de visitantes florais avaliados. Assim, sabendo que o consumo desse tipo de 

gordura na dieta aumenta a concentração de colesterol no sangue (veja Raß et al., 2008), a 

presença de polinizadores proporcionou melhora na qualidade do óleo dessa cultura. A 

composição de ácidos graxos poli-insaturados, especificamente, o ácido linoleico (ômega-6) e 

o oleico (ômega-9) não tiveram seus níveis influenciados pela comunidade de “insetos”, 
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“insetos não-Apis” e “Apis” que visitaram as flores do girassol, assim como observado por 

Bartual et al. (2018). 

Contudo, para que esse serviço de polinização realizado por esses visitantes florais no 

girassol, em especial das abelhas, sejam mantidos e incrementados, é necessário que os recursos 

essenciais para sua sobrevivência devem ser manejados e conservados nos campos de cultivo 

(Imperatriz-Fonseca et al., 2012), como habitats adequados para a construção de ninhos 

(cavidades arbóreas, bambus, substratos no solo), para obtenção de alimentos (flores que 

ofertem pólen e/ou néctar) e outros recursos necessários para sobrevivência (água, sombra, 

óleo, resina, fibras, barro) (Viana et al., 2012). Assim, fica evidente a importância de ações que 

visem o aumento de investimento de práticas agrícolas que estimulem a presença polinizadores 

em propriedades rurais, que não só aumentam a renda do agricultor, mas também promovem a 

melhoria da regulação natural de populações de pragas, a proteção dos mananciais e a 

fertilidade do solo (Wratten et al., 2012). Dessa forma, se faz necessário compreender que as 

práticas agrícolas e as medidas de conservação são complementares, e não antagônicas, 

permitindo que a agricultura se beneficie em ampla escala com o manejo sustentável da 

biodiversidade e serviços ecossistêmicos (Imperatriz-Fonseca et al., 2012). 

Por fim, apesar da importância dos insetos, em especial das abelhas, já ter sido 

demonstrada em diversas culturas agrícolas (Klein et al., 2007; Garibaldi et al., 2011, 2013; 

Giannini et al., 2015a), pouco se sabe sobre os efeitos da estrutura da paisagem na provisão do 

serviço de polinização no girassol, especialmente nos trópicos, visto que é uma espécie de 

oleaginosa muito cultivada no mundo. Além disso, devido ao aumento da demanda por esse 

serviço ecossistêmico, principalmente por insetos, são necessárias mais informações sobre a 

eficiência dos polinizadores e suas contribuições na produtividade de alimentos na dieta 

humana. Neste sentido, o presente estudo mostrou que apesar da riqueza de insetos no girassol 

não apresentar relação positiva com a quantidade de habitats (semi-)naturais circundante, a 

visitação desses agentes foi extremamente importante na produção de aquênios e óleo, assim 

como na sua qualidade nutricional. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo mostra que a riqueza de visitantes florais no girassol aumentou em áreas com 

menor porcentagem de floresta. Assim, sugere-se que mesmo a Mata Atlântica sendo 

fortemente afetada pelo processo de fragmentação e desmatamento pode estar havendo uma 

adaptação na comunidade de visitantes florais em ambientes degradados, uma vez que as 

espécies mais amostradas (A. mellifera e T. spinipes) são generalistas e importantes 

polinizadores de plantas em paisagens mais simples e desfavoráveis a outras espécies. No 

entanto, é necessário ter cautela ao interpretar esses dados, visto que diversos fatores podem 

estar relacionados a esses resultados, como a qualidade dos habitats, traços comportamentais 

das espécies amostradas e quantidade de recursos alimentares ofertados aos visitantes florais 

neste estudo. 

Foi confirmado a expressiva dependência da polinização cruzada provida pelos insetos 

na produtividade do girassol, até mesmo em cultivar híbrido. Ficou evidente que quanto maior 

a riqueza e abundância de insetos, maior também é à produção de aquênios, peso das sementes 

e quantidade do óleo. Além disso, a visitação de insetos aumentou a qualidade do óleo, em 

relação aos teores de vitamina E e ácidos graxos saturados. Contudo, para que a manutenção 

desse serviço de polinização continue acessível para essa cultura, o agricultor deverá realizar 

medidas de preservação e manejo que assegurem a sobrevivência dos polinizadores. Embora o 

objetivo principal das medidas de manejo seja aumentar a aptidão ecológica dos polinizadores, 

através do aumento de suas populações, tais estratégias também fornecem benefícios 

secundários para a propriedade rural e para paisagem do entorno. A conservação de habitats 

para polinizadores aumenta a biodiversidade global e seus serviços ecossistêmicos (incluindo 

o aumento de inimigos naturais de pragas), protege o solo contra erosão, a qualidade de corpos 

de água e melhora a estética da propriedade rural. 

Neste sentido, é de alta relevância estudos como este, que apresentou dados inéditos e 

pioneiro no Brasil, pois forneceu informações sobre a provisão do serviço de polinização 

realizado por insetos em uma das oleaginosas mais cultivadas no mundo. Assim, espera-se que 

os resultados aqui apresentados contribuíam para desenvolvimento de políticas públicas que 

conservem e preservem a populações de polinizadores, especialmente na região tropical, uma 

vez que a polinização biótica influencia em 70% na produtividade de frutas e sementes nos 

trópicos. Além disso, o serviço de polinização provido por esses organismos é muito importante 

para a produção de alimento e a segurança alimentar dos humanos.  
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ANEXOS 

Anexo A. Áreas de estudo, porcentagem total de cobertura florestal da Mata Atlântica, 

heterogeneidade espacial (Shannon do uso e ocupação do solo).  

 

Munícipios 
Área 

Cobertura 

florestal (%) 

Heterogeneidade 

(Shannon) 

Temperatura 

(mín – máx) 

Umidade Relativa 

(mín – máx) 

Piracaia A1 13,27 2,03875 19,4 – 28,4 68,5 – 95,2 

Atibaia A2      19,92 2,02848 21,0 – 35,8 59,5 – 92,7 

Santa Isabel A3 35,84 2,05735 19,0 – 31,0 62,4 – 97,3 

Bom Jesus dos Perdões A4 38,63 1,78777 17,5 – 34,3 48,9 – 90,4 

Bragança Paulista A5 43,48 1,52256 16,5– 35,6 86,0 –49,0 

Santa Isabel A6 45,30 1,73039 18,6 – 32,0 61,5 – 96,3 

Nazaré Paulista A7 47,39 1,81912 19,0 – 23,6 83,6 – 94,1 

Nazaré Paulista A8 48,66 1,27015 19,7 – 29,5 69,0 – 98,3 

Mairiporã A9 49,17 2,13932 17,5 – 23,7 66,9 – 89,6 

Nazaré paulista A10 56,52 1,82860 19,4 – 31,0 61,9 – 96,4 

Atibaia A11 57,45 1,63092 23,1 – 35,7 39,0 – 85,2 

Jarinu A12 60,67 2,35331 19,5 – 30,4 30,4 – 92,3 
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Anexo B. Número de indivíduos, espécies, gêneros, famílias e ordens de insetos amostrados 

nas flores de girassol em 12 áreas do Corredor Cantareira–Mantiqueira, Estado de São Paulo, 

em 2017. 

Ordem Família Espécie/Gênero/Família Nº de  

indivíduos 

Hymenoptera Andrenidae Acamptopoeum prinii (Holmberg, 1884) 1 

  Rhophitulus sp.  1 

 Apidae Apidae sp. 1 

  Apis mellifera Linnaeus, 1758 1203 

  Bombus (Fervidobombus) brasiliensis Lepeletier, 1836 1 

  Bombus (Fervidobombus) pauloensis Friese, 1913 3 

  Ceratina sp. 1 1 

  Ceratina sp. 2 1 

  Melissodes (Ecplectica) nigroaenea (Smith, 1854) 2 

  Melissoptila paraguayensis (Brèthes, 1909) 2 

  Melissoptila paranaensis Urban, 1998 1 

  Melissoptila richardiae Bertoni & Schrottky, 1910 5 

  Melissoptila similis Urban, 1988 1 

  Melissoptila sp.  1 

  Euglossa (Glossura) annectans Dressler, 1982 3 

  Exomalopsis (Exomalopsis) auropilosa Spinola, 1853 6 

  Exomalopsis (Exomalopsis) fulvofasciata Smith, 1879 1 

  Geotrigona subterranea (Friese, 1901) 5 

  Melipona (Eomelipona) marginata Lepeletier, 1836 1 

  Melipona (Melipona) quadrifasciata Lepeletier, 1836 10 

  Nannotrigona testaceicornis (Lepeletier, 1836) 2 

  Paratrigona subnuda Moure, 1947 7 

  Plebeia droryana (Friese, 1900) 28 

  Plebeia remota (Holmberg, 1903) 3 

  Tetragona clavipes (Fabricius, 1804)  11 

  Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) 2 

  Trigona braueri Friese, 1900 7 

  Trigona fuscipennis Friese, 1900 4 

  Trigona spinipes Fabricius, 1793 115 

  Xylocopa (Neoxylocopa) brasilianorum (Linnaeus,1767) 6 

  Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis (Olivier, 1789) 17 

  Xylocopa sp. 1 

 Halictidae Augochlora (Augochlora) cf. amphitrite (Schrottky, 1909) 9 

  Augochlora (Augochlora) esox (Vachal, 1911) 12 

  Augochlora (Augochlora) foxiana Cockerell, 1900 2 

  Augochlora (Oxystoglossella) morrae Strand, 1910 91 

  Augochlora sp. 1 8 

  Augochlora sp. 2 1 

  Augochlora (Oxystoglossella) cf. thalia Smith, 1879 47 

  Augochloropsis electra (Smith, 1853) 1 

  Neocorynura codion (Vachal, 1904) 24 

  Dialictus creusa (Schrottky, 1910) 11 
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  Dialictus picadensis (Strand, 1910) 6 

  Dialictus sp. 1 

 Megachilidae Megachile (Moureapis) cf. benigna Mitchell, 1930 13 

  Megachile (Grafella) crotalariae (Schwimmer, 1980) 2 

  Megachile (Austromegachile) cf. giraffa Schrottky, 1913 2 

  Megachile (Sayapis) sp. 2 

 Vespidae Polistes cavapyta Saussure, 1853 2 
  Polistes simillimus Zikán, 1951 1 
  Polistes versicolor (Olivier) 1 
  Polybia scutellaris (Write, 1841) 1 
  Polybia occidentalis (Olivier, 1791) 1 
  Chartergus sp. 2 
  Mischocyttarus sp. 1 
 Sphecidae Sphecidae sp. 1 
 Chalcididae Chalcididae spp. 2 
 Formicidae Formicidae sp. 50 
  Hoplocrates cephalotes 1 
Lepidoptera Arctiidae Philorus rubriceps (Walk., 1854) 1 
 Hesperiidae Callimormus corades 1 
  Hesperinae sp. 4 
  Hylephila phyleus (Drury, 1773) 1 
  Mimoniades versicolor (Latreille, [1824]) 1 
  Polites vibex (Geyer, 1832) 1 
 Nymphalidae Actinote sp. 1 
  Hypanartia bella (Fabricius, 1793) 1 
 Sesiidae Sesiidae sp. 1 
 Sphingidae Protambulyx strigilis (Linnaeus, 1771) 1 
  Sphingidae sp. 4 
Orthoptera  Orthoptera sp. 4 

 Acrididae Dichroplus elongatus 1 

Hemiptera Aethalionidae Aethalion reticulatum (Linnaeus, 1767)  4 
 Cicadellidae Aulacizes conspersa Walker, 1851b:792 1 
  Cicadellinae sp. 7 
  Macugonalia leucomelas Walker, 1851b:764 1 
  Neocoelidia crenulata Osborn 1923 1 
  Oncometopia facialis 2 
  Oncometopia sp. 2 
  Teletusa limpida (Signoret, 1855) 2 
  Xerophloea viridis (Fabricius, 1794) 1 
 Membracidae Cyphonia sp. 1 
  Enchenopa monocera (Germ., 1821) 1 
  Entylia gemmata (Germar, 1818) 1 
  Hemikyptha punctata Fabricius 1775 1 
 Lygaeidae Lygaeidae sp. 1 
  Xyonisius major 65 
 Reduviidae Reduviidae sp. 5 
  Zelus sp. 1 
 Pentatomidae Cyrtocoris gibbus (Fabricius, 1803) 1 
  Podisus sp. 1 
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  Thyanta perditor (Fabricius, 1794) 2 
 Coreidae Camptischium clavipes Fabricius, 1803 1 
  Leptoglossus zonatus Dallas, 1852 2 
 Miridae Dagbertus sp. 1 
 Geocoridae Geocoris sp. 2 
  Geocoridae sp. 4 
Diptera  Diptera sp. 11 
 Syrphidae Allograpta hastata Fluke, 1942 7 
  Palpada expicta 7 
  Palpada sp. 2 
  Salpingogaster nigra 1 
  Syrphidae sp. 4 
 Calliphoridae Lucilia eximia (Wiedemann, 1819) 1 
 Drosophilidae Drosophilidae sp. 39 
 Sarcophagidae Sarcophagidae sp. 15 
 Tachinidae Tachinidae sp. 4 
 Bombyliidae Bombyliidae sp. 1 
 Muscidae Muscidae sp. 8 
 Asilidae Asilidae spp. 5 
Coleoptera Tenebrionidae Lagria villosa (Fabricius 1783) 1 
  Lystronychus coeruleus Solier, 1835 1 
  Strongylium haemorrhoidale (Fabricius, 1782) 2 
 Coccinellidae Eriopis connexa (Germar, 1824) 1 
  Harmonia axyridis (Pallas, 1773) 1 
 Chrysomelidae Diabrotica rufolimbata (Baly, 1890) 1 
  Diabrotica speciosa (Germar, 1824) 136 
  Galerucinae sp. 1 
  Maecolaspis occidentalis Linne, 1758 2 
  Chrysomelidae sp. 24 
 Cetoniidae Euphoria lurida (Fabricius, 1775) 10 
 Scarabaeidae Isonychus sp. 4 
 Elateridae Conoderus fuscofasciatus (Eschscholtz, 1829) 2 
   Conoderus malleatus (Germar, 1824) 1 
  Conoderus spp. 1 
  Conoderus spp. 2 1 
 Curculionidae Curculionidae sp. 3 
 Cantharidae Paramaronius sp. 1 
 Lampyridae Photinus sp. 2 
Total   2.181 
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Anexo C. Composição nutricional do óleo extraído de sementes de girassol amostrados em 12 áreas do Corredor Cantareira-Mantiqueira, Estado 

de São Paulo.  

Componentes Unidades amostrais (vide detalhes no Anexo A) 

Tocoferóis (mg/100g) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

Alfa-tocoferol 79,58 77,16 88,96 70,51 74,13 87,57 82,75 81,1 93,96 93,74 98,18 88,21 

Beta-tocoferol 1,15 1,3 0,53 1,01 1,04 1,06 0,59 1,09 2,56 2,38 1,17 1,32 

Gama-tocoferol 0,22 0,86 0,13 0,48 0.0 0,201 0,16 0,11 0,17 0,1 0,32 0,23 

Ácidos graxos (g/100g)             

Saturados 12,17 10,68 12,64 10,64 11,08 12,3 12,3 12,05 11,56 11,63 11,83 10,99 

Monoinsaturados 40,6 32,56 38,03 33,39 49,86 41,14 39,74 36,56 36,64 32,4 30,74 32,56 

Poli-insaturados 41,84 51,56 43,99 51,19 34,16 41,12 42,69 46,39 46,63 50,77 52,76 50,9 

Composição de ácidos graxos (g/100g)  

Palmítico 5,41 5,56 5,63 5,35 4,57 5,33 5,2 5,27 5,45 5,74 5,55 5,31 

Palmitoleico (ômega-7) 0,09 0,12 0,00 0,11 0,07 0,09 0,08 0,09 0,10 0,113 0,10 0,10 

Esteárico 4,47 3,42 4,78 3,59 4,50 4,82 4,82 4,62 4,18 3,90 4,18 3,80 

Oleico (ômega-9) 40,37 32,31 37,88 33,14 49,65 40,92 39,54 36,35 36,41 32,15 30,5 32,32 

Linoleico (ômega-6) 41,84 51,47 43,99 51,13 34,16 41,12 42,6 46,32 46,63 50,71 52,68 50,9 

Linolênico (ômega-3) 0,00 0,09 0,00 0,07 0,00 0,00 0,10 0,07 0,00 0,07 0,09 0,00 

Araquídico 0,44 0,32 0,50 0,34 0,38 0,44 0,50 0,45 0,39 0,39 0,43 0,35 

Behênico 1,20 0,83 1,24 0,94 1,14 1,19 1,16 1,21 1,06 0,98 1,14 0,98 

Lignocérico 0,57 0,46 0,49 0,34 0,49 0,53 0,55 0,43 0,41 0,55 0,53 0,55 

 

 




