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Se avexe não
Toda caminhada começa no primeiro passo
A natureza não tem pressa, segue seu compasso
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Se avexe não
Observe quem vai subindo a ladeira
Seja princesa ou seja lavadeira
Pra ir mais alto, vai ter que suar
(NETO, 2004)



RESUMO

Com cerca de 1450 espécies e uma ampla distribuição global, aproximadamente

três quartos das espécies de morcegos são insetívoros. Tais morcegos podem

consumir uma quantidade significativa de insetos em uma única noite, regulando

populações destes animais de maneira eficaz. O papel dos morcegos na agricultura

tem sido cada vez mais reconhecido como uma valiosa estratégia de controle

biológico, e pesquisas têm colocado em evidência a importância econômica desses

serviços ambientais. Considerando que o Brasil é um país onde o setor agrícola tem

enorme importância econômica e ambiental, identificar e caracterizar os serviços de

ecossistema prestados por morcegos, e em especial aqueles de supressão de

insetos-praga, pode ser bastante importante para apresentar para a sociedade

brasileira a importância e necessidade de conservação destes animais, e para

quantificar os benefícios econômicos que estes animais podem trazer para o setor

do agronegócio. Esta revisão busca sintetizar o estado da arte sobre a valoração do

serviço ecossistêmico de controle de insetos-praga por morcegos insetívoros em

plantações agrícolas. Por meio de pesquisa bibliográfica de artigos publicados entre

2000 e 2023, pretende-se oferecer uma visão abrangente sobre a contribuição dos

morcegos insetívoros como controladores naturais, enfatizando suas vantagens

econômicas e ambientais. Esta busca recuperou 150 artigos, que após processo de

análise foram reduzidos para 12 artigos. A pesquisa sobre valoração dos serviços

prestados por morcegos é relativamente recente, com recorrência de publicações a

partir de 2014, e tendência de crescimento na produção de artigos sobre o tema.

Foram encontrados estudos em quatro continentes e cinco regiões biogeográficas,

em sete países, mas com predominância de estudos no continente americano,

especialmente nos Estados Unidos, no estado do Texas. Há uma grande variedade

de plantações beneficiadas pela supressão de insetos pelos morcegos, com maior

incidência de estudos focados no algodão. A espécie de morcego Tadarida

brasiliensis e do inseto praga Helicoverpa zea são protagonistas nos estudos.

Alguns estudos não apresentam informações completas sobre as taxonomias de

pragas e locais estudados, ainda assim os serviços de supressão de pragas

agrícolas por morcegos respondem por valores significativos de economia no trato

das lavouras. Em escala global, os valores do serviço de supressão de pragas

encontrados variaram de US$0.01 a US$767.75/ha/ano. Esta revisão demonstrou



que o serviço de supressão de pragas agrícolas por morcegos é expressivo,

ressaltando a importância da conservação deste grupo animal.

Palavras-chave: agricultura; Chiroptera; morcegos; serviços de ecossistema;

valoração ambiental.



ABSTRACT

With approximately 1450 species and a wide global distribution. Such bats can

consume a significant number of insects in a single night, effectively regulating the

populations of these animals. The role of bats in agriculture has been increasingly

recognized as a valuable biological control strategy, and research has highlighted the

economic importance of these environmental services. Considering that Brazil is a

country in which the agricultural sector has enormous economic and environmental

importance, identifying and characterizing the ecosystem services provided by bats,

particularly those related to the suppression of insect pests, can be very important to

Brazilian society. The importance and need for the conservation of these animals and

quantification of the economic benefits that these animals can bring to the

agribusiness sector. This review summarizes the state of the art in the valuation of

ecosystem services for the control of pest insects by insectivorous bats in agricultural

plantations. Bibliographical research of articles published between 2000 and 2023 is

intended to offer a comprehensive view of the contribution of insectivorous bats as

natural controllers, emphasizing their economic and environmental advantages. This

search yielded 150 articles, which were reduced to 12 after the analysis process.

Research on the valuation of services provided by bats is relatively recent, with the

recurrence of publications from 2014 and a growing trend in the production of articles

on the subject. Studies were found in four continents and five biogeographical

regions in seven countries, but with a predominance of studies in the American

continent, especially in the USA, in the state of Texas. There are a wide variety of

plantations that benefit from the suppression of insects by bats, with a predominance

of studies focused on cotton. The bat species Tadarida brasiliensis and insect pest

Helicoverpa zea were predominant in these studies. Some studies do not present

complete information about the taxonomies of pests and the places studied, yet the

services of suppression of agricultural pests by bats account for significant amounts

of savings in the treatment of crops. On a global scale, the pest suppression service

values ranged from US$0.01 to US$767.75/ha/year. This review demonstrated that

the suppression of agricultural pests by bats is expressive, emphasizing the

importance of the conservation of this animal group.



Keywords: agriculture; bats; Chiroptera; ecosystem services; environmental

valuation.
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1 INTRODUÇÃO

A coexistência entre seres humanos e o meio ambiente é um desafio cada

vez mais presente em nossa sociedade (e.g. OLIVEIRA et al., 2016). A busca por

soluções sustentáveis e eficientes para lidar com problemas ambientais e de saúde

pública tem se tornado uma prioridade, especialmente no contexto das pragas

agrícolas (e.g. MURPHY & AMENT, 2022). Nesse sentido, os morcegos insetívoros

têm despertado interesse tanto científico quanto social como agentes naturais de

controle de insetos, representando uma forma ecologicamente sustentável e natural

de supressão de pragas. (AGUIAR et al., 2021; TUNEU-CORRAL et al., 2023),

oferecendo uma alternativa aos métodos tradicionais que na maioria das vezes

envolvem o uso de produtos químicos nocivos ao ambiente e à saúde humana

(LOPES & ALBUQUERQUE, 2018). O serviço ambiental prestado pelos morcegos

na regulação populacional de insetos tem sido objeto de estudos científicos (e.g.

AGUIAR et al., 2021; FEDERICO et al., 2008), e é fundamental para compreender a

importância desses mamíferos na manutenção do equilíbrio ecológico (REIS et al.,

2007; AGUIAR et al., 2021).

A dependência do agronegócio em produtos químicos, como pesticidas,

fungicidas e herbicidas, é bem conhecida e documentada por diversas fontes e

estudos ao longo dos anos (TOOGE, 2019; ZANUTO & CABRAL, 2020). Esses

produtos são frequentemente usados para controlar pragas e doenças nas

plantações, visando melhorar a produtividade das colheitas. No entanto, o uso

excessivo e inadequado de produtos químicos agrícolas pode resultar em

consequências prejudiciais para o ecossistema (SOARES, 2010). Isso inclui a

contaminação de solos e águas, a morte de espécies não alvo, como insetos

benéficos e outros animais silvestres (SOARES, 2010), e o surgimento de

resistência em pragas e doenças (TOOGE, 2019).

Os insetos estão presentes em todo o globo e contabilizam mais de 1.000.000

de espécies descritas (RAYMUNDO, 2020). Assim, formam a maior classe do Reino

Animal (JACQUES, 2016), no entanto, cerca de apenas 2% podem ser considerados

como insetos-praga (MEDEIROS, 2011), que se alimentam de culturas agrícolas.

Com uma diversidade de mais de 1.450 espécies (SIMMONS & CIRRANELLO,
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2023) e uma ampla distribuição global, exceto nas calotas polares,

aproximadamente três quartos dos morcegos são insetívoros, ou seja, alimentam-se

principalmente de insetos (SIMMONS & CIRRANELLO, 2023). Os morcegos

insetívoros podem consumir uma quantidade significativa de insetos em uma única

noite, regulando populações de pragas de maneira eficaz (CEMAFAUNA, 2017).

Levando em conta a importância econômica dos serviços ambientais que

várias espécies desempenham para a humanidade, a partir da década de 1970

surgem estudos de valoração de serviços ecológicos, dentre eles, o controle de

pragas-agrícolas (AZEVEDO, 2018; WESTMAN, 1977). Diversos estudos científicos

têm se dedicado a investigar a eficácia e o impacto do forrageamento de morcegos

insetívoros em diferentes culturas agrícolas, revelando resultados promissores no

que diz respeito à redução do uso de agrotóxicos e à minimização dos danos

causados por pragas (e.g. TAYLOR et al. 2018; CLEVELAND et al., 2006). O papel

desses mamíferos voadores na agricultura tem sido cada vez mais reconhecido

como uma valiosa estratégia de controle biológico (AGUIAR et al., 2021). As

pesquisas realizadas nessa área também têm colocado em evidência a importância

econômica desses serviços ambientais prestados pelos morcegos

(TUNEAU-CORRAL et al. 2023). Os estudos apontam benefícios financeiros diretos

para os agricultores em escala global (ANDERSON, 2015). Ao reduzir a

dependência de pesticidas e outros produtos químicos, os morcegos insetívoros

contribuem para a diminuição dos custos de produção, ao mesmo tempo em que

preservam a qualidade dos cultivos (CLEVELAND et al., 2006). Esse cenário mostra

que estratégias que promovam a preservação desses animais e a adoção de

práticas agrícolas mais sustentáveis são fundamentais para assegurar a

continuidade dos benefícios proporcionados por esses colaboradores naturais do

controle de pragas (KASSO & BALAKRISHNAN, 2013). A combinação de resultados

científicos positivos e a perspectiva de benefícios econômicos para os agricultores

fortalecem o argumento em favor da conservação e promoção dos serviços de

supressão de insetos realizados pelos morcegos.

Estudos de valoração do papel dos morcegos como prestadores de serviços

de ecossistema são reconhecidos como uma estratégia positiva para a conservação

deste grupo animal (BERNARD et al. 2012). Entretanto, tais estudos ainda são

extremamente raros no Brasil. Somente em 2021 foi publicado o primeiro estudo de

valoração dos serviços de supressão de pragas agrícolas por morcegos no território
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brasileiro (AGUIAR et al. 2021). Considerando que o Brasil é um país onde o setor

agrícola tem enorme importância econômica e ambiental, identificar e caracterizar os

serviços de ecossistema prestados por morcegos, e em especial aqueles de

supressão de insetos-praga, pode ser bastante importante para apresentar para a

sociedade brasileira a importância e necessidade de conservação destes animais, e

para quantificar os benefícios econômicos que estes animais podem trazer para o

setor do agronegócio.

Dessa forma, esta revisão busca sintetizar o estado da arte sobre a valoração

do serviço ecossistêmico de controle de insetos daninhos por morcegos insetívoros

em plantações agrícolas. Este tipo de revisão contribui para indicar caminhos mais

sustentáveis para o agronegócio, e também contribui para a elaboração de

estratégias de conservação tanto para os morcegos, quanto para a biodiversidade

em geral. Por meio da análise de estudos realizados em diferentes contextos,

pretende-se oferecer uma visão abrangente sobre a contribuição dos morcegos

insetívoros como controladores naturais, enfatizando suas vantagens econômicas e

ambientais.

Este Trabalho de Conclusão de Curso está estruturado na forma de uma

Introdução Geral, anteriormente apresentada, um Referencial Teórico, onde são

apresentadas mais informações sobre o grupo dos morcegos e sobre os estudos de

valoração da biodiversidade, seguido de uma seção Metodologia, onde apresento os

métodos usados na revisão que executei, e de Resultados e uma Discussão, onde

sintetizo os achados e discuto-os, considerando as principais conclusões

encontradas.

1.1 MORCEGOS

Os morcegos são mamíferos pertencentes à Classe Mammalia, da Ordem

Chiroptera (do grego chiro = mão; ptero = asa) que representa a segunda maior

ordem de mamíferos no planeta, ficando atrás apenas da Ordem Rodentia, a dos

roedores (REIS et al., 2007). Os morcegos são os únicos mamíferos capazes de

realizar voo verdadeiro, graças às modificações em seus membros anteriores que

formam asas (JONES & TEELING, 2006; ARANDAS, 2023). Essa habilidade de voo,

em conjunto com o sistema de ecolocalização, possibilitou que esses animais

explorassem uma ampla gama de nichos ecológicos (JONES & TEELING, 2006;
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SIMMONS, 2005). A distribuição dos morcegos abrange todos os continentes,

exceto a Antártica (SBEQ, 2023).

Os morcegos evoluíram em paralelo ao surgimento das plantas com flores,

que trouxe como consequência a abundância de insetos (CRUZ, 2010). Com a

alimentação insetívora por milhões de anos, o processo de seleção natural resultou

no desenvolvimento de membranas, que permitiu aos ancestrais dos morcegos

planarem (REIS et al., 2006). A partir daí, eles se tornaram caçadores aéreos muito

bem-sucedidos. Atualmente, cerca de 1.450 espécies de morcegos são conhecidas

no mundo (SIMMONS & CIRRANELLO, 2023). A região Neotropical concentra a

maior riqueza do grupo, com cerca de 450 espécies (DÍAZ et al., 2021). Chiroptera

está entre uma das mais bem sucedidas radiações dentre os mamíferos

sul-americanos (LIM, 2009; SPRINGER et al., 2011) e apresenta cerca de 249

espécies descritas para o continente (GARDNER, 2008). No Brasil, existem 181

espécies e 68 gêneros, distribuídas em nove famílias (GARBINO, 2020), com

representantes de todos os hábitos alimentares conhecidos para a ordem (REIS et

al., 2007).

Os morcegos são considerados excelentes modelos ecológicos no estudo da

biodiversidade devido à alta diversidade biológica, adaptações morfológicas e

histórias biogeográficas (ARITA et al., 2014). Eles representam cerca de 25% das

espécies conhecidas de mamíferos (SIMMONS, 2005). O grupo também apresenta

uma alta diversidade nos hábitos alimentares, incluindo nectarívoros, frugívoros,

insetívoros, onívoros, carnívoros, piscívoros e sanguívoros (KALKO et al., 1996;

SIMMONS & CONWAY, 2003). As interações biológicas resultantes desses hábitos

alimentares fazem dos morcegos importantes prestadores de serviços ambientais,

como polinização, dispersão de sementes e controle de insetos herbívoros (REIS et

al., 2007). Alguns grupos de morcegos, como os filostomídeos, têm sido descritos

como potenciais indicadores de áreas perturbadas (BARROS et al., 2006). Além

disso, são animais com uma longevidade aparentemente elevada, contribuindo para

a estabilidade dos ecossistemas (COCKRUM, 1956; HALL, CLOUTIER & GRIFFIN

1957).

Morcegos têm demonstrado capacidade de resistir à pressão antrópica, por

manter-se em fragmentos florestais localizados em áreas urbanas ou

estabelecendo-se em ambientes urbanos (ESBÉRARD, 2003; PASSOS &

PASSAMANI, 2003). Essa capacidade de adaptação é importante, devido às
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mudanças, que são resultados da crescente urbanização, responsável geralmente

pela redução significativa da diversidade original.

1.2 INSETOS-PRAGA

A evolução dos insetos remonta há cerca de 450 milhões de anos (AMORIM,

2023), e eles se adaptaram a uma ampla variedade de ambientes terrestres e

aquáticos. Sua capacidade de adaptação e reprodução rápida contribuiu para sua

diversidade e sucesso como grupo (AMORIM, 2023). Os insetos são responsáveis

por 80,5% de todas as espécies animais do planeta (AMORIM, 2023). Estes animais

compõem 28 ordens (STORK, 2018). A menor parte desse grupo de animais pode

ser considerada insetos-pragas (MEDEIROS, 2011), aqueles que alimentam-se de

lavouras agrícolas e geram danos econômicos.

Por outro lado, muitos insetos prestam serviços ecossistêmicos como

polinizadores, por exemplo, essenciais para a reprodução de plantas. Eles

transferem o pólen de uma flor para outra, permitindo a fertilização e a produção de

frutos e sementes. Sem a polinização realizada pelos insetos, muitas plantas não

seriam capazes de se reproduzir e sua sobrevivência seria comprometida (RECH et

al., 2014). Outro grande exemplo de serviço ecossistêmico prestado por esses

animais é como supressor de pragas. Um bom exemplo são as joaninhas, que são

supressores naturais dos cochonilha-rosada, inseto asiatico, que suga a seiva das

plantas e provoca sérios prejuízos a diferentes tipos de lavouras (VALE, 2016).

1.3 VALORAÇÃO DA BIODIVERSIDADE

A preservação da biodiversidade é de extrema importância para a saúde do

meio ambiente. No entanto, frequentemente não está claro o que exatamente

estamos conservando ou quais são as compensações envolvidas (AZEVEDO,

2018). A falta de um quadro abrangente, que englobe aspectos tanto teóricos quanto

operacionais, é um desafio constante nesse contexto (MAY, VEIGA & POZO, 2000).

Sem uma maneira de avaliar diretamente os benefícios gerados pela biodiversidade,

tomar decisões bem fundamentadas sobre o que precisa ser preservado se torna

difícil. Portanto, é fundamental atribuir valor a esse recurso para analisar as medidas
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de conservação ecológica, uma vez que cada medida carrega impactos e vantagens

para a sociedade (MENDONÇA, 2002).

A avaliação do valor da biodiversidade tem gerado controvérsias na literatura

relacionada a recursos e economia ambiental, especialmente desde a década de

1990 (AZEVEDO, 2018), havendo crescente preocupação com a extinção de

recursos naturais devido a ações humanas (AZEVEDO, 2018), como a degradação

das florestas tropicais. A ratificação da Convenção sobre Diversidade Biológica

(CDB) intensificou essa discussão, diferenciando recursos de alcance global

daqueles que proporcionam bens e serviços de importância para as economias

locais (CDB, 1992). Essa distinção influencia o cálculo econômico dos recursos

ligados à biodiversidade, já que alguns benefícios requerem intervenção

governamental para preservação, enquanto outros podem ser aproveitados por

atores econômicos privados (MIGUEL, 2015).

No contexto da economia de mercado, estabelecer preços tem o propósito de

incorporar informações econômicas relevantes sobre um bem (ROSA, 2019).

Através de uma análise que conecta as características dos habitats, as populações

das espécies, a probabilidade de sobrevivência, os benefícios da diversidade

biológica e o valor que isso tem para a sociedade, os preços podem ser usados para

resumir informações sobre a biodiversidade (ALHO, 2012).

Diante dessas complexidades, é crucial encontrar maneiras colaborativas e

abrangentes de abordar a valoração da biodiversidade, garantindo assim que as

decisões sobre a conservação sejam tomadas de maneira bem fundamentada,

considerando o quanto a biodiversidade é valiosa e importante para as gerações

atuais e futuras.
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2 METODOLOGIA

Pesquisa bibliográfica por palavras-chaves - Foi usado o portal Web of

Science (WoS), disponibilizado pelo site Periódicos Capes

(www.periodicos.capes.gov.br), sendo acessado por meio da licença da UFPE. As

palavras-chaves usadas para pesquisa foram “bats AND biological pest control”,

“bats AND valuation”, “bats AND economic value”, “bats AND predation services”.

Essas palavras-chave foram baseadas nas palavras-chave de alguns artigos

previamente consultados sobre o tema. Nenhum resultado foi encontrado ao fazer a

pesquisa com essas palavras-chave em português. O período pesquisado cobria o

intervalo de 2000 a 2023, pois o marco inicial de pesquisas sobre este tema foi

publicado nos anos 2000 (CLEVELAND et al., 2006). Estas buscas foram feitas em

julho de 2023 e resultaram em 150 artigos (Tabela 1 no Material Suplementar). Estes

artigos então foram lidos e aqueles que tratavam diretamente de valoração dos

serviços de controle de populações de insetos por morcegos, foram considerados.

Foram também considerados artigos que faziam revisões sobre este assunto. Após

esta seleção, restaram nove dos 150 artigos inicialmente apontados pela busca

bibliográfica. Para a obtenção de alguns artigos também foi usado o site Sci-Hub

(www.sci-hub.se), inserindo o DOI de artigos identificados pela busca no WoS, na

tentativa de obter eventuais artigos indisponíveis, por necessidade de pagamento

por acesso (paywall). Para complementar a busca bibliográfica, também foi utilizada

a técnica “bola de neve”, quando as referências bibliográficas de artigos já

identificados na busca no WoS eram verificadas a fim de identificar possíveis

referências complementares. Com a técnica “bola de neve”, foram adicionados três

artigos ao estudo.

A partir da leitura dos artigos, foi construída uma tabela (Tabela 2 no Material

Suplementar) para organizar as informações de interesse, contendo as seguintes

colunas: artigo, autor, ano de publicação, palavras-chaves, continente, região

biogeográfica, país, local, abordagem, cultivo, taxonomia de morcegos, taxonomia

de insetos, método, valor e resultado. No entanto, para as análises realizadas foram

utilizadas as informações das colunas: ano de publicação, continente, região

biogeográfica, país, local, cultivo, taxonomia de morcegos, taxonomia de insetos e

valor.

Definição das colunas:

http://www.sci-hub.se
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− Artigo: título do artigo analisado;

− Autor: autor ou autores que produziram o estudo;

− Ano de publicação: ano em que o estudo foi publicado;

− Palavras-chaves: palavras-chaves usadas pelos autores;

− Continente: continente em que o estudo foi realizado;

− Região biogeográfica: região biogeográfica em que o estudo foi realizado;

− País: país onde o estudo foi realizado;

− Local: menor nível geográfico onde o estudo foi realizado;

− Abordagem: tipo de padrão experimental usado no estudo, incluindo

“valorando serviços de controle de pragas”, “armadilhas para insetos”, “experimentos

de exclusão” e “amostras fecais e análise molecular”;

− Cultivo: tipo de plantação/vegetação onde foi realizado o serviço ecológico

prestado pelos morcegos;

− Taxonomia de morcegos: menor nível taxonômico possível encontrado;

− Taxonomia de insetos: menor nível taxonômico possível encontrado;

− Método: detalhamento dos métodos adotados em cada estudo;

− Resultado: resultado obtido no estudo;

− Valor: resultado das valorações obtidas nos artigos.

Com a Tabela 2 preenchida com as informações extraídas dos artigos, foi

usado estatística descritiva para a visualização dos dados. Para a quantificação dos

serviços prestados pelos morcegos, uma padronização foi feita, dividindo o valor

econômico mencionado (em US$) pela área de estudo mencionada (em hectares) e

por ano, de forma a obter um valor padronizado em US$/ha/ano. Se o valor

econômico geral não estivesse em US$/ano, a conversão era feita para esta moeda.

Artigos que tratam a valoração do serviço de supressão de insetos por

morcegos como tema secundário, não realizando uma valoração, não foram

considerados. O mesmo foi feito para artigos onde não foi possível calcular o valor

no padrão US$/ha/ano, por falta de informações completas. Revisões que não

agregavam uma nova estimativa de valor, ou seja, apenas sintetizavam estudos

anteriores já previstos na Tabela 2, também não foram consideradas. Estudos que

trataram da valoração do serviço de supressão de insetos-praga por morcegos

juntamente com outros animais, sem distinção de valor, também foram

desconsiderados.
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Os táxons encontrados de morcegos e insetos-pragas foram identificados, nos

estudos, ao menor nível taxonômico, e agrupados na categoria “taxonomia de

morcegos” e os insetos pragas na categoria “taxonomia de insetos”.
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3 RESULTADOS

A busca bibliográfica realizada entre 2000 e 2023 mais a técnica “bola de

neve” resultaram em 12 artigos, sendo os primeiros a abordar o tema publicados em

2006. Nove artigos foram publicados entre 2014 e 2023, e há uma tendência de

crescimento na produção de artigos sobre o tema (Fig. 1).

Figura 1 – Evolução do número de artigos abordando valoração dos serviços de supressão de
insetos pragas agrícolas por morcegos desde o ano 2000.

Fonte: Autoria própria (2023).

Foram identificados estudos nos continentes América, África, Europa e

Oceania (Fig. 2), e nas regiões biogeográficas Neártica, Paleártica, Etiópica,

Australiana e Neotropical (Fig. 3). Os estudos ocorreram em sete países (Tabela 3)

sendo os Estados Unidos com a maior concentração (6 estudos).
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Figura 2 – Distribuição por continentes de artigos abordando valoração dos serviços de supressão de
insetos pragas agrícolas por morcegos desde o ano 2000.

Fonte: Autoria própria (2023).

Figura 3 - Distribuição por regiões biogeográficas de artigos abordando valoração dos serviços de
supressão de insetos pragas agrícolas por morcegos desde o ano 2000.

Fonte: Autoria própria (2023).

Tabela 3 - Distribuição por países e locais de artigos abordando valoração dos serviços de
supressão de insetos pragas agrícolas por morcegos desde o ano 2000.

Países N° de artigos Locais
N° de

estudos
nos locais
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Estados Unidos da
América 6

Texas 5

Novo México 1

Colorado 1

Illinois 1

Espanha 1 Delta do Ebro
(Catalunha) 2

África do Sul 1
Limpopo 1

Mpumalanga 1
KwaZulu-Natal 1

Chile 1 Huelquén (Vale
do Maipo) 1

Brasil 1

Valparaíso
(Goiás) 1

Padre Bernardo
(Goiás) 1

Brasília 1

Austrália 1

Nova Gales do
Sul (NSW) 1

Queensland 1
Victoria 1

Reino Unido 1
Londres 1

Sudeste da
Inglaterra 1

Fonte: Autoria própria (2023).

Para três artigos não foi possível identificar as informações sobre "Táxons de

insetos” e “Local”. Foram identificadas então seis espécies/tipo de cultivos

beneficiados pelo serviço de supressão de pragas pelos morcegos, sendo o algodão

o mais mencionado (seis estudos) (Tabela 4). Tadarida brasiliensis foi a mais citada

das 22 espécies/táxons de morcegos mencionadas (seis estudos) (Tabela 5).

Helicoverpa zea foi a mais citada das 25 espécies/táxons de pragas agrícolas

mencionadas (seis estudos) (Tabela 6).

Tabela 4 – Culturas agrícolas e o número de artigos para as quais foram identificados estudos

abordando a valoração dos serviços de supressão de insetos por morcegos desde o ano 2000.

Cultivos N° de artigos
Algodão 6
Arroz 1
Maçã 1

Macadâmia 1
Milho 2
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Uva 1
Fonte: Autoria própria (2023).

Tabela 5 – Espécies, gêneros e famílias de morcegos e o número de artigos para as quais foram
identificados estudos abordando a valoração dos serviços de supressão de insetos por morcegos

desde o ano 2000.

Espécies de morcegos N° de artigos Gêneros de morcegos Famílias de morcegos

Chalinolobus gouldii 1 Chalinolobus Vespertilionidae

Cynomops planirostris 1 Cynomops Molossidae

Eumops perotis 1 Eumops Molossidae

Histiotus diaphanopterus 1 Histiotus Vespertilionidae

Histiotus montanus 1 Histiotus Vespertilionidae

Lasiurus borealis 1 Lasiurus Vespertilionidae

Lasiurus varius 1 Lasiurus Vespertilionidae

Lasiurus villosissimus 1 Lasiurus Vespertilionidae

Molossus molossus 1 Molossus Molossidae

Mops condylurus 1 Mops Molossidae

Mops midas 1 Mops Molossidae

Myotis chiloensis 1 Myotis Vespertilionidae

Myotis septentrionalis 1 Myotis Vespertilionidae

Nycteris thebaica 1 Nycteris Nycteridae

Nycticeius humeralis 1 Nycticeius Vespertilionidae

Nyctinomops laticaudatus 1 Nyctinomops Molossidae

Perimyotis subflavus 1 Perimyotis Vespertilionidae

Pipistrellus hesperidus 1 Pipistrellus Vespertilionidae

Pipistrellus pygmaeus 1 Pipistrellus Vespertilionidae

Plecotus auritus 1 Plecotus Vespertilionidae

Scotophilus dinganii 1 Scotophilus Vespertilionidae

Tadarida brasiliensis 6 Tadarida Molossidae
Fonte: Autoria própria (2023).

Tabela 6 – Espécies, gêneros, famílias e ordens de insetos-praga e o número de artigos para as
quais foram identificados estudos abordando a valoração dos serviços de supressão de insetos por

morcegos desde o ano 2000.

Espécies de pragas N° de artigos Gêneros de
pragas Famílias de pragas Ordem de pragas

Ahasverus advena 1 Ahasverus Silvanidae Coleoptera

Chilo supressalis 1 Chilo Crambidae Lepidoptera
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Clogmia albipunctata 1 Clogmia Psychodidae Diptera

Coleophora versurella 1 Coleophora Coleophoridae Lepidoptera

Cydia pomonella 2 Cydia Tortricidae Lepidoptera

Diabrotica undecimpunctata howardi 1 Diabrotica Chrysomelidae Coleoptera

Drosophila simulans 1 Drosophila Drosophilidae Diptera

Elasmopalpus angustellus 1 Elasmopalpus Pyralidae Lepidoptera

Elasmopalpus lignosellus 1 Elasmopalpus Pyralidae Lepidoptera

Ephestia elutella 1 Ephestia Pyralidae Lepidoptera

Helicoverpa armigera 1 Helicoverpa Noctuidae Lepidoptera

Helicoverpa zea 6 Helicoverpa Noctuidae Lepidoptera

Leucoptera sinuella 1 Leucoptera Lyonetiidae Lepidoptera

Neoterius mystax 1 Neoterius Bostrichidae Coleoptera

Nezara virudula 1 Nezara Pentatomidae Hemiptera

Plutella xylostella 1 Plutella Plutellidae Coleoptera

Proeulia auraria 1 Proeulia Tortricidae Lepidoptera

Psychoda sp. 1 Psychoda Psychodidae Diptera

Rhopalosiphum sp. 1 Rhopalosiphum Aphididae Hemiptera

Simulium barbatipes 1 Simulium Simuliidae Diptera

Smicridea murina 1 Smicridea Hydropsychidae Trichoptera

Spodoptera frugiperda 1 Spodoptera Noctuidae Lepidoptera

Symplecta cana 1 Symplecta Limoniidae Diptera

Thrips tabaci 1 Thrips Thripidae Thysanoptera
Fonte: Autoria própria (2023).

Em escala global, os valores do serviço de supressão de pragas encontrados

variaram de US$ 0.01 – US$ 767.75/ha/ano. Esse maior valor está associado ao

Reino Unido, enquanto US$ 425.93/ha/ano é o maior valor referente aos Estados

Unidos (Tabela 7).

Tabela 7 – Valores estimados (em dólares por hectare por ano) para os serviços de supressão de

insetos pragas agrícolas por morcegos, desde o ano 2000, e respectiva fonte bibliográfica. No caso

do artigo de Maine & Boyles (2015), os autores dividem os valores entre culturas convencionais (não

Bt) e transgênicas (Bt). No caso de Kolkert et al. (2021), os autores diferenciam os valores entre a

cultura irrigada e não irrigada.

Valor (U$/ha/ano) Artigo
US$ 29.88 - US$ 425.93/ha/ano CLEVELAND et al. (2006)

US$ 46 - US$ 683/ha/ano HALLAM et al. (2008)
US$ 29.88 - US$ 425.93/ha/ano BOYLES et al. (2011)
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US$ 34.05/ha/ano LÓPEZ-HOFFMAN et al. (2014)
Milho não Bt

US$ 94.56/ha/ano

Milho Bt
US$ 111.22/ha/ano

MAINE & BOYLES (2015)

US$ 42.29/ha/ano PUIG-MONTSERRAT et al. (2015)
US$ 0.01 - US$ 8.06/ha/ano LÓPEZ-HOFFMAN et al. (2017)

US$ 57-139/ha/ano TAYLOR et al. (2018)
US$ 188 - US$ 248/ha/ano PEDRO et al. (2020)

US$ 94/ha/ano AGUIAR et al. (2021)
Algodão Bt seco

US$ 99 - US$ 126/ha/ano

Algodão Bt irrigado
US$ 286 - US$ 361/ha/ano

KOLKERT et al. (2021)

US$ 391.06 - US$
767.75/ha/ano MURPHY & AMENT (2022)

Fonte: Autoria própria (2023).

Na categoria “Táxons de insetos”, um artigo usou o termo “pestes de

algodão", principalmente “Helicoverpa zea”. Na categoria “Local”, um artigo

referência os locais estudados como “Área de vida selvagem e Horseshoe Lake

(Illinois)”, um segundo estudo apresenta a área de estudo como “Londres e Sudeste

da Inglaterra”, e outros seis artigos fazem estudos em mais de um lugar por país

(Tabela 2 no Material Suplementar).
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4 DISCUSSÃO

Esta revisão aponta que os estudos sobre valoração do serviço ecológico de

supressão de pragas por morcegos insetívoros são relativamente recentes, e

apenas em 2006 o primeiro trabalho foi publicado. A partir de 2014 este tema ganha

mais relevância, com o aumento do número de publicações. Os primeiros estudos

discutindo valoração de serviços ecossistêmicos foram publicados na década de

1970 (AZEVEDO, 2018), e nos anos de 1980 o termo "ecosystem service" foi

apresentado pela primeira vez no título do artigo de Ehrlich e Mooney (1983), que

enfatizou o impacto da perda de biodiversidade nos serviços ofertados ao homem

pelos ecossistemas. Posteriormente, na década de 1990, Daily (1997) define

serviços de ecossistema como processos dos ecossistemas naturais que sustentam

a vida humana, mantendo a biodiversidade e produzindo bens como alimentos,

madeira, combustíveis e produtos farmacêuticos e industriais. Neste mesmo ano,

Constanza et al. (1997) definiram serviços de ecossistemas como benefícios para

humanos, diretos ou indiretos, das funções de ecossistemas, incluindo, dentre outros

pontos, polinização e controle biológico, pontuando que os serviços ecossistêmicos

são essenciais para a sustentação da vida na Terra, contribuindo para o bem-estar

humano e representando parte do valor econômico global total.

No estudo de Cleveland et al. (2006), foi analisado o valor econômico

proporcionado pelo controle de pragas efetuado por morcegos Tadarida brasiliensis

em plantações de algodão localizadas na região centro-sul do Texas. De acordo com

as estimativas do estudo, a presença desses morcegos reduz a necessidade de

pesticidas e minimiza os danos causados às plantações, o que se traduz em uma

economia de custos para os agricultores que varia de US$ 29.88 a US$ 425.93 por

hectare ao ano.

A linha de tendência mostra que após o ano 2014 as publicações dos estudos

ficaram mais recorrentes. Exemplos incluem o estudo de Pedro et al. (2020), que

avaliaram o papel dos morcegos na supressão de pragas em vinhedos no Chile,

quantificaram seu valor econômico e destacaram a importância de conservar seus

habitats. Os autores também evidenciaram que os morcegos reduzem as

infestações por insetos-praga da videira. Foi calculado no referido estudo que os

serviços de controle de pragas prestados pelos morcegos apresentam um valor

entre US$ 188 - US$ 248/ha/ano. Outra contribuição importante foi feita por Murphy
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e Ament (2022), que abordaram a relevância econômica dos morcegos no contexto

agrícola, apresentando as estimativas do valor dos serviços de supressão de pragas

por morcegos com uma variação entre U$ 391.03 – U$ 767.75/ha/ano em pomares

de maçã no Reino Unido. Estes autores defendem uma abordagem pluralista para a

valoração dos serviços ecossistêmicos e alertam contra a mercantilização da

natureza. No contexto dos Estados Unidos, a estimativa do valor dos morcegos,

resultante da diminuição de despesas com pesticidas devido à predatória supressão

de insetos, situa-se na faixa de U$ 3.7 a U$ 53 bilhões anualmente, excluindo os

custos relacionados aos impactos dos pesticidas nos ecossistemas (BOYLES et al.

2011).

Ao comparar estudos de valoração de serviços de ecossistema por aves e

morcegos, é observado que as aves foram alvo de pesquisas alguns anos antes,

com uma publicação em 2000 (GREEN & ELMBERG, 2013). Esses dados

confirmam que a valoração de serviços de ecossistema para alguns grupos

biológicos é um assunto relativamente recente. No caso dos morcegos insetívoros,

este assunto passou a ser mais atraente para a pesquisa apenas na última década.

Essa abordagem recente pode estar relacionada com uma visão de

desenvolvimento econômico, levando ao questionamento político sobre o valor de

componentes da natureza que, em um primeiro momento, eram tidos como não

passíveis de precificação (WESTMAN, 1977). Outra justificativa, pode estar na

tentativa de mostrar para a opinião pública que morcegos desempenham papéis

importantes para a população humana, numa tentativa de melhorar a imagem deste

grupo animal frente à opinião pública. Infelizmente, morcegos gozam de péssima

reputação entre as pessoas em geral, e existe um medo difundido em relação a

estes animais, frequentemente baseado em um equívoco de que todos eles se

alimentam de sangue, causando repulsa na maior parte da população (BERNARD,

2005). Os pesquisadores que se dedicam ao estudo dos morcegos buscam

demonstrar não apenas a vasta diversidade de espécies que compõem esse grupo,

mas também a marcante variedade em termos de exploração de recursos e

ocupação de diferentes habitats. Eles enfatizam o papel crucial desempenhado por

esses animais em diversos processos ecológicos, como a polinização e dispersão

de sementes, além de seu significativo contributo para o controle populacional de

insetos. Acreditam que ao destacar essas funções benéficas, é possível promover
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uma visão mais positiva e valorizada dos morcegos como um todo (BERNARD 2012,

BERNARD et. al. 2011).

Para Kasso e Balakrishnan (2013) a valoração dos serviços oferecidos pelos

morcegos é crucial por diversas razões. Primeiramente, ela aumenta a

conscientização sobre a importância dos morcegos na manutenção dos

ecossistemas e na prestação de serviços ecossistêmicos vitais. Além disso, a

valoração econômica desses serviços pode justificar investimentos em conservação

de morcegos e em práticas agrícolas sustentáveis que favoreçam essas espécies.

Essa valoração também desempenha um papel na orientação de políticas públicas e

estratégias de gestão para a proteção e restauração dos habitats dos morcegos.

Outro estudo, que nos ajuda a compreender a importância de preservar esse grupo

frequentemente mal compreendido, foi conduzido por Maine e Boyles (2015). Eles

nos fornecem informações que evidenciam como o serviço de controle de pragas

realizado pelos morcegos não só reduz o número de pragas e danos às culturas,

mas também tem um efeito indireto na redução da presença de fungos associados

às pragas e dos compostos tóxicos produzidos por esses fungos. Assim, cada vez

mais a literatura expõe benefícios, não só econômicos, relacionados ao papel

ecológico dos morcegos, que nos aponta caminhos com diversos alertas que

justificam e exigem sua conservação.

No geral, foram encontrados mais estudos sobre a valoração dos serviços de

predação de insetos por morcegos na região biogeográfica Neártica. Morcegos

estão presentes por todo o planeta, ocupando a maioria dos ambientes terrestres e

são encontrados em todos os continentes, menos em algumas ilhas do Pacífico, e

em regiões polares ou de altitude extrema (SBEQ, 2023). A região Neártica não

concentra a maior riqueza de espécies de morcegos (PINA, 2011), mas ainda assim

o maior número de estudos foi concentrado nesta região. Isto aponta que é

necessário que estudos de valoração dos serviços de supressão de insetos por

morcegos sejam expandidos para contemplar de forma mais justa as regiões

biogeográficas que, de fato, contém maior riqueza de espécies para o grupo. Tal

abordagem permitirá uma ampliação do conhecimento sobre a real participação dos

morcegos nos processos de supressão de insetos, incluindo pragas agrícolas. A

expansão destes estudos para outras regiões também permitirá melhorar a imagem

dos morcegos perante a população destas regiões e isso poderá diminuir a má fama
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do grupo, reduzindo, por exemplo, os eventos de perseguição e morte destes

animais pela população.

De acordo com esta revisão, houve uma predominância de trabalhos

realizados no continente americano, especialmente nos Estados Unidos. O que pode

explicar esses dados é que, segundo a Unesco (2015), os Estados Unidos

concentram 28% de investimento global em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),

enquanto 80% dos países investem menos de 1% do PIB (UNESCO, 2021). Com

tamanha concentração de pesquisa nos Estados Unidos, é de se esperar que isso

reflita em um maior número de pesquisas em diversas áreas. Isso inclui as áreas de

agricultura e valoração de serviços de ecossistema. A agricultura é um importante

componente da economia norte-americana, visto que os Estados Unidos estão entre

um dos maiores produtores agrícolas do mundo, concentrando cerca de um quarto

da economia global (BBC NEWS, 2022; CONTINI 2021). Dessa forma, fica claro

que, apesar da propensão às pesquisas voltadas a morcegos nos países

neotropicais, a falta de investimento é um fator extremamente limitante. Um reflexo

claro desta barreira é a participação limitada desses de estudos nesses países na

revisão realizada. Esta revisão aponta ainda que o Texas é a região com maior

número de estudos, e isso pode estar relacionado à sua participação no Cinturão de

Algodão dos Estados Unidos, produzindo 40% do algodão do país que, por sua vez,

é o maior exportador de algodão do mundo (COÊLHO, 2023). A concentração de

estudos sobre a valoração dos serviços de supressão de insetos por morcegos no

Texas parece então ser uma consequência destas circunstâncias: o estado tem na

agricultura uma importante fonte econômica, e predominam culturas cujos insetos

são predados por morcegos. Colabora ainda para esta predominância o fato do

Texas estar nos Estados Unidos, país com longo e sólido histórico de investimentos

em pesquisa.

Lentamente podemos observar que os estudos sobre o papel dos morcegos

como supressores de insetos vem se expandindo geograficamente. Como exemplo

temos um grupo de pesquisadores que discutiu o controle de pragas realizado por

morcegos em arrozais mediterrâneos no nordeste da Espanha

(PUIG-MONTSERRAT et al., 2015), outro grupo que analisou o valor econômico dos

serviços de predação por morcegos em pomares de macadâmia na África do Sul

(TAYLOR et al., 2018). Um terceiro grupo de pesquisadores investigou os efeitos dos

morcegos insetívoros aéreos na redução das populações de insetos, analisando o
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impacto nas folhas e cachos de uva no Chile (PEDRO et al., 2020). Além disso, eles

avaliaram o benefício desses predadores naturais no controle de pragas, medindo o

aumento resultante no potencial de rendimento das vinhas. Dessa forma é entendido

que os pesquisadores estão cada vez mais explorando essa recente linha de

pesquisa e buscando expandir o conhecimento a respeito do serviço ecológico de

supressão de pragas por morcegos ao redor do globo.

A maioria dos artigos que discute a valoração de serviços de supressão de

insetos por morcegos mostra predominância de plantações de algodão no estado

americano do Texas. Além do mencionado no parágrafo anterior, outro fator que

pode explicar esse predomínio dos estudos em plantações de algodão no Texas é a

existência de grandes colônias de morcegos naquele estado americano. De fato, a

maior colônia de morcegos do mundo, da espécie Tadarida brasiliensis, fica na

Caverna de Bracken, no Texas. Essa caverna abriga, no verão, mais de 15 milhões

de morcegos mexicanos de cauda livre e produz milhões de filhotes a cada ano,

algumas vezes excedendo 400 filhotes por metro quadrado (ALONZO, 2023).

Estudos mostram que estes morcegos comem até 1.000 toneladas de insetos e

viajam 250 milhas (aproximadamente 400 km) de distância toda noite (DUCUMMON,

[s.d.]). Então, a presença de colônias tão excepcionais e com tantos morcegos

insetívoros naquele estado, pode justificar os resultados encontrados, pois constitui

uma oportunidade ímpar de pesquisa.

Outras grandes regiões produtoras agrícolas como o Brasil, por exemplo, que

encontra-se em segundo lugar no ranking das exportações de algodão, sendo

responsável por fornecer 20% de toda a quantidade exportada desse produto ao

redor do mundo (APEX, 2023), não têm estudos similares para algodão. Isso

representa uma grande oportunidade de pesquisas. No entanto, recentemente foi

realizado um estudo no Distrito Federal e em Goiás em que os pesquisadores

propuseram que os morcegos possam se abrigar em áreas urbanas e, em seguida,

buscar alimento nos campos agrícolas próximos, aproveitando sua habilidade de

voar por longas distâncias (AGUIAR et al. 2021). Estes pesquisadores identificaram

que os morcegos economizam, em uma estimativa conservadora, US$ 94 por

hectare de milharal, representando uma economia anual de US$ 390,6 milhões por

safra no Brasil (AGUIAR et al., 2021), o que reforça ainda mais o potencial que

essas pesquisas têm no país e abre caminhos para que novas pesquisas sejam



34

realizadas, inclusive como pioneiras, em países pouco estudados em relação a este

tema, como o Brasil.

O morcego Tadarida brasiliensis e a mariposa da espiga do milho Helicoverpa

zea foram as protagonistas nesta revisão. Embora a mariposa da espiga do milho

seja encontrada principalmente em plantações de milho (OLIVEIRA, 2016), a

presente revisão mostrou também que esta espécie é abordada em estudos que

levam em consideração as plantações de algodão do Texas. Normalmente, no início

de junho, bilhões de mariposas de H. zea, vindas do México, atacam plantações de

milho e algodão do Texas (DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS ESTADOS

UNIDOS, [s.d.] apud. DUCUMMON, [s.d.]), que por sua vez são comidas por

morcegos mexicanos de cauda livre (Tadarida brasiliensis) (DUCUMMON, [s.d.]). A

quantidade de estudos voltados para o algodão pode ter relação com as

oportunidades de pesquisas que surgiram, devido à importância econômica que

esse cultivo tem para a região, visto que o Texas é um grande produtor de algodão

do país (COÊLHO, 2023). A revisão mostra também exemplos de outras espécies

de insetos-pragas bastante conhecidas, como Helicoverpa armigera, uma das

principais pragas do algodoeiro na Austrália (KOLKERT et. al., 2021), e Spodoptera

frugiperda (AGUIAR et. al., 2021), uma das principais pragas do milho no Brasil

(CRUZ et.al., 2010; MONTEZANO et. al., 2018).

Já para os morcegos, Tadarida brasiliensis teve protagonismo no cenário das

pesquisas como grande supressor de pragas do algodão. Mas esta espécie também

foi identificada como importante em plantações de uvas no Chile (PEDRO et. al.,

2020), por exemplo, podendo ter implicações na produção de vinhos, uma

importante atividade econômica daquele país. Contudo, é sabido que diferentes

espécies de morcegos consomem diferentes insetos-praga, destacando a

necessidade de conservar a diversidade de morcegos nos agroecossistemas

(KOLKERT et. al., 2021). De fato, foram identificadas 22 espécies de morcegos

pertencentes a 16 gêneros e três famílias (Tabela 5), e 24 espécies de

insetos-pragas pertencentes a 22 gêneros, 18 famílias e seis ordens (Tabela 6) na

revisão concluída, mostrando que com a ampliação dos estudos mais espécies

podem ser identificadas.

Os serviços de supressão de pragas agrícolas por morcegos respondem por

valores significativos de economia no trato das lavouras. Como predador primário de

pragas agrícolas, morcegos insetívoros podem chegar a comer cerca de 1.200
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insetos do tamanho de um mosquito em uma hora (DUCUMMON, [s.d.]). Assim,

reforçando a eficiência do serviço ecológico de supressão de pragas fornecido por

morcegos. Em alguns casos, são cifras bastante elevadas atribuídas a esses

serviços, que chegam a US$ 22,9 bilhões/ano no caso da indústria do algodão nos

Estados Unidos (BOYLES et al. 2011). Esses valores se somam a outros serviços

ecológicos prestados por morcegos, como dispersão de sementes, ~US$ 360

milhões/ano, (LOVETT, 2005), e a polinização, ~US$ 1 bilhão/ano, (BIZ DIMENSION

CO LTD. 2011 apud SIMON, 2012), reforçando a importância econômica do grupo

para o agronegócio. No entanto, a literatura também mostra os quirópteros podem

fornecer esses serviços de supressão juntamente com outros grupos: aves,

chegando a US$ 75 – 220/ha/ano, de acordo com Karp et al. 2013, ou mesmo US$

730 ha/ano, segundo Mass, Clough & Tscharntke (2013); ou aves e formigas,

respondendo por US$ 71.23/ha/ano (OCAMPO‐ARIZA et al., 2023). É pertinente

observar que os valores de supressão são consideravelmente altos quando

combinados entre morcegos e outras espécies. Isso evidencia a mensagem

conservacionista de “ganha-ganha”: a preservação de vários elementos da

biodiversidade em paisagens agrícolas pode potencializar os ganhos para os

agricultores.
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5 CONCLUSÕES

❖ A pesquisa sobre valoração dos serviços prestados por morcegos é

relativamente recente, com recorrência de publicações a partir de 2014, e

tendência de crescimento na produção de artigos sobre o tema.

❖ Foram encontrados estudos em 4 continentes e 5 regiões biogeográficas, em

7 países, mas com predominância de estudos no continente americano,

especialmente nos Estados Unidos, no estado do Texas.

❖ Há uma variedade de plantações beneficiadas pela supressão de insetos

pelos morcegos, com predominância de estudos focados no algodão.

❖ A espécie de morcego Tadarida brasiliensis e do inseto praga Helicoverpa zea

são predominantes nos estudos.

❖ Alguns estudos não apresentam informações completas sobre as taxonomias

de pragas e locais de estudo, ainda assim os serviços de supressão de

pragas agrícolas por morcegos respondem por valores significativos de

economia no trato das lavouras.
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Tabela 2 – Estudos abordando a valoração dos serviços de supressão de insetos por morcegos, que
foram selecionados para compor esta revisão, desde o ano 2000.
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