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“Todas as vitorias ocultam uma abdicac¢do.”
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RESUMO

As abelhas sd3o os polinizadores mais importantes para a maior parte das angiospermas,
inclusive as espécies agricolas. No entanto, o aumento das temperaturas médias globais pode
comprometer a sobrevivéncia e eficiéncia de muitas espécies de abelhas como polinizadoras de
plantas silvestres e cultivadas. Assim, o presente estudo teve por objetivo investigar como o
aumento de temperatura devido as mudancas climaticas pode comprometer o servico de
polinizacao da abelha mamangava Xylocopa frontalis na cultura do maracuja (Passiflora spp.).
A pesquisa foi conduzida no sitio Sao José, em Maranguape, Ceard, em duas areas contiguas de
0,5 ha, cada uma plantada com uma espécie de maracuja (P. edulis e P. cincinnata), € constou
de trés experimentos: (i) o efeito da temperatura corporal da abelha no forrageio de flores de
maracuja sob diferentes condi¢des de temperatura ambiente; (ii) a eficiéncia de polinizacao de
X. frontalis ao forragear flores de maracuja sob condi¢do de alta temperatura ambiente; e (iii)
determinagdo das temperaturas critica e letal de X. frontalis. Os resultados mostraram que as
abelhas evitaram forragear nas flores de maracuja a medida que a temperatura do ambiente e
delas proprias aumentava ao longo do dia, reduzindo significativamente (p<0,05) o nimero e o
tempo de visitas as flores nas horas mais quentes do dia, do periodo chuvoso (temperaturas
amenas) ao periodo seco (temperaturas altas). Como resultado, houve déficit de polinizagao
natural e foram observados valores de vingamento de fruto, peso dos frutos, peso da polpa e
nimero de sementes abaixo do potencial de producdo no periodo mais quente do ano.
Finalmente, determinaram-se as temperaturas critica (42,2 = 1,31°C) e letal (47,3 £ 1,79 °C)
para X. frontalis. Assim, o estudo demonstrou que o aumento da temperatura média ambiente,
principalmente nas horas do dia e no periodo do ano em que ela se aproximou ou passou da
temperatura critica de X. frontalis, afetou o comportamento de forrageio da abelha nas flores de
maracujd, reduzindo sua eficiéncia como polinizadora da cultura. Isso foi especialmente notado
em P edulis, cujas flores abrem ao meio-dia e dispdem de poucas horas no periodo da tarde
para serem polinizadas. Concluiu-se que o servico de polinizagdo de X. frontalis em P. edulis e
P, cincinnata jé se encontra comprometido nos momentos de temperaturas mais elevadas, e que
possiveis aumentos ainda maiores da temperatura média ambiente devido as mudangas

climaticas podem inviabilizar a polinizacdo da cultura do maracuja por seu polinizador natural.

Palavras-chave: aquecimento global; eficiéncia de polinizagdo; polinizagdo agricola;

polinizadores; temperatura critica; temperatura letal.



ABSTRACT

Bees are the most important pollinators for the majority of angiosperms, including agricultural
species. However, the increase in average global temperatures could compromise the survival
and efficiency of many bee species as pollinators of wild and cultivated plants. Therefore, the
present study aimed to investigate how temperature increase due to climate change can affect
the pollination service of the carpenter bee Xylocopa frontalis in passion fruit (Passiflora spp.)
crops. The research was conducted at Sao José site, in Maranguape, Ceard, Brazil, in two
adjacent areas of 0.5 ha, each planted with a species of passion fruit (P. edulis and P. cincinnata),
and consisted of three experiments: (i) the effect of body temperature on the bee foraging
behavior on passion fruit flowers under different ambient temperature conditions; (ii) the
pollination efficiency of X. frontalis while foraging passion fruit flowers under high ambient
temperature conditions; and (iii) determination of critical and lethal temperatures of X. frontalis.
The results showed that the bees avoided foraging on passion fruit flowers as the temperature
of the environment and of their own bodies increased throughout the day, significantly (p<0.05)
reducing the number and duration of flower visits in the hottest hours of the day, from the rainy
season (mild temperatures) to the dry season (high temperatures). As a result, there was a deficit
in natural pollination, and the values of fruit set, fruit weight, pulp weight and seed number
were below the potential results during the hottest time of the year. Finally, the critical (42.2 +
1.31°C) and lethal (47.3 + 1.79°C) temperatures of X. frontalis were determined. Thus, the study
demonstrated that the increase in average ambient temperature, especially during the hours of
the day and periods of the year in which it approached or exceeded the critical temperature of
X. frontalis, aftfected the bee's foraging behavior on passion fruit flowers, reducing its efficiency
as a pollinator of the crop. This was particularly noticeable in P. edulis, whose flowers open at
midday and have only a few hours in the afternoon for pollination. It was concluded that the
pollination service of X. frontalis in P. edulis and P. cincinnata is already compromised during
periods of higher temperatures, and further increases in average ambient temperature due to

climate change could render the pollination of passion fruit by its natural pollinator unfeasible.

Keywords: global warming; pollination efficiency; agricultural pollination; pollinators; critical

temperature; lethal temperature.



Figura 1 —

Figura2 —

Figura 3 —

Figura4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8§ —

Figura9 —

LISTA DE FIGURAS

Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza, com o municipio de

Maranguape, onde a pesquisa foi realizada, destacado em azul claro ..............

Abelha mamangava Xylocopa frontalis coletando néctar de flores de
maracuja. (A) X. frontalis em Passiflora edulis (B) X. frontalis em Passiflora

cincinnata. Maranguape, Ceard, 2021 ......ccceevviiiieieeiiiiee e

Captacdo de imagens termograficas da abelha mamangava Xylocopa frontalis

visitando flor de maracuja (Passiflora edulis). Maranguape, Ceara, 2021 ........

Imagens termograficas de Xylocopa frontalis visitando flores de duas
espécies de maracuja (Passiflora edulis e Passiflora cincinnata) obtidas pelo

relatério do software IR Reporter®. Maranguape, Ceard, 2021 .......................

Experimento de polinizacdo em Passiflora edulis. (A) Posicionamento dos
sacos respiraveis e (B) realizacdo de polinizagdo manual. Maranguape,

Ceara, 2021 ..o

Abelhas Xylocopa frontalis em gaiolas utilizadas para conten¢do durante a
determinagdo das temperaturas critica e letal em estufa incubadora

microprocessada, BOD. Fortaleza, Ceard, 2022 ..........cccccoevieviienienieeiieens

Intensidade e distribui¢do médias das visitas de Xylocopa frontalis as flores
de Passiflora spp. ao longo das horas do dia durante as estagdes chuvosa e

seca no sitio Sao Jos¢, Maranguape, Ceard, 2021 .......ccceovveeevieeeiieeniieeeieeens

Tempo de visitagdo de Xyvlocopa frontalis as flores de maracuja amarelo
(Passiflora edulis) e maracuja da caatinga (Passiflora cincinnata) em funcao
da temperatura corporal da abelha (temperatura tordcica) nos periodos

chuvoso e seco do ano, no Sitio Sao José, Maranguape, Ceara, 2021 ..............

Frutos de maracuja da caatinga (P. cincinnata) e polpa de maracuja amarelo
(P. edulis) produzidos por poliniza¢do manual e polinizacdo livre pela abelha
mamangava Xylocopa frontalis: frutos de P. cincinnata oriundos de
polinizagcdo manual (A), e polinizacao livre (B); polpa retirada de fruto de P,
edulis oriundo de polinizagao manual (C), polpa retirada de fruto de P. edulis

resultando de polinizagdo livre (D). Fortaleza, Ceard, 2021 ...........ccceeunenee.

29

30

32

35

38



Tabelal —

Tabela2 —

Tabela3 —

Tabela4 —

Tabela 5 —

LISTA DE TABELAS

Numero de visitas da abelha mamangava Xylocopa frontalis as flores dos
maracujazeiros amarelo (P edulis) e da caatinga (P. cincinnata) e
temperaturas médias a sombra ao longo do dia nas estagdes chuvosa e seca

no sitio Sao José, Maranguape, Ceard, 2021 .......c.cceoeeviieiienieeiienie e

Numero de visitas e tempo médio (segundos) gasto por visita da abelha
mamangava Xylocopa frontalis as flores dos maracujazeiros amarelo (P.
edulis) e da caatinga (P. cincinnata) ao longo do dia nas estacdes chuvosa e

seca no sitio Sao José, Maranguape, Ceard, 2021 ........ccccoceeevieniiiiienieeene,

Temperatura toracica da abelha mamangava Xylocopa frontalis em visitagao
as flores dos maracujazeiros amarelo (P. edulis) e da caatinga (P. cincinnata)
ao longo do dia nas estagdes chuvosa e seca no sitio Sao José, Maranguape,

Ceara, 2021 ..o

Vingamento de frutos, peso dos frutos, peso da polpa e nimero de sementes
de frutos dos maracujazeiros amarelo (P edulis) e da caatinga (P

cincinnata) em fungdo de trés tipos de polinizacdo. Maranguape, Cear3,

Temperaturas critica e letal da abelha mamangava Xylocopa frontalis
tomadas no Setor de Abelhas da Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,

Ceara, 2022 ...

35

36

37

40



IBGE
IPBES
IPCC
IPECE
SSP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos
Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima

Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara

Caminho Socioecondémico Compartilhado



Dolar
Menor que
Maior que
Porcentagem
Micro

Marca Registrada

LISTA DE SIMBOLOS



2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1

SUMARIO

INTRODUQCAO ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaens 13
OBJIETIVOS .ottt sttt st 15
ODbJetivo eral ...........coooiiiiiiiiie e e e 15
ODbjetivos eSPecifiCos ..........cooouiiiiiiiiiiiiiie e 15
REFERENCIAL TEORICO ........c.coooovimiimiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 16
Abelhas: uma visao geral ................ccooiiiiiiiiii e 16
XPLOCOPA SP. ..ottt s 18
Biologia floral e interacdo Xylocopa-maracujazeiro ........................................ 19
Termorregulagao .............coooiiiiiiiiiiiiie e 21
Mudangas climaticas e declinio .......................oooiiiiiiiiii e 23
Temperatura criticaeletal ..................cccooiiiiiiiiiii e 24
MATERIAL E METODOS .......oooviiiiiieiinsiiesiieseseessesess s 26
RESULTADOS ...ttt ettt ettt et 34
DISCUSSAQ ... 41
CONCLUSAOQ .....covtriiriieieeiee et 46
REFERENCIAS ......oooiiiiiiiiiieie st 47

APENDICE A - TEMPERATURAS AMBIENTE MEDIAS A SOMBRA E
AO SOL POR HORA DO DIA NO SiTIO SAO JOSE, MARANGUAPE,
CEARA, 2021 ..ot e s e ees s, 55



13

1 INTRODUCAO

O aquecimento global ¢ um fendmeno impulsionado pelas alteracdoes nas
concentragdes de gases do efeito estufa na atmosfera, principalmente CO-, sendo a atividade
humana a principal responsavel pela aceleragao desse processo, o que amplificou as mudangas
climaticas em todo o mundo. Esse fendmeno pode afetar a vida e as atividades produtivas em
todo o planeta. Dentre os diversos setores suscetiveis, destaca-se o setor agricola, visto que a
producao suficiente e o fornecimento de alimentos se encontram em risco (Abbass et al., 2022).

As mudangas climaticas modificam os padroes globais de alimentagdo,
principalmente nos paises em que a agricultura é parte integrante de sua economia ¢
produtividade total. Atrelado a isso, elas também colocam em risco a integridade e a
sobrevivéncia de muitas espécies, devido as variagdes nas faixas ideais de temperatura dessas
espécies em algumas regides. Com essas variagdes ocorrendo em ritmo acelerado, intensifica-
se, também, a possibilidade de modificagdes na biologia das plantas e animais, por conta de tais
alteracdes no clima (Reusch; Wood, 2007). Por conseguinte, com o aquecimento global, a
biologia floral das diferentes espécies de plantas pode estar se alterando. A mudanca na biologia
da fauna e da flora pode perturbar as relagdes ecoldgicas entre elas e levar a extingao e a perda
da biodiversidade, isto €, o desaparecimento da variedade de genes, espécies e ecossistemas que
formam a vida na Terra e nos fornecem varios servigos (Rands et al., 2010).

As abelhas sdo os polinizadores mais importantes para a reproducdo da maior parte
das angiospermas (Klein et al., 2020). Estipula-se que, aproximadamente, 75% das espécies
vegetais cultivadas no mundo sejam polinizadas por alguma espécie de abelhas e que, dentro
das atividades ecossistémicas, estas também desempenham um relevante papel, a medida que
uma grande parcela dos servicos de poliniza¢do prestados pelos agentes polinizadores ocorre
em espécies vegetais silvestres (Potts e al., 2016). Entretanto, os fatores climaticos exercem
forte interferéncia sobre os polinizadores, ndo s6 na sua funcionalidade, mas em suas
distribuicdes espaciais, € isso se torna extremamente relevante quando se considera as areas que
ainda serdo ocupadas por esses animais no futuro proximo em face das mudangas climaticas
(Giannini et al., 2017; Settele; Bishop; Potts, 2016).

Dentre as espécies que podem ser fortemente afetadas frente a essas mudangas,
destacam-se as abelhas de grande porte do género Xylocopa, que sao polinizadores essenciais
de plantas silvestres e cultivadas (Freitas; Silva; Bezerra et al. 2019; Klein et al. 2020; Muniz
et al. 2019). Na agricultura, as abelhas mamangavas (Xylocopa sp.) desempenham papel

fundamental na polinizagdo de varias espécies vegetais cultivadas, especialmente aquelas com
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flores grandes, tais como diversas espécies de maracuja (Passiflora spp.), urucum (Bixa
orellana), pitaias (Hylocereus spp. e Selenicereus spp.), castanha do brasil (Bertholletia
excelsa), dentre outras.

Na condi¢ao de principal agente polinizador dos maracujas, a importancia das
mamangavas € expressiva na cultura do maracujazeiro, uma vez que a quantidade de visitas as
flores determina diretamente a lucratividade do cultivo. Isso ocorre porque caso haja flores nao
polinizadas, estas serdo perdidas, ou, entdo, serd preciso contratar mao-de-obra extra para
realizar a polinizagdo manual, o que aumenta os custos com a lavoura e diminui a margem de
lucro (Freitas; Oliveira-Filho, 2001; Junqueira et al. 2013; Popak; Markwith, 2019).

Portanto, aumentos na temperatura média ambiental podem diminuir as areas
adequadas a sobrevivéncia das abelhas mamangava Xylocopa frontalis, comprometendo a
polinizacdo dos cultivos de maracuja (Bezerra et al., 2019; Bezerra et al., 2021). Nessa
perspectiva, com o contexto atual de intensa degradacdo ambiental, é possivel que essa redugao
possa acontecer de forma mais rapida e agressiva. A escassez de estudos sobre as faixas de
temperatura especificas que essa espécie consegue suportar durante seu forrageio dificulta a
elaboragao de um plano de conservacao para a preservacao desses animais tao importantes para
a agricultura e para o meio ambiente. Diante do exposto, com o presente trabalho, propds-se
estudar de que forma o aumento de temperatura devido as mudancas climdticas pode
comprometer o servigo de polinizagdo da abelha mamangava Xylocopa frontalis na cultura do

maracuja (Passiflora spp.).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar o efeito do aumento de temperatura ambiente no comportamento de
forrageio da abelha mamangava Xylocopa frontalis para estimar possiveis impactos das
mudancgas climaticas sobre o servigo de polinizacao dessas abelhas no cultivo do maracuja

(Passiflora spp.).

2.2 Objetivos especificos

e Conhecer como diferentes condi¢des de temperatura ambiente afetam a temperatura
corporal da abelha mamangava Xylocopa frontalis e o seu comportamento de

forrageio em flores da cultura do maracuja (Passiflora spp.);

e Mensurar a eficiéncia de polinizagdo da abelha mamangava Xylocopa frontalis ao
forragear flores de maracuja (Passiflora spp.) sob condi¢do de alta temperatura
ambiente;

e Determinar as temperaturas critica e letal da abelha mamangava Xylocopa frontalis.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Abelhas: uma visao geral

Os polinizadores sdo apontados como um dos componentes essenciais para o
funcionamento dos ecossistemas em geral (Costanza et al., 1997; Freitas, 2009; Imperatriz-
Fonseca et al., 2012). Assim, estdo estritamente ligados a qualidade de vida dos seres humanos,
ao mesmo tempo que desempenham um importante papel na manutengdo de ecossistemas
saudaveis, influenciando tanto na reproducao de plantas selvagens quanto na producao agricola
e na seguranga alimentar (Klein et al., 2020; Potts et al., 2016). Embora determinadas espécies
de angiosperma sejam capazes de se reproduzirem sem o auxilio desses animais, ja esta
estabelecido que a presenga de polinizadores aumenta a quantidade e a qualidade dos frutos
formados, gerando impactos economicos (Klein et al., 2007; Klein et al., 2020). Além disso, os
polinizadores aumentam a probabilidade da polinizagdo cruzada, o que promove o intercambio
de caracteres genéticos entre as plantas, conferindo-lhes uma maior capacidade de adaptacao
ao ambiente (Delaplane et al., 2013; Free, 1993).

Dentre os agentes polinizadores, destacam-se os insetos, pela eficiéncia e
abundancia na natureza. Aproximadamente, cerca de 75% das culturas e 87,5% das plantas com
flores dependem da polinizacdo animal, sendo as abelhas reconhecidas como os principais
agentes nesse processo (Klein ef al., 2007; Ollerton; Winfree; Tarrant, 2011). Atrelado a esses
dados, ha o valor econdmico da polinizacdo. A titulo de exemplo, no Brasil, oito tipos de
culturas dependentes de polinizadores sdo responsaveis por US$ 9,3 bilhdes das exportagdes
do pais (Freitas; Imperatriz-Fonseca, 2004; Giannini et al., 2015). Assim, a poliniza¢ao animal
afeta substancialmente os mercados globais de cultivo, com as culturas polinizadas por animais
tendo, frequentemente, precos de venda mais elevados do que as culturas independentes de
polinizadores.

A grande relevancia das abelhas em meio aos demais animais polinizadores esta
associada a sua dependéncia pelos recursos florais durante todas as fases de sua vida. Por
consequéncia, a polinizacdo realizada por elas ocorre de maneira involuntaria, mas constante,
visto que necessitam, obrigatoriamente, visitar as flores para coletar recursos, tais como o néctar
e o polen (Cavalcante et al., 2012; Silva et al., 2013).

Além disso, no que se refere a reconstitui¢do de florestas tropicais e a conservagao
de remanescentes, as abelhas podem ser agentes de fundamental importancia, ja que sdo capazes

de atuar como bioindicadoras da qualidade ambiental (Palazuelos-Ballivian, 2008). Em
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contrapartida, diversas espécies nativas encontram-se em processo de desaparecimento,
provocado, principalmente, pela perda de habitats e pelo desmatamento de florestas nativas
(Lopes; Ferreira; Santos, 2005).

Dentre as espécies de abelhas, as que se organizam em coldnias sociais recebem
bastante destaque, como ¢ o caso de Apis mellifera e dos meliponineos, que sdo conhecidos
popularmente como abelhas sem ferrdo. Nao obstante, além das espécies sociais, também
existem as abelhas solitérias, as quais ndo apresentam divisao de castas, ao passo que uma unica
fémea constroi seu ninho sozinha, sem dividir essa tarefa com outra abelha. As fémeas
fundadoras ndo entram em contato com as suas crias, ou seja, ndo ha uma sobreposi¢ao entre
as geracdes. Quando as abelhas emergem do ninho, ja sdo adultas e podem coletar seus proprios
recursos € construir os seus ninhos (Alves-dos- Santos; Melo; Rozen, 2002; Michener, 2007).
Cerca de 85% das espécies de abelhas descritas sdo solitarias (Batra, 1984), sendo muitas dessas
espécies pertencentes a familia Apidae (Roig-Alsina; Michener, 1993). Representantes desta
familia podem voar longas distancias nas matas tropicais em busca de espécies vegetais
preferenciais (Roubik, 1993).

O comportamento solitario das abelhas ¢ caracterizado pela independéncia da
fémea durante todo o processo de nidificagdo. Assim, depois de emergir e ser fecundada, ela
procura um lugar para nidificar. Apos ter escolhido o local especifico, ela constroi o ninho,
aprovisiona as cé¢lulas de cria, oviposita e, se necessario, realiza a defesa do ninho. Todas essas
atividades sdo realizadas sem a cooperagdo de outras abelhas (Alves-dos-Santos; Melo; Rozen,
2002; Michener, 2007).

Entre as abelhas sociais e solitarias, existem aquelas que sdo parassociais, isto €,
ndo apresentam ninhos com muitos individuos ou divisdo de castas bem definidas. Porém,
diferentemente das solitarias, elas ndo abandonam seus ninhos logo ap6s sua constru¢do. Em
vista disso, ocorre sobreposicdo de geragdes entre a fémea reprodutiva e sua cria e, nesse
processo, uma fémea funda seu ninho sozinha, constroi as células, coloca os ovos, fecha as
células e, por fim, permanece no ninho, aguardando a emergéncia de seus descendentes. A
fémea primordial, a fundadora, alimenta suas crias apos o nascimento e, depois de um periodo,
ela morre ou o abandona. Uma das filhas pode permanecer no ninho da mae e construir novas
células para suas crias ou procurar outros locais para a construcao dos seus ninhos; o primeiro
exemplo € como ocorre em espécies de abelhas do género Xylocopa (Camillo; Garofalo, 1989;

Oliveira-Filho; Freitas, 2003).
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3.2 Xylocopa spp.

O género Xylocopa Latreille, 1802, pertencente a familia Apidae e tribo
Xylocopini, ocorre principalmente nas regides tropicais e subtropicais, sendo bastante
diversificado em regides aridas neotropicais. Menos de 10% das espécies sdo encontradas em
zonas temperadas (Gerling; Velthuis; Hefetz, 1989; Michener, 2007; Silveira; Melo;
Almeida, 2002). O género contém cerca de 750 espécies, € em torno de 56 destas sdo nativas
do Brasil (Freitas; Silva; Bezerra, 2017; Moure; Urban; Melo, 2007).

E composto por abelhas robustas, com fémeas apresentando coloragio que varia de
preto a azul, sendo que espécies do subgénero Neoxylocopa podem exibir forte dimorfismo
sexual, no qual os machos apresentam tonalidade que varia de marrom a amarelado (Gerling;
Velthuis; Hefetz, 1989). Sao popularmente conhecidas como mangangas, mamangavas,
mamangabas ou abelhas carpinteiras (Freitas; Oliveira-Filho, 2001), devido ao seu
comportamento de nidificarem em madeira morta. Uma excec¢do para esta ocorréncia foi
descrita somente no subgénero paleartico Proxylocopa, que faz seus ninhos no chao (Silveira;
Melo; Almeida, 2002).

As espécies de Xylocopa costumam apresentar habito solitario, indicado pela
independéncia das fémeas na construgdo e aprovisionamento de seus ninhos e pela auséncia de
trabalho cooperativo, ainda que as fémeas permanegam no ninho apds a emergéncia da cria.
Por mais que os ninhos sejam fundados solitariamente, apds serem construidos,
diferentes comportamentos de socialidade tém sido registrados em algumas espécies
de Xylocopa (Camillo; Garofalo, 1989; Camillo; Gardfalo; Muccillo, 1986; Gerling; Hermann,
1978; Gerling; Velthuis; Hefetz, 1989).

Dessa forma, as fémeas iniciam a formag¢ao do ninho sozinhas, construindo galerias
por meio da escavagdo da madeira. Posteriormente, aprovisionam a célula de cria com pélen e
néctar, agregando-os de modo que formem uma massa. Isso € essencial, pois € essa massa de
polen e néctar que alimentara as larvas durante todo o seu desenvolvimento, que pode variar
entre 45 e 65 dias. Depois que emergem, elas permanecem por cerca de 30 dias no ninho, sob
os cuidados da mae, que continua indo a campo coletar recursos alimentares (Freitas; Oliveira-
Filho, 2001; Freitas; Silva; Bezerra, 2017). Enquanto a fundadora realiza voos para a coleta, a
filha mais velha atua como guarda (Freitas; Oliveira-Filho, 2001; Silva ef al., 2014). Quando ja
maduras sexualmente, essas fémeas jovens deixam o ninho, mas, em algumas situagdes, podem
ocorrer associacdes, ou, at¢ mesmo, a tomada do ninho pela filha mais velha (Freitas; Silva;

Bezerra, 2017).
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Comumente, as espécies apresentam bivoltismo, no qual duas geragdes sdo
produzidas por uma mesma fémea por ano, mas héd algumas que apresentam multivoltismo,
podendo ter de quatro a cinco geragdes por ano, sendo os ninhos regularmente reutilizados neste
caso (Camillo; Gardfalo, 1989; Sakagami; Laroca, 1971). Logo, em uma perspectiva mais
ampla, as espécies constroem seus ninhos em material vegetal seco, morto ou apodrecido,
perfurando-os ou utilizando cavidades preexistentes, podendo ser lineares ou ramificados
(Camillo; Garofalo; Muccillo, 1986).

No que diz respeito aos seus habitos alimentares, essas abelhas utilizam néctar e
poélen como tUnicas fontes de alimento. Por apresentarem vida longa e ampla distribuicao
geografica (Hurd; Moure, 1960), a maioria das Xylocopa é generalista, concentrando-se,
porém, em alguns recursos mais produtivos (Silva et al., 2014). Demonstram constancia floral
associada a abundancia de certas espécies vegetais em uma dada hora do dia, periodo do ano
ou local (Gerling; Velthuis; Hefetz, 1989). Entretanto, a distribui¢do e a abundancia de
substratos suscetiveis a nidificagdo de espécies de Xylocopa sao fatores amplamente discutidos
na literatura como limitantes a distribuicao e ocorréncia das espécies deste género, podendo ser
mais importantes que a distribuicdo dessas abelhas do que fontes de poélen e néctar (Gerling;
Velthuis; Hefetz, 1989; Hurd; Moure, 1960; Michener, 1974).

Consequentemente, a associacdo de espécies de Xylocopa com substratos de
nidificacdo parece ndo estar relacionada as espécies vegetais de tdxons afins, mas as restrigoes
ambientais, como ocorréncia e abundancia dos substratos, ou as caracteristicas destes (Gerling;
Velthuis; Hefetz, 1989; Hurd; Moure, 1960). Desse modo, preferéncias associadas a dureza da
madeira, seu estagio de conservagdo, caracteristicas de comprimento e diametro dos galhos e
troncos e abundancia dos substratos sdo determinantes em sua utilizagdo pelas abelhas
(Oliveira-Filho; Freitas, 2003).

Destarte, em funcdo de seu comportamento de forrageio e de suas caracteristicas
morfologicas, mais especificamente o seu tamanho, as mamangavas sao capazes de polinizar
flores de grande porte (Freitas; Oliveira-Filho, 2001). Entre as mais diversas culturas possiveis,

a associacdo dessas abelhas com o maracujazeiro apresenta grande dependéncia.

3.2.1 Biologia floral e interacio Xylocopa-maracujazeiro

O maracujazeiro ¢ uma planta de clima tropical com ampla distribui¢do geografica.

No Brasil, existem cerca de 200 espécies do género Passiflora (Semir; Brown, 1975). Dentre

essas espécies, encontram-se o maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) e
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0 maracuja da caatinga (Passiflora cincinnata Mast.), que pertencem a familia Passifloraceae,
do género Passiflora, compreendendo trepadeiras de hastes cilindricas ou quadrangulares. Eles
apresentam flores grandes, isoladas, hermafroditas e autoincompativeis, com simetria radial e
estruturas reprodutivas posicionadas no centro da flor. O androceu ¢ composto por cinco
estames e o gineceu ¢ formado por um ovario com muitos 6vulos, além de trés estiletes e trés
estigmas (Silva et al., 2014; Siqueira et al., 2009). A flor possui, em sua regido central, um
androginoforo colunar bem desenvolvido. Nele, estao dispostos o androceu e o gineceu. Seus
nectarios estao localizados na base da flor e o néctar ¢ acumulado em uma camara em forma de
anel que circunda a base do androginéforo (Freitas; Oliveira-Filho, 2001).

Sendo uma planta que necessita de bastante luminosidade, o maracujazeiro pode
florescer durante o ano inteiro em regides onde a luminosidade ultrapassa até 11 horas por dia.
Sua florag@o ocorre praticamente ao longo de todo o ano, podendo ser considerada uma fonte
constante de néctar e polen para as abelhas. Por outro lado, para o maracujazeiro, 0s servigos
de polinizagdo prestados pelas abelhas s3o essenciais, uma vez que os frutos sdo formados
apenas apos a polinizagdo cruzada, ou seja, a transferéncia de graos de pélen entre flores de
plantas diferentes (Silva et al., 2014).

No maracuja amarelo (Passiflora edulis), a abertura floral ocorre no inicio da tarde,
por volta das 12 horas, enquanto no maracuja da caatinga (Passiflora cincinnata), ela acontece
no inicio da manha, por volta das 6 horas. Em relagcdo a produgdo de néctar, um estudo prévio
demonstrou que, na primeira espécie, o volume de néctar produzido ¢, em média, 100 pL, com
48% de concentracdo de agucares (Siqueira et al., 2009). J4 na segunda, foram encontrados
valores de 176 ul a 204 ul, com concentracao de agucares de cerca de 40% a 38% para os
horérios de 10h e 12h, respectivamente (Kiill ef al., 2010). Logo, as flores de P. cincinnata
produziram um volume de néctar duas vezes superior ao de P. edulis, aproximadamente, porém
com uma menor concentragao.

Assim, a grande quantidade de néctar produzido e a abundancia de flores tornam o
maracujazeiro altamente atrativo e satisfatorio para as mamangavas, ja que, por serem de grande
porte, apresentam uma demanda individual por alimento bem maior do que outros insetos
visitantes florais e, por conseguinte, preferem visitar flores que possuem producdo de polen
e/ou néctar elevada e atenda as suas necessidades de alimento. Diante das caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas do maracujazeiro, conclui-se que as mamangavas sao seus
polinizadores ideais, uma vez que, para atingir os requerimentos de poliniza¢do da cultura, ¢é
necessario que as abelhas sejam de grande porte, a fim de que, ao visitar as suas flores, possam

tocar suas anteras e seus estigmas, € também apresentem movimento constante entre as plantas
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para favorecer a polinizagdo cruzada (Camillo, 1996; Freitas; Oliveira-Filho, 2001).

Portanto, as mamangavas de grande porte do género Xylocopa sdo importantes
mantenedoras da cultura do maracujazeiro e sdo essenciais nao so para a produgdo agrpicola,
mas também preservacao da biodiversidade uma vez que muitas espécies de passifloraceae sao
silvestres. Além desse fato, o Brasil ¢, atualmente, o maior produtor mundial de maracuja. A
cultura estd em expansao, tanto para a produ¢ao de frutas para consumo in natura como para a
producao de suco. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021),
os produtores brasileiros colhem cerca de 700 mil toneladas da fruta por ano, que ¢ cultivada,

majoritariamente, por meio da agricultura familiar.

3.3 Termorregulacao

A temperatura ¢ um fator abidtico que exerce influéncia direta no desempenho e na
produtividade animal, de sorte que age nos processos fisiologicos e bioquimicos (Huey;
Berrigan, 2001). A temperatura 6tima para o desenvolvimento da maioria dos insetos € de cerca
de 25°C, sendo em torno de 15°C o limiar minimo e 38°C o limiar maximo (Rodrigues, 2004).
Na faixa de temperaturas entre 48 e 52°C, os insetos entram em estivagdo permanente, € acima
de 52°C, o inseto ¢ levado a morte. As abelhas se enquadram nesses limites e sdo consideradas
animais heterotérmicos, uma vez que a variacao da temperatura corporal de cada individuo ¢
influenciada pela temperatura ambiente, mas elas também podem gerar calor proprio
temporariamente ao voarem ou vibrarem a musculatura de voo enquanto no solo (Winston,
2003).

As abelhas empregam diversas estratégias para garantir a homeostase do ninho, em
busca de tentar minimizar as adversidades causadas pelos fatores climaticos. O primeiro meio
utilizado para conseguir isso ¢ a escolha do local de nidificagdo, que ndo deve receber calor
excessivo do sol ou ser exposto a ventos muito frios (Free, 1993). Para as abelhas sociais, um
dos grandes desafios €, justamente, a manutencao da homeostase da coldnia, visto que o sucesso
do desenvolvimento das crias e a sobrevivéncia de colonias durante invernos rigorosos ou
verdes intensos estdo diretamente relacionados as variagdes ambientais (Carvalho, 2009). Dessa
forma, a coldnia tem a capacidade de regular a temperatura dentro do ninho e, dentro de limites
razoaveis, ajustar esses fatores ambientais para as condigdes satisfatorias ao desenvolvimento
e bem-estar dos individuos (Winston, 2003).

J& para as abelhas solitarias/parassociais, a termorregulacdo se da a nivel de

individuo, o que as leva a ficarem mais expostas as variagoes climaticas. Tamanho corporal e
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pilosidade sdo fatores que podem definir a eficiéncia da termorregulagdo, ja que tanto a perda
como a produgdo de calor sdo afetadas por eles (Heinrich, 1993). As mamangavas do género
Xylocopa apresentam adaptagdes, como uma alta tolerancia a elevadas temperaturas e um
complexo sistema de balango hidrico, ja que, muitas vezes, ingerem excesso de agua durante o
forrageamento do néctar, excretam adgua antes e durante o voo e também realizam a evaporagao
da 4dgua do néctar ingerido (Keasar, 2010).

Conforme Heinrich ¢ Buchmann (1986), as abelhas podem se termorregular ao
modificarem padrdes de forrageamento, seja parando e iniciando o voo ou mesmo voando entre
microhabitats com temperaturas diferentes. Além disso, foi verificado que ocorre passagem de
calor do torax para a cabega e para o abdomen desses animais, resfriando ou aquecendo
diferentes partes do corpo conforme a necessidade. Porém, essa transferéncia ocorre de forma
distinta; enquanto para a cabega acontece de forma passiva, para o abdoémen ela ocorre de forma
ativa. Essa passagem ativa ¢ alcangada gracas a um mecanismo de reten¢ao de calor no térax,
que compreende varios loops na aorta, localizada no peciolo. Reforca-se que a dissipagdo do
calor para a cabe¢a também ¢ de extrema importancia para uma termorregulacdo adequada, uma
vez que essa passagem facilita a perda de calor por convecgdo, evitando um superaquecimento
e possibilitando o forrageio mesmo com temperaturas elevadas (Heinrich, 1976, 1993).

Conforme Volynchik e colaboradores (2006), as Xylocopa possuem um
mecanismo de geragdo de calor que ocorre em seu proprio torax. Isso se deve as vibragdes na
musculatura responsavel pelo voo, que apresentam, em seu torax, um hotspot, isto ¢, um ponto
de calor concentrado. Assim, esses autores avaliaram que, na regido toracica de Xylocopa
pubescens, a temperatura era, aproximadamente, 11 a 20°C mais alta quando comparada a
temperatura na extremidade do abdomen e 18 a 19°C mais elevada em relacdo a temperatura
ambiente.

Por mais que sejam bem adaptadas ao voo em dias quentes — pois algumas
espécies ndo sofrem estresse quando a temperatura ambiente se mantém até, no maximo, os 35
a 38°C e, preferencialmente, quando sua temperatura toracica nao ultrapassa 46°C (Chappell,
1982; Heinrich, 1993) —, estudos de Farias-Silva e Freitas (2021) mostraram que X. frontalis
sdo nas horas com temperatura mais amena que essas abelhas costumam desempenhar suas
atividades, como o aquecimento pré-voo, o forrageamento e a escava¢ao do ninho. Em contraste,
nos horarios mais quentes, elas tendem a permanecer nos ninhos, seja repousando ou
desidratando néctar. Observagdes de preferéncia de forrageamento cedo da manha foram
posteriormente referendadas por Harano e Hrncir (2023).

Em resumo, ¢ valido lembrar que, enquanto as abelhas estio em campo, elas
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estdo expostas aos multiplos fatores estressantes do meio ambiente (Klein ef al., 2017). Em
climas quentes, hd o risco de superaquecimento e, durante a atividade muscular do voo, a
temperatura das abelhas costuma superar a do ambiente em varios graus, podendo atingir, até

mesmo, sua temperatura critica (Chappell, 1982, 1984).

3.4 Mudancas climaticas e declinio

Varios fatores podem representar ameagas aos polinizadores e a polinizacao e
dentre eles, se destacam as agdes antrdpicas, tais como as mudancas no uso da terra, a
agricultura intensiva e de larga escala, o uso indiscriminado de agrotéxicos, a polui¢do
ambiental, o desmatamento ¢ as mudancas climaticas intensificadas por essas acdes humanas
(Biesmeijer et al., 2006; Freitas; Alves, 2009). Atrelados a isso, os fatores bioldgicos também
incidem sobre as populagdes de abelhas, como as espécies invasoras, os efeitos indiretos do uso
de organismos geneticamente modificados, pragas, patdgenos ou a interacdo entre esses
diversos agentes, como apontado pela Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e
Servicos Ecossistémicos (IPBES, 2016).

Todavia, dentre esses agentes, sdo as mudancas climaticas globais que mais
preocupam, ja que ameacam a distribuicdo das espécies e as interagdes entre elas e, desse modo,
podem afetar os servigos ecossistémicos da polinizagdo e da distribui¢ao das culturas agricolas
(Imperatriz-Fonseca et al., 2012). Logo, a diminui¢do ou, até mesmo, o desaparecimento de
espécies de abelhas influencia diretamente nesses servigos prestados por elas, principalmente a
polinizacdo de plantas silvestres e cultivadas (Nates-Parra, 2016). Para entender a real
propor¢ao de como esses animais serdo afetados, a modelagem de espécies em relacdo a
diferentes cendrios climaticos mostra-se uma importante ferramenta de analise e de suporte para
decisdes relativas ao planejamento futuro para o agronegdcio e para a conservagdo ambiental
(Giannini et al., 2017; Settele; Bishop; Potts, 2016).

Nesse sentido, Bezerra et al. (2019), por meio de modelagem ecologica preditiva,
demostraram que as mudangas climaticas podem alterar as condi¢des ecoldgicas ideais para a
ocorréncia de polinizadores e culturas agricolas, reduzindo suas areas de ocorréncia natural.
Ademais, os aumentos na temperatura média devido a essas mudancas climaticas podem reduzir,
respectivamente, em 47,9 e 35,3% as areas adequadas a sobrevivéncia das abelhas mamangava
Xylocopa frontalis e X. grisescens até 2080. As mudangas bruscas de temperatura também
alteram os ciclos bioldgicos e a extensdo de areas favoraveis a dispersdo de espécies de

polinizadores. Dessa maneira, a crise dos polinizadores afeta o0 mundo inteiro, diminuindo o
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servigo ecossistémico que eles proporcionam para as plantas (Bezerra et al., 2019; Potts et al.,
2010). Entretanto, a predi¢ao desse e de outros trabalhos se basearam em elevacdes entre 0,3 e
4,8°C na temperatura média global até 2080, conforme dados do relatorio de avaliagdo ARS do
Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC), que apresentou essa variagdo em
seus cenarios, mas em 2021 e 2022, novos relatorios foram apresentados, mostrando um
panorama ainda mais alarmante (IPCC, 2022).

A perspectiva de aquecimento global para o final do século atual devido as
mudangas climaticas ¢ sem precedentes, pelo menos nos ultimos dois mil anos (IPCC, 2001).
E extremamente provavel que o aquecimento global ultrapasse a marca de 2°C até o final deste
século, com grandes chances de chegar a 1,5°C ja nos proximos 20 anos, caso as emissoes de
carbono permanegam no nivel atual. J4 em um panorama ainda mais pessimista de aumento de
emissoes, 0 aquecimento poderia ultrapassar 4°C antes de 2100. Assim, no pior cenario de
emissoes, 0 SSP5-8.5, a variagao muito provavel de elevagdo de temperatura é de 3,3°C a 5,7°C.
Um dos limites definidos no Acordo de Paris foi a elevagdo de até 1,5°C, mas em todos os
cenarios, a marca de 1,5°C deve ser ultrapassada entre 2021 e 2040. Tudo isso ocasionaria
consequéncias a0 meio ambiente, como o aumento na ocorréncia e¢ na intensidade de
tempestades, secas, ondas de calor e outros eventos climaticos extremos (IPCC, 2022).

Por conta da ocorréncia de Xylocopa estar relacionada a ambientes em que a
temperatura varia entre 28,9°C e 36,9°C (Chappell, 1982), a area de ocorréncia natural de X.
frontalis também sera atingida. O relatdrio traz ainda que ocorrerdo diversas implicagdes a
producdo de alimentos, a seguranga hidrica, a conservacdo da biodiversidade, a qualidade de
vida nas cidades, a satde, a producdo de energia, entre muitas outras atividades essenciais a
sobrevivéncia (IPCC, 2022). O aquecimento global ja esta afetando um elevado ntimero de
organismos, que respondem de varias maneiras, incluindo mudancas em sua distribui¢ao
geografica e altitudinal (Bezerra et al., 2019; Elias et al., 2017; Giannini et al., 2017; Raxworthy
et al., 2008). No Brasil, um recente estudo que avaliou alteragdes no estojo climatico de 95
espécies de abelhas importantes para a produgdo agricola revelou que haverd declinio de
polinizadores em aproximadamente 90% dos municipios, causado pelas variagdes climaticas

(Giannini et al., 2017).

3.5 Temperatura critica e letal

Conhecer os parametros fisioldgicos, como o controle da temperatura em

animais, faz-se essencial em uma época marcada por mudangas climaticas, a fim de
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prognosticar a capacidade dos animais em lidar com as previsdes no cenario ambiental (Kovac
etal., 2014).

Para obter esse progndstico, dois critérios sao de grande relevancia: temperatura
critica e temperatura letal. Entende-se por temperatura critica como o limiar térmico acima do
qual algum tipo de falha fisioldgica se torna iminente. Por mais que os animais possam se
recuperar desse estado, eles geralmente sdo incapazes de escapar do estresse térmico e,
eventualmente, morrem, tendo em vista que essas falhas causam a reducdao da atividade
respiratoria € o comprometimento da atividade motora (Ayton et al., 2016; Kovac et al., 2014;
Mitchell; Hewitt; Van Der Linde, 1993).

Ja Maia-Silva et al. (2021) consideram a temperatura critica como a temperatura
acima da qual foi observado um réapido aumento na mortalidade. Por outro lado, a temperatura

letal foi considerada como aquela em que se obteve cem por cento de mortalidade.



4 MATERIAL E METODOS

O estudo constou de trés experimentos, conforme descrito a seguir:
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4.1 Efeito da temperatura corporal da abelha mamangava Xylocopa frontalis no forrageio

de flores de maracuja (Passiflora spp.) sob diferentes condicdes de temperatura ambiente

O experimento foi desenvolvido em cultivos adjacentes, um de maracuja amarelo

(Passiflora edulis Sims) e outro de maracuja da caatinga (Passiflora cincinnata Mast.),

localizados no Sitio Sdo José, em Maranguape, Ceara (3°58°51.6”S, 38°41°14.8”0), numa

distancia de 36,5 quilometros da capital, Fortaleza (Figura 1). A area experimental constava de

0,5 ha de cada cultivo e estd inserida em uma faixa geografica com clima Tropical Quente

Umido, classificado como Aw’, de acordo com a classificagdo de Képpen (1918), com periodo

chuvoso compreendendo os meses de janeiro a maio. A pluviosidade média anual ¢ de 1378,9

mm, com temperaturas médias de 26°C a 28°C (IPECE, 2017a, 2017b).

Figura 1 — Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza, com o municipio de Maranguape,
onde a pesquisa foi realizada, destacado em azul claro.
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A coleta de dados foi realizada semanalmente, nos meses de janeiro a dezembro do
ano de 2021, e constou da contagem do numero de individuos que visitavam as flores, da
medi¢do do tempo gasto por visita, além da temperatura corporal de abelhas mamangavas
Xylocopa frontalis enquanto forrageavam ao longo do dia em ambos os cultivos de maracuja,
tanto no periodo chuvoso (temperaturas amenas), entre janeiro e junho, quanto no periodo seco
do ano (temperaturas altas), de julho a dezembro. Os dados foram coletados nas duas espécies
de maracuja citadas, para investigar os efeitos da temperatura ambiente no comportamento de
forrageio dessa abelha no maracuja da caatinga, cujas flores abrem em horéarios matinais e
permanecem abertas durante todo o dia, e no maracuja amarelo, cujas flores abrem somente a

partir do meio-dia e fecham no inicio da noite (Figura 2).

Figura 2 — Abelha mamangava Xylocopa frontalis coletando néctar de
flores de maracuja. (A) X. frontalis em Passiflora edulis (B) X. frontalis em
Passiflora cincinnata. Maranguape, Cer, 2021.

7 N

Fonte: Elaborada pela autora

O levantamento do nimero de visitas das abelhas as flores foi feito por meio de
contadores manuais, com os quais era registrada toda e qualquer visita observada nas duas
espécies de maracuja durante todo o dia, iniciando as 6 horas da manha e encerrando as 17
horas, quando a luminosidade ja4 diminuia bastante e as abelhas encerravam seu forrageamento.
Foram consideradas visitas validas somente nos eventos em que as abelhas pousavam nas flores
e coletavam seu néctar — Unico recurso coletado nas flores do maracuja. Situagdes nas quais as
abelhas apenas se aproximavam das flores, pousavam rapidamente e logo levantavam voo, sem
coletar recursos, ou entdo pousavam prolongadamente, mas sem se movimentar nas flores ou

coletar recursos, foram descartadas.
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Além da contagem das abelhas, também foram usados cronometros para anotar os
tempos em que cada uma levava para visitar individualmente as flores ao longo do dia. O inicio
da visita era considerado a partir do momento em que a abelha inseria a probdscide na camara
nectarifera da flor e finalizada quando ela levantava voo.

Ja a andlise termografica foi realizada por meio da captacdo de imagens em
infravermelho das abelhas durante suas visitas de forrageio as flores das duas espécies de
maracuja. Para tanto, seguiu-se o protocolo de coleta de dados e de anélises proposto por Farias-
Silva e Freitas (2021), utilizando o Termovisor HOT TEC® HT31, com detector uncooled FPA
microbolométrico e resolugdo de 19.200 pixels, a fim de registrar a temperatura da superficie
corpdrea dessas abelhas quando essas forrageavam as flores nas diferentes horas do dia (Figura
3). Desse modo, foram aferidas suas faixas de temperatura durante a coleta de recursos nas

flores, com foco na regido do torax e, quando possivel, nas areas da cabeg¢a e do abdomen.

Figura 3 — Captagao de imagens termograficas da abelha mamangava
Xylocopa frontalis visitando flor de maracuja (Passiflora edulis).
r uape, Cear, 2021.

Fonte: laborada pela autora.

Para a medicdo das temperaturas corporais, foi definido um numero fixo de
amostragem de 50 leituras em cada espécie de maracuja e para cada intervalo de hora ao longo

do dia, tomadas ao acaso dentro do plantio. O valor de emissividade utilizado para este
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experimento foi de 0,97, nimero ja estabelecido para varias espécies de abelhas, inclusive ja
utilizado para X. frontalis (Farias-Silva; Freitas, 2021; Stabentheiner; Schmaranzer, 1987).

A analise das imagens geradas pela camera foi realizada por meio da utiliza¢ao do
software IR Reporter®, que gera relatérios para cada imagem obtida (Figura 4). Assim, foi
possivel obter dados da temperatura ambiente e das temperaturas maxima, minima e média ao

longo do corpo da abelha.

Figura 4 — Imagens termograficas de Xylocopa frontalis visitando flores de duas espécies de
maracuja (Passiflora edulis e Passiflora cincinnata) obtidas pelo relatério do software IR
Reporter®. Maranguape, Ceara, 2021.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As temperaturas ambientes maximas € minimas, ao sol e a sombra, durante os
periodos chuvoso e seco, foram obtidas por meio de termo-higrometros Insthrutherm® HT-750
dispostos nos plantios de maracujas. A partir dessas, as temperaturas ambientes médias sob cada

circunstancia foram calculadas.

4.2 Eficiéncia de polinizacio da abelha mamangava Xylocopa frontalis ao forragear flores

de maracuja (Passiflora spp.) sob condicio de alta temperatura ambiente

Visando investigar o efeito das altas temperaturas na eficiéncia de polinizagdo da
abelha mamangava Xylocopa frontalis no cultivo das duas espécies de maracuja estudadas (P
edulis e P. cincinnata) durante a esta¢ao seca do ano, 90 botdes de cada espécie foram marcados
ao longo de vérios dias e divididos em trés tratamentos, descritos a seguir:

a) Polinizagdo manual: Neste tratamento, 30 botdes florais foram envolvidos com
sacos respiraveis, com filé bem fino, que permitem a passagem da luz e umidade,
mas impedem o acesso de insetos as flores. Apds a abertura floral, quando o estigma
estava plenamente receptivo (curvado e imido), os sacos foram retirados, € hastes

flexiveis de algoddo impregnadas com pdlen fresco de flores de outras plantas
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foram passadas sobre os trés estigmas, assegurando a deposi¢do de grande
quantidade de polen viavel e compativel nestes (Figura 5). Em seguida, as flores
foram ensacadas novamente ¢ assim permaneciam até a flor fechar ao final do dia,
quando os sacos erar retirados em definitivo. Este tratamento visa identificar o
potencial maximo de vingamento e qualidade do fruto possivel para as condigdes
do estudo;

b) Polinizacao restrita: Neste tratamento, 30 botdes florais foram envolvidos com
sacos respiraveis e permaneceram ensacados por toda a vida util da flor (até a noite
do dia da antese), sendo retirados apenas ap0s a flor fechar. Este tratamento tem por
objetivo verificar se a flor tem capacidade de se autopolinizar ou se o vento
consegue levar pdlen vidvel e compativel entre as flores do maracujazeiro;

¢) Polinizagao livre: Neste tratamento, 30 botdes florais foram apenas marcados, mas
ndo foram ensacados. Foi observado o desenvolvimento ou ndo dos frutos até o
momento da colheita. Este tratamento € o que, de fato, permite avaliar a eficiéncia
de poliniza¢do das abelhas mamangavas no maracuja sob as condi¢des estudadas,

pois as flores abertas seriam visitadas por essas abelhas.

Figura 5 — Experimento de polinizacdo em Passiflora edulis. (A) Posicionamento dos
sacos respiraveis e (B) realiza¢do de polinizacdo manual. Maranguape, Ceard, 2021.
1 1 bt i X

Fonte: Elaborada pela autora.
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E importante destacar que, nos maracujazeiros, nem todas as flores sdo viaveis.
Uma percentagem delas, apesar de aparentemente normais, ao abrirem, curvam seus estigmas
apenas parcialmente ou nunca os curvam, indicativos de flores que ndo sao férteis. Como nao
se pode prever quais flores serdo férteis e quais nao serdo ainda no estagio de botao floral,
quando sdo selecionadas para o experimento, ¢ de se esperar que algumas das flores dos trés
tratamentos nao sejam férteis. No entanto, as abelhas mamangavas que realizam a poliniza¢ao
no tratamento livre ndo escolhem seletivamente as flores para polinizar. Desta forma, no
tratamento de polinizagdo manual, foram realizadas polinizagdes em todas as flores
previamente escolhidas para aquele tratamento, independentemente de serem férteis ou nao,
visando nivelar as condi¢des de comparacao com o tratamento de polinizagdo aberta.

Apo6s o amadurecimento dos frutos vingados de cada espécie de maracuja em cada
tratamento, foi iniciada a parte laboratorial do experimento, com a pesagem dos frutos inteiros
e de suas polpas em uma balanga modelo Balanga de Precisio BEL® M3102H, além da

contagem do numero de sementes de cada fruto.

4.3 Determinacido das temperaturas critica e letal da abelha mamangava Xylocopa

frontalis

O experimento para a determinagdo das temperaturas critica e letal da abelha
mamangava Xylocopa frontalis foi realizado nos meses de setembro a dezembro de 2022, no
Setor de Abelhas, no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (3°44°33.70”S,
38°34°45.46”0). As abelhas foram coletadas na area do campus, que esta inserida em uma faixa
geografica com clima Tropical Quente Subumido, classificado com Aw’, de acordo com a
classificagdo de Koppen (1918), com periodo chuvoso compreendendo os meses de janeiro a
maio. A pluviosidade média anual ¢ de 1338,0 mm, com temperatura média de 26,9°C, sendo
as médias anuais minimas € maximas, respectivamente, 23,6 e 30,4°C.

A andlise foi realizada por meio de ensaios de estresse por calor constante, a partir
do protocolo desenvolvido por Kovac et al. (2014), sendo feitas as devidas adaptagdes e
observadas as propor¢des mais adequadas. As abelhas, em um total de 13 individuos, foram
coletadas cedo pela manha no Campus do Pici e, posteriormente, colocadas individualmente
em gaiolas de madeira teladas confeccionadas para a pesquisa, de dimensodes 20 x 20 x 20 cm.

Com as abelhas dispostas nas gaiolas, elas foram, entdo, levadas para a incubadora.
Nessa parte do estudo, foi utilizada uma estufa incubadora microprocessada, BOD SP-Labor®,

modelo SP-209/572 (Figura 6). Ap6s uma hora a 30°C, garantindo um inicio com condigdes
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uniformes, a temperatura foi aumentada em uma taxa de cerca de 0,4 °C a cada 7 minutos, até
a temperatura atingir o alvo experimental, 46° a 52°C. Durante os momentos de aclimatagdo e

de estresse térmico, ndo foram fornecidos nenhum tipo de alimentacao ou agua.

Figura 6 — Abelhas Xylocopa frontalis em gaiolas utilizadas para conten¢ao
durante a determinagdo das temperaturas critica e letal em estufa incubadora
microprocessada, BOD. Fortaleza, Ceara, 2022.

Fonte: Elaborada pela autora.

A medida que a temperatura era aumentada, observaram-se os comportamentos das
abelhas, a fim de registra-los. A temperatura critica de cada individuo foi determinada a partir
do momento em que aquela abelha ndo apresentava mais uma coordenacao motora normal e/ou
se deitava de costas, sem conseguir mais ficar de pé. A temperatura letal era determinada quando
o individuo vinha a ébito, se constatado que ndo demonstrava nenhum movimento, mesmo apos
um estimulo de contato. Apesar disso, apds o periodo experimental, as abelhas ainda foram

mantidas em BOD a 28°C por oito horas, para certificar que estavam realmente mortas.

4.4 Analise dos dados

Apds o registro das informagdes e o processamento das imagens obtidas, foi
realizada a tabulagdo dos dados coletados. As informacgdes obtidas foram analisadas por meio
do Teste de Wilcoxon, para diferengas no numero de visitas por hora, comparando o periodo

chuvoso (temperaturas amenas) versus o periodo de seca (temperaturas altas). O Teste de
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Kruskal-Wallis foi utilizado para acessar o efeito da hora sobre o tempo de visita nas flores de
ambas as espécies de maracuja.

Por fim, um modelo de regressao linear foi usado para ajustar o nimero de visitas
em fun¢ao da temperatura corporal da abelha, sendo empregados ajustes lineares e quadraticos.

Todas as analises estatisticas foram realizadas usando a plataforma RStudio.
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5 RESULTADOS

5.1 Efeito da temperatura corporal da abelha mamangava Xylocopa frontalis no forrageio

de flores de maracuja (Passiflora spp.) sob diferentes condicoes de temperatura ambiente

Durante o ano de 2021, as temperaturas ambientais ndo variaram significativamente
entre o periodo chuvoso e o periodo seco, exceto as temperaturas maximas médias ao sol. Assim,
considerando os horarios de atividade das abelhas, as menores temperaturas médias foram
sempre registradas as 6h da manha, sendo a sombra, 26,7°C no periodo chuvoso ¢ 25,5°C no
periodo seco, enquanto ao sol, esses valores foram de 31,0°C e 29,1°C para as épocas das chuvas
e de estiagem, respectivamente (Apéndice A). Por outro lado, a temperatura média maxima
registrada a sombra foi de 34,0°C as 12h no periodo chuvoso e 34,4°C as 13h da tarde na época
seca do ano. No entanto, ao sol, as maiores temperaturas médias chegaram a 37,9°C as 11h da
manha no semestre chuvoso e a 42,3°C as 12h no periodo seco, uma diferenca de 4,4°C a mais
na média do periodo seco do ano (Apéndice A).

No que se refere a presenca das abelhas, foram registradas 1638 visitas florais
durante todo o ano, distribuidas entre os horarios das 6h as 17h, em ambas as espécies. As flores
do maracuja da caatinga (Passiflora cincinnata) abriam cedo da manha e foram frequentadas
por X. frontalis das 6h as 14h, com pico entre 9h e 10h e queda mais acentuada a partir das 11h.
Nao foram registradas visitas no periodo das 15h as 17h (Figura 7). Em contraste, as flores do
maracujd amarelo (Passiflora edulis) abriam, em geral, somente por volta das 12h, quando as
visitas das mamangavas se iniciavam, € se concentraram nesse hordrio durante o periodo
chuvoso, com apenas algumas poucas as 13h, sem que acontecessem mais visitas apos esse
horario. Durante esse periodo, eventualmente, alguma flor abria pouco antes das 12h, sendo,
entdo, as visitas registradas no horario das 11h. No periodo seco, a frequéncia foi muito baixa
e ndo apresentou um padrdo definido, porém, as poucas visitas se estenderam das 12h as 15h
(Figura 7). Portanto, Xylocopa frontalis visitou as flores do maracuja amarelo somente até as
13h no periodo chuvoso e até as 15h no periodo seco (Figura 7). As flores das duas espécies de

maracujd fechavam ao anoitecer e ndo abriam mais.
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Figura 7 — Numero e distribuicdo médias das visitas de Xylocopa frontalis as flores de
Passiflora spp. ao longo das horas do dia durante as estagdes chuvosa e seca no sitio

Sao Jos¢, Maranguape, Ceara, 2021.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Houve diferencas significativas (p<0,001) no niimero de visitas ao longo do dia em

ambas as estagdes (seca e chuvosa) e para ambas as espécies de maracujd, com excecao das

flores do maracuja amarelo durante a estagdo seca, periodo em que o numero de visitas foi

bastante reduzido (Tabela 1). De forma semelhante, também houve diferengas significativas no

numero de visitas ocorridas entre os mesmos horarios nas estacdes chuvosa e seca para as duas

espécies de maracuja, exceto as 13h para P. edulis (Tabela 1).

Tabela 1 — Numero de visitas da abelha mamangava Xylocopa frontalis as flores dos
maracujazeiros amarelo (P. edulis) e da caatinga (P. cincinnata) e temperaturas médias a sombra
ao longo do dia nas esta¢des chuvosa e seca no sitio Sao José, Maranguape, Ceara, 2021.

Passiflora edulis Passiflora cincinnata
Hor3- .1\.10 ik Temp. .1\.10 ik Temp. p-valor .N“ ik Temp. .N“ ik Temp. p-valor
rio visitas na Médi visitas na Médi t visitas na Médi visitas na Médi t
Estacio : 1a Estacio Oe 1a en r~e Estacio : 1a Estacio : 1a en r;e
Chuvosa O Seca O estagdes | Cpyyosa O Seca O Gl
6 - 31,0 1,2 - 29,1 £1,7 - 130 31,0+1,2 52 29,1 £1,7 <0,001
7 - 31,9422 - 33,8 £2,0 - 138 31,9422 57 33,8+£2,0 <0,001
8 - 34,4 £1,7 - 37,3+0,8 - 123 34,4 +1,7 56 37,3+0,8 <0,001
9 - 36,0 £2,3 - 38,5 +0,5 - 209 36,0 £2,3 53 38,5 0,5 <0,001
10 - 37,5+1,4 - 40,2 £0,9 - 169 37,5+1,4 72 40,2 +£0,9 <0,001
11 7 37,9 £1,8 0 41,1 £0,8 0,008 147 37,9 +£1,8 54 41,1 +£0,8 <0,001
12 188 37,8 +£0,2 11 42,3 +£0,2 <0,001 35 37,8 +0,2 11 42,3 40,2 <0,001
13 5 37,0 £2,6 7 38,6 +0,3 0,5637 46 37,0 £2,6 4 38,6 0,3 <0,001
14 - 36,2 0,5 6 38,1 0,1 0,0143 10 36,2 +0,5 2 38,1 +0,1 0,02
15 - 349 +1,5 6 37,8 0,6 0,0143 - 34,9 £1,5 - 37,8 0,6 -
16 - 32,7+0,2 - 35,7+0,2 - - 32,740,2 - 35,740,2 -
17 - 32 40,5 - 34 +0,5 - - 32 +0,5 - 34 +0,5 -
p-valor
entre <0,001 0,5189 <0,001 <0,001
horas

Fonte: Elaborada pela autora.
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Assim como o numero de visitas, o tempo que Xylocopa frontalis levou para coletar
o néctar ao visitar as flores foi diferenciado, dependendo da espécie de maracujazeiro e da
estacao do ano analisada (Tabela 2). Para Passiflora edulis, as visitas variaram entre 4,3 e 25,7s
nos horarios com menor frequéncia de abelhas. No entanto, a grande maioria das visitas durou
entre 11,5 e 14,1s, independentemente da estacdo, sem diferengas significativas entre as
estagdes ou horarios do dia (Tabela 2). Para Passiflora cincinnata, no entanto, as abelhas
fizeram visitas mais longas, permanecendo de 14,5 a 34,4s nas flores, mas com a grande maioria
das visitas durando entre 20,18 e 23,01s. Assim como em P edulis, também ndo foram
observadas diferencas significativas entre as estacdes ou horarios do dia (Tabela 2).

A regressao do tempo de visita em fungdo da temperatura ambiente para Passiflora
edulis mostrou relagdo direta entre as duas variaveis (p=0,00987) durante a esta¢ao chuvosa,
mas ndo produziu um p-valor significativo na estagdo seca, possivelmente devido ao niimero
muito baixo de visitas durante esse periodo. Ja para P. cincinnata, em nenhuma das duas
estacdes do ano o tempo de visitas foi afetado significantemente pela temperatura ambiental,
provavelmente porque as abelhas visitavam mais essa espécie no periodo da manha, quando as
temperaturas eram mais baixas, ¢ na hora de maior elevagdo de temperatura, havia a

concorréncia com P. edulis, que iniciava sua abertura floral nesse periodo.

Tabela 2 — Numero de visitas e tempo médio (segundos) gasto por visita da abelha mamangava
Xylocopa frontalis as flores dos maracujazeiros amarelo (P. edulis) e da caatinga (P. cincinnata)
ao longo do dia nas estagdes chuvosa e seca no sitio Sdo José, Maranguape, Ceara, 2021.

Passiflora edulis Passiflora cincinnata
Ho‘ra- T:?sliit): Il::l' Tempo por p-valor o:‘:?sli]:: na Tempo p-valor
rio N - N visita na entre N p - N por visita na entre
D Estaciao Seca estacoes AT Estacido Seca estacoes
Chuvosa § § Chuvosa ¢ ¢
6 - - - - - 130 22,30 £17,10® 52 20,18 £14,34 0,44
7 - - - - - 138 22,24 £14,93% 57 23,35+13,38 0,64
8 - - - - - 123 22,99 £15,70% 56 20,82 £12,73 0,38
9 - = = - - 209 20,56 £12,98° 53 22,68 £13,75 0,33
10 - - - - - 169 21,32 £13,62° 72 23,01 +11,80 0,37
11 7 25,7422 0 - - 147 21,20 +14,37% 54 22,10 +£11,36 0,69
12 188 13,8 £16 11 6,0 4,8 0,10 35 19,43 £12,50% 11 17,35 +4,42 0,63
13 5 6,3 £5 7 11,5 +9,9 0,31 46 29,26 £16,07° 4 21,67 £14,38 0,43
14 0 - 6 14,1 £10,1 - 10 34,40 £20,53® 2 14,57 +11,84 0,24
15 0 - 6 4324 - - - - -
16 - - - - - - - -
17 = = = = = = = =
p-valor
entre 0,077 0,063 0,0018 0,64
horas

Meédias seguidas da mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem entre si, pelo teste realizado a 5% de
significancia. Fonte: Elaborada pela autora.
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A temperatura toracica das abelhas manteve-se sempre elevada durante as visitas as
flores dos maracujazeiros, tendo variado da média de 32,5°C as 6h da manha, em visitas a P,
cincinnata durante a estacao seca, a média de 44,0 °C as 11h, em flores de P. edulis na estagao
chuvosa do ano (Tabela 3). No entanto, exceto por raras excegdes, as temperaturas médias do
torax das abelhas para um determinado horério do dia foram sempre bem mais elevadas nas
visitas feitas na estacdo seca do que na estagdo chuvosa (Tabela 3).

A temperatura média tordcica das abelhas também aumentou ao longo do dia,
atingindo os maiores valores nos horarios mais quentes, entre 12 ¢ 14h, dependendo da estagao
do ano e da espécie de maracuja visitada (Tabela 3). J& a amplitude térmica de temperatura
toracica das abelhas ao longo do dia foi de cerca de 5°C na estag@o chuvosa, independentemente
da espécie de maracuja visitada, mas variou durante a estagdo seca, de apenas 2,5°C em visitas

as flores de P. edulis até 10,4°C nas visitas as flores de P. cincinnata (Tabela 3).

Tabela 3 — Temperatura toracica da abelha mamangava Xylocopa frontalis em visitacao as flores
dos maracujazeiros amarelo (P. edulis) e da caatinga (P. cincinnata) ao longo do dia nas estagdes
chuvosa e seca no sitio Sdo José, Maranguape, Ceara, 2021.

Temperatura toracica (°C) de Xylocopa frontalis
Hordrio Estacgao Pass’ﬂNom Cinci:’:’t':g:tgo N Estacao Pas;lﬂom edl;lslf:gﬁo N
Chuvosa Seca Chuvosa Seca

6 34,8 (£2,0) 56 32,5 (£2,9) 53 - - - -
7 34,7 (£1,7) 48 35,9 (+3,3) 57 - - - -
8 34,9 (£2,5) 51 38,6 (3,0) 56 - - - -
9 36,0 (+2,4) 57 39,0 (+3,0) 53 - - - -
10 37,7 (£2,1) 51 39,9 (3,0 72 - - - -
11 39,3 (43,0 50 41,1 (£1,7) 54 44,0 (+4,5) 02 - -
12 37,1 (£1,4) 13 42,9 (+1,1) 11 38,5 (+1,6) 41 38,9 (+1,8) 11
13 39,8 (+2,1) 27 41,5 (+1,9) 04 . - 40,2 (+0,6) 07
14 38,3 (x1,4) 06 40,9 (+1,6) 02 . - 41,2 (£1,3) 06
15 - = = = = - 39,1 (x1,1) 06
16 - - - - - - - -
17 - - - - - - - -

Fonte: Elaborada pela autora.

A regressao do tempo de visita em fungdo da temperatura corporal de X. frontalis
tomou como referéncia a temperatura do torax, devido a sua grande importdncia na
termorregulacdo. Em ambas as espécies de maracuja, houve correlagdo significativa (p<0,05)
entre a temperatura toracica e o tempo que as abelhas gastavam por visita. Em P. edulis, o tempo
de visita relacionado a temperatura do torax apresentou p-valor de 0,0433, enquanto em P.

cincinnata, esse valor foi de 0,0475 (Figura 8).
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Figura 8 — Tempo de visitacdo de Xylocopa frontalis as flores de maracuja amarelo (Passiflora
edulis) e maracuja da caatinga (Passiflora cincinnata) em fungdo da temperatura corporal da
abelha (temperatura toracica) nos periodos chuvoso e seco do ano, no Sitio Sdo José,
Maranguape, Ceara, 2021.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.2 Eficiéncia de polinizacao da abelha mamangava Xylocopa frontalis ao forragear flores

de maracuja (Passiflora spp.) sob condicio de alta temperatura ambiente

A avaliagdo da eficiéncia de polinizacao da abelha mamangava Xylocopa frontalis
ao forragear flores de maracuja (Passiflora spp.) sob condigdes de alta temperatura ambiente
mostrou diferencas significativas (p<0,05) para os parametros de vingamento de frutos, peso
dos frutos e nimero de sementes por frutos, em ambas as espécies de maracuja (Tabela 4). No
entanto, o peso da polpa apenas apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos
realizados no maracuja amarelo, ndo tendo diferido do maracuja da caatinga. Todos esses

parametros foram registrados em fotos e estdo ilustrados a seguir (Figura 9).
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Figura 9 — Frutos de maracuja da caatinga (Passiflora cincinnata) e polpa de maracuja amarelo
(P. edulis) resultantes de polinizacdo manual e polinizagdao livre pela abelha mamangava
Xylocopa frontalis: frutos de P. cincinnata oriundos de polinizacdo manual (A), e poliniza¢ao
livre (B); polpa retirada de fruto de P. edulis oriundo de polinizagdo manual (C), polpa retirada
de fruto de P. edulis resultando de polinizagdo livre (D). Fortaleza, Ceara, 2021.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na variavel de vingamento de frutos, o tratamento de polinizagdo restrita, no qual
as flores foram ensacadas e ndo receberam qualquer tipo de polinizagdo bidtica, ndo vingou
nenhum fruto em nenhuma das duas espécies de maracuja. O tratamento referente a polinizacao
livre vingou apenas 20% e 23,3% das flores de maracuja amarelo e maracuja da caatinga,
respectivamente (Tabela 4), e diferiu de forma significativa (p<0,05) do tratamento de
polinizagdo manual, que atingiu 76,6% de vingamento das flores do maracuja amarelo e 56,7%
das flores do maracuja da caatinga (Tabela 4).

Em relagdo ao peso dos frutos, de forma semelhante ao parametro anterior, houve
diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos de polinizagdo livre e manual para as duas
espécies de maracujd. No caso do maracujd amarelo, os frutos de polinizagdo manual foram,
em média, 110,35g (102,3%) mais pesados que aqueles oriundos de polinizagao livre, enquanto
para o maracuja da caatinga, esses valores foram de 20,74g (24,5%) (Tabela 4).

No que se refere ao peso da polpa, também se verificou diferenga significativa
(p<0,05) entre os tratamentos de polinizacdo livre e manual, mas somente para P. edulis. No
caso dessa espécie, as polpas oriundas de polinizagdo manual foram, em média, 61,04g (150%)
mais pesadas que aquelas oriundas de polinizagdo livre. Ja para o maracuja da caatinga, nao
houve diferenca (p>0,05) entre o peso da polpa dos frutos produzidos por polinizacdo manual
e polinizacgdo livre, sendo a polpa da polinizacdo manual apenas ligeiramente mais pesada,
8,47¢g (16,3%) do que aquela dos frutos de polinizagao livre (Tabela 4).

Finalmente, o nimero de sementes também foi significativamente diferente entre
os tratamentos de polinizacdo livre € manual, em ambas espécies de maracuja. Em P. edulis, o
tratamento manual produziu uma média de 205,1 (105%) sementes a mais por fruto em relacao
a polinizagao livre, enquanto em P. cincinnata, foram produzidas, em média, 69 (24,9%) mais

sementes por fruto no tratamento de polinizagao manual (Tabela 4).
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Tabela 4 — Vingamento de frutos, peso dos frutos, peso da polpa e nimero de sementes de frutos
dos maracujazeiros amarelo (P. edulis) e da caatinga (P. cincinnata) em fungdo de trés tipos de
polinizacdo. Maranguape, Ceara, 2021.

Passiflora edulis

Passiflora cincinnata

Tipo de Frutos Peso Peso o Frutos Peso Peso N°
polinizaciao . fruto polpa . fruto polpa
vingados sementes | vingados sementes
(2 (® (€] (€]
Restrita 30 0 - - - 0 ) - -
e - ; 107,80 40,7 194,60 . 84,49 51,83 277,29
(£57,588)  (+29,89)  (+£147,19B) (£16,948)  (£12,14)  (£65,92P)
218,15 101,74 399,70 105,23 60,30 346,29
Manual 30 23 137688 (21734%)  (£112.934) 17 (£1382%)  (£9.58)  (£55,074)

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3 Determinacido das temperaturas critica e letal da abelha mamangava Xylocopa

frontalis

O instante em que as abelhas mamangavas Xylocopa frontalis comecaram a

demonstrar dificuldades em agir normalmente, isto ¢, alcangaram sua temperatura critica,

variou dos 39,8°C aos 45,4°C, com a média um pouco acima dos 42°C (Tabela 5). A

temperatura letal, ou seja, aquela na qual a abelha entrou em 6bito, variou de 43,8°C — um valor

um pouco superior a temperatura critica média — a temperatura mais alta de 50,2°C. A

temperatura letal média também foi elevada, sendo de 47,3°C, mais de 5°C acima da

temperatura critica média (Tabela 5).

Tabela 5 — Temperaturas critica e letal da abelha mamangava
Xylocopa frontalis tomadas no Setor de Abelhas da
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Ceara, 2022.

Espécime Tenrll.)eratura Temperatura
critica (°C) letal (°C)

1 42,6 46,4

2 43,8 46,4

3 42,6 46,0

4 40,6 43,8

5 45,4 50,0

6 41,8 46,3

7 42,0 50,2

8 39,8 48,0

9 41,6 48,5

10 42,0 48,7

1 42,8 48,8

12 41,8 45,4

13 42,0 47,2
(j:g;‘_‘l‘z_) 42,2 (+1,31) 473 (£1,79)

e.p.m. = erro padrdo da média. Fonte: Elaborada pela autora.
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6 DISCUSSAO

A temperatura influencia muitos aspectos da vida das abelhas, desde suas taxas
metabolicas até seus padrdes de atividade (Retana; Cerda, 2000). Assim, no que concerne ao
numero e ao tempo de visitacdo as flores de maracujazeiro, houve respostas distintas,
dependendo da espécie e de acordo com a influéncia exercida pelas temperaturas ambiental e
corporal verificadas. Os resultados mostraram que X. frontalis prefere visitar as flores em
horarios iniciais do dia. De fato, estudos anteriores abordando esse tema mostram que X.
frontalis concentra as atividades que geram mais calor corporal, como o forrageamento, nas
horas menos quentes do dia; ja as que produzem menor ou nenhum calor corporal costumam
ser realizadas nas horas mais quentes do dia (Farias-Silva; Freitas, 2021; Harano; Hrncir, 2023).

No maracuja da caatinga (P. cincinnata), o nimero de visitas se manteve uniforme
ao longo do dia até as 11 horas da manha, tanto na estacdo chuvosa quanto na seca. Entretanto,
ao comparar as estacgoes entre si, houve uma brusca diminui¢cao em relagao ao nimero de visitas;
a maior parte dos horarios apresentou redugdo de pelo menos 50% da estagdo chuvosa para a
seca. Ja para o maracuja amarelo (P. edulis), que apresenta abertura floral nos horarios com
maiores temperaturas, isto ¢, aproximadamente ao meio-dia, a temperatura ambiental foi
decisiva para o nimero de visitas. Mesmo na estagdo chuvosa, observou-se uma diferenca
significativa para o numero de visitas no momento da abertura das flores para os demais
horérios de alta temperatura posteriores, enquanto que na estagdo seca, o numero de visitas foi
reduzido drasticamente, mesmo sendo o periodo do ano no qual as flores de maracuja eram a
unica fonte abundante de néctar. Esse comportamento das abelhas estd intimamente atrelado a
variacdo da temperatura ao longo do dia, mas principalmente entre as estacdes. Enquanto nos
primeiros meses do ano (periodo chuvoso), no horario de 12 horas, a média da temperatura ao
sol foi de 37,8°C, no segundo semestre, para esse mesmo horario, a temperatura média foi de
42.,3°C, havendo registros de até cerca de 50°C. Como consequéncia, a temperatura corporal
das abelhas também atingia valores similares, e considerando que a temperatura critica média
determinada para X. frontalis ¢ de 42°C, a baixa frequéncia dessas abelhas as flores nos horarios
mais quentes resulta certamente do ambiente hostil ao qual essas abelhas estavam expostas, ja
que, com sob tais temperaturas, suas atividades basicas ficariam comprometidas. De fato, nessas
horas mais quentes da estacdo seca foram feitas algumas observacdes de abelhas pousadas em
flores ou folhas localizadas 4 sombra, onde ficavam imoéveis por varios minutos até diminuirem
a temperatura corporal e conseguirem voar novamente, possivelmente de volta aos ninhos ja

que ndo retomavam o forrageamento no pomar.



42

Além disso, mesmo durante a estacdo chuvosa e temperaturas mais baixas em
relacdo ao periodo seco, as abelhas concentraram suas visitas na hora inicial de abertura da flor,
mas reduziram enormemente o forrageamanto nos horarios seguintes, sugerindo que a grande
oferta no inicio da antese era suficiente para atrai-las nesses horarios mais quentes, mas nao
posteriormente. E preciso mencionar que nesse periodo do ano, ao redor da area experimental,
havia uma grande quantidade de flores que, em teoria, poderiam competir pela visitagdo das
mamangavas. No entanto, esse ndo foi o caso no horédrio de abertura das flores, quando a
abundante oferta de recursos (néctar) atraiu as abelhas para as flores de maracuja amarelo, e
embora se tenha registrado uma grande reducdo no nimero de visitas nos horarios seguintes,
abelhas também ndo foram observadas forrageando nas plantas silvestres proximas. Portanto,
apesar da oferta de alimento poder afetar o padrdo de forrageamento das abelhas (Danforth et
al., 2019; Willmer; Stone, 2004), no presente caso as temperaturas elevadas se mostraram mais
relevantes. Porém, para a estacdo seca as altas temperaturas proximas ou superiores a
temperatura critica foram determinantes para um pequeno numero de visitas mesmo no horario
de maior oferta de recursos e falta de alternativas nas matas ao redor. Apesar disso, algumas
abelhas tentaram o forrageio em um cenario desfavoravel, sob temperaturas ambientes
proximas ou igual da sua temperatura critica, e isso pode estar atrelado as necessidades
enfrentadas pelas mamangavas, fazendo com que haja busca pelo alimento disponivel, mesmo
que, em termos de regulacdo da temperatura corporal, ndo seja o ideal.

Em relagdo ao tempo gasto durante o forrageio, em P. cincinnata, nio houve
diferenca entre as estagdes. Em geral, as abelhas permaneciam entre 20 e 30 segundos em cada
flor, mas, novamente, repetiu-se o padrdo de predilecdo aos horarios com temperaturas menos
elevadas, com as abelhas passando mais tempo nas flores durante esses periodos. E importante
ressaltar que nessa espécie de maracujé as flores abrem cedo da manha e a disponibilidade de
recursos € maior nessa parte do dia, o que permite as abelhas escolherem visitar nesses horarios
de temperaturas mais amenas € também contribui para uma visita mais demorada. Quando as
visitas foram realizadas mais tarde no dia, horarios de 13 e 14 horas, durante a estagao chuvosa,
entdo as altas temperaturas voltavam a influenciar o comportamento de forrageio das abelhas,
que passavam a apresentar maior tempo de visitagdo no periodo chuvoso em relagdo ao periodo
seco, quando as temperaturas ao sol eram mais elevadas. Para P. edulis, cujas flores abriam ao
meio-dia, o tempo de visita as flores foi bem menor, mesmo sendo as horas mais quentes do dia
quando a quantidade maxima de recursos era disponibilizada nas flores, refletindo a intensa
influéncia que a temperatura ambiental exerce sobre o forrageio das mamangavas. Desse modo,

pode-se concluir que, para P. cincinnata, a estagdo nao afetou o tempo de visitacdo, pois as
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abelhas podiam fazé-lo nas horas mais amenas do dia em ambas as estacdes. Para P. edulis,
embora também ndo tenha havido diferenga significativa no tempo de visitagdo entre as
estacdes, apesar da reducao observada, esse resultado possivelmente se deveu ao fato das
poucas visitas as flores observadas no periodo seco fazendo com muitas flores ndo recebessem
nenhum tempo de visitacdo.

O nimero de visitas e o tempo que as abelhas passam na flor a cada visita podem
afetar consideravelmente o vingamento dos frutos e sementes, e as espécies de maracuja sao
exemplos da dependéncia da polinizagdo realizada por abelhas para apresentarem boa
produtividade (Camilo, 2003; Freitas; Oliveira-Filho, 2003; Yamamoto et al., 2012). Os
maracujas amarelo e da caatinga apresentam hercogamia, protandria e autoincompatibilidade,
todos mecanismos que impedem a autopolinizacdo e demandam a mediacdo de um agente
polinizador bidtico para transferir o pdlen entre flores de plantas diferentes a fim de propiciar
o vingamento de frutos e sementes (Delaplane et al., 2013; Silva; Freitas, 2018). Além disso,
ha a necessidade da transferéncia de uma grande quantidade de graos de pélen compativeis uma
vez que quanto mais sementes vingadas, maior serd o peso do fruto e rendimento de polpa. Essa
transferéncia precisa ser feita por abelhas de grande porte para que consigam tocar os 6rgaos
reprodutivos das flores adquirindo e depositando poélen em suas visitas, geralmente siao
necessarias algumas visitas a cada flor para que haja a deposi¢ao da quantidade ideal de graos
de podlen viaveis e compativeis (Silva; Freitas, 2018). Devido a essas caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas do maracujazeiro, as mamangavas de grande porte do género
Xylocopa sdo os polinizadores efetivos e mais eficientes de P. edulis e P. cincinnata.

Um numero grande de visitas de mamangavas as flores do cultivo de maracuja pode
reduzir o déficit de polinizacao e promover o aumento da producao do maracujazeiro (Freitas;
Oliveira-Filho, 2001; Freitas; Silva; Bezerra, 2017; Siqueira et al., 2009; Yamamoto et al.,
2012). No entanto, com o aumento da temperatura e consequente redu¢do do nimero e do tempo
de visitas, a polinizagdo realizada por essas abelhas fica comprometida, gerando déficits de
polinizacdo comprometedores para a viabilidade do cultivo, conforme foi demonstrado na
Tabela 3.

Ressalta-se que uma parte das flores do maracuja ndo sdo viaveis e permanecem
com os estiletes voltados para cima, sem curva-los, fazendo com que naturalmente nem todas
as flores possam vingar frutos, independentemente da polinizagao (Siqueira et al., 2009). No
presente estudo, no tratamento de polinizagdo manual, imitamos o processo natural de
florescimento dos maracujas escolhendo os botdes florais ao acaso e ndo selecionando somente

flores com estigmas baixos, ja que as abelhas ndo realizam essa sele¢do. Mesmo assim, o
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numero de frutos vingados obtidos por meio da polinizacdo manual ainda foi expressivamente
maior do que aquele oriundo da polinizacdo realizada pelas abelhas. Desse modo, a baixa
visitagao apresentada afetou diretamente a produgao de frutos do maracuja. No entanto, mesmo
aqueles frutos vingados tiveram sua qualidade prejudicada, com o peso do fruto, da polpa e o
numero de sementes tendo sido significativamente reduzido em comparagdo aos tratamentos de
polinizagdo manual. Isso impacta o comércio dessas frutas, tanto pelo menor volume de
producao quanto a menor qualidade dos frutos, afetando o Brasil, que ¢ o maior produtor
mundial de maracuja, e os estados nordestinos onde se encontram os maiores cultivos dessa
fruta, Ceara e Bahia, que se localizam no Nordeste, regido marcada pelas altas temperaturas
(IBGE, 2021).

As temperaturas da esta¢do seca ja estdo afetando as temperaturas corporais das
abelhas, com valores perpassando a temperatura critica, e esse panorama tende a piorar. Estudos
baseados nos modelos de predicdo das mudancas climaticas demonstram um futuro préximo
desafiador: em cenarios moderados e pessimistas a coexisténcia de maracujazeiros e
mamangavas sera prejudicada em regides tropicais, havendo uma significante reducdo nas areas
adequadas para ambos (Bezerra et al., 2019; Bezerra et al., 2021). Além disso, ja se observa os
efeitos de eventos como ondas de calor e secas sobre polinizadores, ocasionando, até mesmo,
situagdes mais extremas, como a exting¢ao local de polinizadores (Oliver ef al., 2015; Rasmont;
Iserbyt, 2012).

Nesse contexto, Xylocopa, que € uma abelha de grande porte, tende a padecer sob
essas influéncias. Suas temperaturas tordcicas ultrapassam as do ar, mesmo com estratégias
bem-sucedidas e aprimorados mecanismos de termorregulacdo, que tendem a evitar o
superaquecimento durante o forrageio, mas que parecem estar no limite do tolerdvel para o
inseto (Heinrich, 1993; Willmer, 1988). As temperaturas elevadas registradas do torax dessas
abelhas, a suspensdo da busca por recursos em hordrios com temperaturas maiores € a
predilecdo por esse forrageio em temperaturas ambiente mais baixas sugerem o0
comprometimento dessas atividades. Desse modo, segundo Farias-Silva e Freitas (2021), as
elevadas temperaturas corporais apontadas em Xylocopa ao retornarem do campo, a
concentragdo das atividades de forrageamento nos horarios mais frios do dia e o uso do
resfriamento por evaporacao do néctar como meio de perda de calor corporal sugerem que a
espécie possa estar enfrentando dificuldades para permanecer em regides mais quentes.

Os mecanismos fisioldgicos para manter sua temperatura dentro de uma faixa
adequada podem ser insuficientes em temperaturas ambientais mais altas e baixas taxas de

resfriamento passivo podem levar rapidamente ao superaquecimento (Danforth et al., 2019;
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Willmer; Stone, 2004). Algumas areas do Nordeste brasileiro ja estdo atingindo a temperatura
critica de Xylocopa frontalis, ou mesmo superando-a. Com as mudangas climaticas, cenas como
essa poderdao ser cada vez mais presentes, afetando nao s6 a espécie, mas todo o servigo
ecossistémico prestado por elas. Ao levar em conta os efeitos para agricultura, culturas como
as do maracuja podem estar ameagadas, visto a estreita relagdo entre esses organismos.
Segundo o IPCC (2023) as mudangas geradas pela intensificagdo antropica do
aquecimento global sdo sem precedentes na historia recente. As emissoes crescentes de dioxido
de carbono e gases de efeito estufa empurram as temperaturas para niveis cada vez mais altos
e os impactos gerados sobre a biosfera sdo mais severos do que se esperava. Assim, hoje, a
remocao de carbono ¢ essencial para limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C, pois os
riscos aos ecossistemas aumentam a cada fracdo de grau de aquecimento, e isso ficou bem
demonstrado no presente estudo. Ressalta-se que os relatorios do IPCC também trazem
solugdes, mas, para isso, € necessaria uma a¢ao conjunta e rapida, visto que os efeitos que eram

previstos para iniciar no futuro ja estdo acontecendo.
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7 CONCLUSAO

O estudo permitiu concluir que o aumento da temperatura média ambiente ao longo
do dia, e do ano, leva a aumentos significativos da temperatura corporal da abelha mamangava
Xylocopa frontalis, afetando o seu comportamento de forrageio nos cultivos de Passiflora edulis
e Passiflora cincinnata, com a diminuicdo do numero e do tempo de visitas as flores,
principalmente quando esta se aproxima ou supera a temperatura critica da abelha.

Altas temperaturas ambientes afetam a eficiéncia de polinizagdo da abelha
mamangava Xylocopa frontalis no cultivo do maracuja (Passiflora edulis e P. cincinnata) ao
diminuir o nimero de frutos e sementes vingadas e, consequentemente, o rendimento de polpa
dos frutos, especialmente na cultura do maracuja amarelo.

Finalmente, conclui-se que o servico de polinizacdo de Xylocopa frontalis em
Passiflora edulis e P. cincinnata ja se encontra comprometido nos momentos de temperaturas
mais elevadas, e que possiveis aumentos ainda maiores da temperatura média ambiente devido
as mudancas climaticas podem inviabilizar a polinizacdo da cultura do maracuja por seu

polinizador natural.
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APENDICE A - TEMPERATURAS AMBIENTES MEDIAS A SOMBRA E AO SOL

POR HORA DO DIA NO SiTIO SAO JOSE, MARANGUAPE, CEARA, 2021.

Estacao Chuvosa
(Janeiro - Junho)

Estacio Seca
(Julho - Dezembro)

Horario

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

Temperatura ao

sol (°C)
31,0 (£1,2)

31,9 (+2,2)
34.4 (£1,7)
36,0 (+2,3)
37,5 (£1,4)
37,9 (+1,8)
37,8 (£0,2)
37,0 (£2,6)
36,2 (£0,5)
34,9 (£1,5)
32,7 (£0,2)

32 (0,5)

Temperatura a
sombra (°C)

26,7 (£0,7)
272 (£1,2)
29,0 (£1,2)
29,5 (£0,2)
31,3 (£0,4)
33,6 (+0,8)
34,0 (+0,2)
32,9 (+0,0)
33,2 (+0,0)
29,7 (£0,7)
29,5 (+0,8)

29,5 (£0,6)

Temperatura ao

sol (°C)
29,1 (£1,7)

33,8 (+2,0)
37,3 (20,8)
38,5 (£0,5)
40,2 (£0,9)
41,1 (£0,8)
42,3 (£0,2)
38,6 (20,3)
38,1 (20,1)
37,8 (£0,6)
35,7 (£0,2)

34 (£0,5)

Temperatura a
sombra (°C)

25,5 (£1,2)
28,0 (+0,7)
28,9 (£1,3)
30,5 (1,0)
31,8 (+0,9)
33,3 (£1,1)
34,0 (£0,0)
34,4 (£0,0)
32,1 (0,0)
32,0 (£0,5)
31,4 (£0,2)

30,2 (£0,3)

Fonte: Elaborado pela autora.
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