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RESUMO

A perda de areas naturais ocasiona a reducdo de locais para nidificacdo de abelhas
polinizadoras do maracuja e pode favorecer a dominancia de abelhas pilhadoras. Esses
fatores podem atuar simultaneamente, possivelmente ocasionando um déficit de
polinizacdo nessa cultura. Dessa forma, € importante que sejam avaliados os padrbes de
dominancia e uso de recurso por abelhas pilhadoras associados a caracteristicas da
paisagem para determinar se existem efeitos negativos diretos, indiretos ou até mesmo
combinados sobre a polinizacdo do maracuja. O objetivo deste estudo foi avaliar como a
composicdo da paisagem afeta a estrutura das assembleias de abelhas visitantes florais
do maracujazeiro e suas possiveis implicagcbes na producdo da cultura. O estudo foi
realizado no Distrito Federal, Brasil, em quatro cultivos de maracuja-azedo, de janeiro a
maio de 2021. A composicéo da paisagem foi avaliada pelos diferentes tipos de cobertura
do solo circundantes aos cultivos através de buffers de 3500m de raio. As amostragens
de abelhas visitantes florais foram realizadas em 140 horas de esforco total. Para a
analise de polinizacdo, em cada cultivo foram estabelecidos tratamentos de polinizacédo
por abelhas, polinizagdo por abelhas + manual, e polinizagdo manual em 150 flores por
tratamento. Foi demonstrado que paisagens mais homogéneas promovem a dominancia
de abelhas pilhadoras que, por sua vez, modulam a riqueza, abundancia e a composi¢cao
das assembleias, impactando negativamente o grupo de abelhas polinizadoras. Essa
correlacdo negativa atua especialmente sobre abelhas carpinteiras do género Xylocopa, o
principal polinizador do maracuja. Logo, houve um déficit de polinizacdo nas areas
estudadas, provocado pelo efeito aditivo da simplificacdo da paisagem e da pilhagem de
recurso e dominancia de abelhas pilhadoras sobre as espécies de abelhas polinizadoras.
Portanto, a perda de habitat proporciona a ocorréncia de abelhas pilhadoras e a
homogeneizacdo da assembleia de polinizadores, impactando negativamente a

polinizacdo e producao do maracujazeiro.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos, Abelhas carpinteiras, Mamangavas, Abelhas
pilhadoras, Dominancia, Biodiversidade, Cerrado, Conservacao da paisagem



ABSTRACT

The loss of natural areas causes a reduction of nesting sites for passion fruit pollinating
bees and may favor the dominance of robber bees. Both factors are supposed to act
simultaneously, possibly causing a pollination deficit in this crop. Thus, it is relevant to
evaluate the patterns of resource dominance and looting by robber bees associated with
landscape features to determine whether there are negative direct, indirect, or even
combined effects on passion-fruit pollination. We evaluate how landscape composition
affects the structure of floral visiting bee assemblages of passion fruit trees and their
possible implications on crop yield. The study was carried out in four farms producing
passion fruit in the Brazilian Federal District from January to May 2021. Landscape
composition was analyzed considering the different land cover types around the crops
through 3500m radio buffers. The bee sampling was conducted during 140 hours of total
effort. For pollination analysis, we stablished treatments of bee pollination, bee + manual
pollination and manual pollination in 150 flowers per treatment. We demonstrate that more
homogeneous landscapes promote the dominance of robber bees, modulating the
richness, abundance and composition of bee assemblages, negatively impacting the
pollinator bee group. Such negative correlation affects especially carpenter bees of the
genus Xylocopa, the main pollinators of passion fruit trees. Therefore, there was a
pollination deficit in the studied areas caused by the additive effect of landscape
simplification and resource looting and dominance of robber bees on the bee pollinator
species. We conclude that habitat loss favors the occurrence of robber bees and the
homogenization of the pollinator assemblage, negatively impacting passion fruit pollination

and yield.

Keywords: Ecosystem services, Carpenter bees, Robber bees, Dominance, Biodiversity,
Cerrado, Landscape conservation



INTRODUCAO

A polinizacdo é um servico ecossistémico chave para a agricultura, com alto valor
econdmico agregado, especialmente para culturas dependentes da polinizacado (BPBES &
REBIPP 2019). No Brasil, estima-se que o valor do servi¢co de polinizagado promovido por
insetos na producdo de alimentos gira em torno de R$ 43 bilhdes por ano (BPBES &
REBIPP 2019). Evidéncias recentes demonstram que a polinizacdo é mais eficiente
guando provida por uma maior riqueza e diversidade de visitantes florais (Garibaldi et al.
2016, Dainese et al. 2019), especialmente por insetos silvestres (Garibaldi et al. 2013).
Para culturas dependentes da polinizacdo, o declinio de polinizadores provoca uma
reducdo na produtividade e uma maior expansao das areas agricolas para suprir essa
caréncia produtiva (Aizen et al. 2009). Ao mesmo tempo, a perda de areas naturais reduz
os locais para nidificacdo de muitos insetos polinizadores, comprometendo especialmente
abelhas solitarias ndo manejadas, que dependem altamente de areas nativas para sua

subsisténcia (Vanbergen et al. 2013, Cardoso & Gongalves 2018).

A continua fragmentacdo de habitats naturais é especialmente preocupante nos
tropicos (Basu et al. 2016), onde ha uma grande diversidade de espécies de abelhas
aptas a polinizar diferentes culturas (Freitas et al. 2009). Consequentemente, com a perda
e fragmentacao do habitat, pode haver uma homogeneizacdo das assembleias locais de
abelhas pela dominancia de algumas poucas espécies generalistas (Brown & Paxton
2009, Metzger et al. 2019, Garibaldi et al. 2021) aptas a explorarem habitats degradados
(e.g. Apis mellifera, Trigona spinipes) (Gianinni et al. 2015, Garibaldi et al. 2021). A
diminuicdo da diversidade de espécies também reduz a diversidade funcional de
polinizadores, reduzindo a capacidade de polinizacdo de multiplas culturas (Petchey &

Gaston 2002, Martins et al. 2015).



A diversidade funcional compreende diferentes comportamentos, formas e
tamanhos de abelhas (Hoehn et al. 2008, Martins et al. 2015), que quando impactada,
ocasiona uma perda de caracteristicas distintas, onde espécies remanescentes com
caracteristicas semelhantes polinizam uma quantidade reduzida de culturas (Friind et al.
2013, Hass et al. 2018). A homogeneizacao biotica e de tracos funcionais das espécies
pode provocar um déficit de polinizacdo, comprometendo a produgdo e a produtividade
especialmente de culturas que apresentam dependéncia essencial de polinizadores
(>90%), como € o caso da abobora, acerola, caju, cupuacu, pequi e maracuja (BPBES &
REBIPP 2019). Com isso, na auséncia de polinizadores, ndo apenas a producdo é
afetada, como também o rendimento econdémico, podendo causar altos prejuizos aos

produtores (Vaissiere et al. 2011).

Nesse contexto, tendo o Brasil como maior produtor do mundo (Cavalcante et al.
2016), o maracuja (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg.) (Passifloraceae) é uma planta
gue, em decorréncia do tamanho, autoincompatibilidade e alogamia das flores, necessita
de abelhas de grande porte para sua reproducédo (Cobert & Willmer 1980). Nessa cultura
destacam-se as abelhas carpinteiras do género Xylocopa como principais polinizadoras
devido ao seu tamanho (Yamamoto et al. 2012). Abelhas carpinteiras sao
majoritariamente solitarias e generalistas, e possuem habitos de nidificacdo em troncos de
madeira mole na vegetacdo arbdérea (Junqueira et al. 2012, Requier & Leonhardt 2020).
Dessa forma, além dos recursos florais para a alimentacdo, esse grupo apresenta alta
dependéncia de areas de vegetacdo natural para nidificacdo, sendo altamente sensiveis a
fragmentacdo do habitat (Da Silva et al. 2018). Na caréncia desses polinizadores nas
areas de plantio, a produgdo comercial do maracuja ocorre pela polinizagdo manual,
realizada por trabalhadores rurais (Gontijo 2017, Wurz et al. 2021). Entretanto, embora

eficiente, a polinizacdo manual além de aumentar os custos de producdo, que podem
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atingir valores superiores a R$ 14.000,00 por hectare, acaba ignorando a necessidade de

conservacgao de insetos polinizadores (Viera et al. 2010, Wurz et al. 2021).

Abelhas de pequeno porte, por outro lado, inviabilizam a polinizacdo do maracuja
por acessarem facilmente os recursos alimentares sem que as flores sejam beneficiadas
pela fertilizagdo, o que as caracteriza como pilhadoras (Silveira et al. 2012, Yamamoto et
al. 2012, Oliveira et al. 2014). As pilhadoras sdo, em sua maioria, abelhas sociais e
supergeneralistas que apresentam capacidade de se adaptarem a habitats degradados
(Oliveira & Frizzas 2014; Giannini et al. 2015). Em cenérios de conversdo de areas
naturais, essas abelhas mantém suas coldnias pela superexploracdo das espécies
vegetais agricolas (Giannini et al. 2015, Herbertsson et al. 2016, Quinlan et al. 2021).
Ainda, de acordo com Garibaldi et al. (2021), a homogeneizacdo da paisagem também
aumenta a dominancia dessas abelhas em éareas de cultivo, o que pode intensificar a
pilhagem de recurso e ocasionar a exclusdo competitiva de outras espécies capazes de

efetivamente realizar a polinizacao.

Assim, a mudanca no uso do solo associada a degradacdo das areas naturais pela
expansdo de &reas agricolas e urbanas pode diminuir a ocorréncia de abelhas
polinizadoras em plantios de maracuja, favorecendo principalmente a ocorréncia de
abelhas pilhadoras. A reducédo de locais para nidificacdo de polinizadores (Silva et al.
2019) e a dominancia de pilhadoras (Giannini et al. 2015, Garibaldi et al. 2021) sao
fatores que podem atuar de forma conjunta sobre a polinizagdo do maracuja,
possivelmente ocasionando um déficit de polinizacdo nessa cultura. Dessa forma, é
importante que sejam avaliados os padrdes de dominédncia e pilhagem de recurso
associados a caracteristicas da paisagem para determinar os possiveis efeitos diretos,

indiretos ou até mesmo aditivos sobre a polinizacdo do maracuja.
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O objetivo do presente estudo foi avaliar como a composi¢cao da paisagem ao redor
de &reas de cultivo de maracuja afeta a estrutura das assembleias de abelhas visitantes
florais do maracujazeiro e suas possiveis implicacdes na producdo da cultura. Espera-se
gue plantios inseridos em paisagens com baixos percentuais de vegetacdo nativa
comportem assembleias de abelhas dominadas por abelhas pilhadoras.
Consequentemente, uma maior dominancia de abelhas pilhadoras deve reduzir
localmente a abundancia e riqueza de abelhas efetivas na polinizacdo do maracuja. Essa
correlacdo negativa pode ser explicada principalmente pelos efeitos das abelhas
pilhadoras sobre grupos especificos de polinizadores do maracuja como as abelhas do
género Xylocopa. Portanto, espera-se que paisagens dominadas pelo uso agricola em
larga escala tenham um efeito combinado de reducdo das areas de nidificacdo para
abelhas polinizadoras com o favorecimento de abelhas pilhadoras dominantes,

contribuindo para um déficit de polinizacao na cultura.

MATERIAL E METODOS
e Areas de estudo

O estudo foi realizado no Distrito Federal, Brasil (15°37'S/47°37°0) em quatro
propriedades produtoras de maracuja-azedo (var. BRS Gigante Amarelo), no periodo de
janeiro a maio de 2021. Este periodo correspondeu a época de floragdo dos
maracujazeiros nas propriedades amostradas. A distancia minima entre as areas de
plantio de maracuja foi de 7 km. Para a escolha das areas de estudo, essa distancia de 7
km foi estabelecida considerando a distancia média do voo das abelhas polinizadoras do
maracuja Xylocopa spp. € Bombus spp. (2,12 + 2,98 km) (Zurbuchen et al. 2010, Giannini
et al. 2014). As propriedades eram caracterizadas pelo emprego majoritario de mao de

obra familiar no manejo dos cultivos, incluindo a polinizacédo das flores de maracuja. Os
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plantios de maracuja apresentavam uma area média de 1,60 + 1,20 hectares, com um
stand de aproximadamente 1000 plantas por propriedade, conduzidas através de
espaldeiras verticais. O espagcamento utilizado foi de 2 m entre plantas e 3 m entre linhas.
Todas as propriedades produziam a cultura no sistema de manejo convencional. Para o
controle de pragas, uma variedade de pesticidas sistémicos era aplicada pelo menos a
cada 15 dias para o controle de pragas como tripes, besouros e lagartas. Os pesticidas
eram aplicados no fim da tarde, para atenuar o efeito direto sobre os polinizadores. As

plantas daninhas eram removidas com a aplicacao de herbicidas quimicos.

As areas de estudo estdo localizadas no bioma Cerrado, a savana tropical
brasileira. O Cerrado € um dos biomas mais diversos ricos do mundo, com alto grau de
endemismo e abriga fitofisionomias que variam entre formacbes florestais densas,
formacBes savanicas e areas campestres (Ribeiro & Walter 1998). E um bioma
severamente ameacado pela expanséo agricola e considerado um dos hotspots globais
de biodiversidade prioritarios para conservacao (Myers 2000). A diversidade de abelhas
nesse bioma corresponde a 35% de todas as espécies presentes na regido Neotropical
(Cavalcanti & Joly 2002). As propriedades amostradas estdo inseridas em uma matriz
majoritariamente agricola intercalada por pequenos fragmentos de vegetacdo nativa. O
clima da regido é tropical umido (Aw), com inverno seco (de maio a setembro) e chuvas
intensas no verao (outubro a abril), de acordo com a classificacdo de Koppen (Da Silva et
al. 2008). A precipitagdo média anual varia de 1.400 a 1.600 mm, com altitude de 1.100 m

e temperatura média anual de 24 °C (Dias Cardoso et al. 2014, Sano et al. 2019).

e Analise da paisagem

Para caracterizar as diferencas na estrutura das paisagens ao redor das areas de

estudo e relaciona-las com os dados sobre as abelhas e polinizagdo, foi realizada uma
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caracterizagcdo da composicado da paisagem. Foram analisados os tipos de uso do solo
em buffers de 3.500 m de raio, partindo do centro das areas de cultivos. Os buffers foram
estabelecidos considerando a capacidade média de voo de abelhas de grande porte
segundo Zurbuchen et al. (2010). Para isso, foi utilizada a quinta colecdo do mapa do
bioma Cerrado do ano de 2019, do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Terra no Brasil (MapBiomas) (Souza et al. 2020). A classificacdo das areas e sua medicao
no mapa através dos buffers foram realizadas com o software QGIS 3.20.2, utilizando o
complemento MMQGIS (QGIS Development Team 2021). Posteriormente, foi avaliada a
propor¢cdo de nove tipos de cobertura do solo encontradas nos buffers pré-definidos por
meio da métrica “landscape proportion” com o complemento Landscape Ecology Statistics
como uma métrica de composicdo da paisagem (Jung 2019). O mapa utilizado conta com
dados validados com resolugéo de 30 m e com um sistema de classificacdo pixel a pixel

através de imagens de satélites Landsat.

e Amostragem de abelhas

Para a caracterizacdo da fauna de abelhas nas propriedades, foram efetuadas
coletas ativas das abelhas visitantes florais do maracuja diretamente sobre as flores.
Todas as abelhas observadas interagindo com as flores foram coletadas com potes
plasticos. As abelhas foram coletadas apenas quando tinham finalizado a interacdo com
as flores de maracujid. Estabelecemos intervalos de coleta de 40 a 60 minutos por
propriedade, entre 12h00 e 16h00, que corresponde ao periodo de abertura das flores e
maior disponibilidade de recurso para as abelhas. Para obtermos os dados do nimero de
flores como uma medida de disponibilidade de recurso para os visitantes florais no cultivo
de maracuja, em cada amostragem, foi contabilizado o nimero de flores em quatro

corredores (entrelinhas das espaldeiras), e apés, o valor médio de flores por corredor foi
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multiplicado pelo ndamero total de corredores no cultivo. As coletas foram realizadas
durante 17 dias, com esforco amostral de 35 horas por propriedade e 140 horas de

esforco amostral total.

Os espécimes coletados foram levados ao laboratorio para triagem e identificacao.
A identificacdo dos espécimes foi realizada até o menor nivel taxonémico possivel
taxonomista Antonio Aguiar, utilizando as chaves de identificagdo de Silveira et al. (2002),
Marchi & Alves-dos-Santos (2013) e Mawdsley (2018). Os vouchers das espécies foram
depositados na Colecdo Entomoldgica da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia e
na Colecdo de Entomologia do Departamento de Zoologia da Universidade de Brasilia
(DZUB). Os espécimes foram classificados em polinizadores efetivos ou pilhadores de
polen e néctar seguindo as medicbes do tamanho corporal das espécies e o0 seu
comportamento de forrageamento, conforme proposto por Yamamoto et al. (2012) e
Oliveira et al. (2014). Abelhas grandes (altura do térax > 0,6 cm) foram classificadas como
polinizadoras (efetivas ou eventuais) devido a sua capacidade de tocar nas estruturas
reprodutivas das flores e efetivamente atuar na transferéncia de polen entre flores
(Kishore et al. 2010, Junqueira et al. 2016). As abelhas pequenas (altura do toérax < 0,6
cm) foram classificadas como Vvisitantes florais nédo polinizadores devido a sua
incapacidade de realizar a transferéncia de polen para os estigmas. O comportamento de
forrageamento dessas abelhas nas flores observadas em campo e dados da literatura
foram utilizados para classificar as abelhas pequenas em pilhadoras de pélen e néctar

(Yamamoto et al. 2012, Oliveira et al. 2014).

e Andlise da polinizacdo
Para avaliar se existe déficit de polinizacdo nas areas de cultivo de maracuja

estudadas, foi realizado um experimento de excluséo, seguindo protocolos propostos por
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Dafni (1992). Foram estabelecidos os seguintes tratamentos: T1) controle - polinizagao
por abelhas, T2) polinizacdo por abelhas + polinizagdo manual e T3) polinizagdo manual
exclusiva. No controle, foi permitida a polinizagcado natural por abelhas. No tratamento de
polinizagdo por abelhas e polinizagdo manual, além da polinizacdo natural realizada por
abelhas, as flores foram polinizadas manualmente com a ponta dos dedos, usando a
mesma técnica praticada pelos produtores (Gontijo, 2017). No tratamento de polinizagcédo
manual exclusiva, as flores foram ensacadas ainda em estdgio de botdes em pré-antese
com sacos de voile medindo 20 x10 cm, para excluir o efeito das abelhas na polinizagao.
Durante a abertura das flores, estas foram desensacadas, polinizadas manualmente de
modo cruzado, reensacadas e devidamente marcadas com fitas. Os tratamentos foram
aplicados nas flores nos meses de marcgo, abril e maio de 2021, de acordo com a
disponibilidade de flores em cada propriedade. Ao final, foram marcadas 150 flores por
tratamento e controle em cada propriedade, totalizando 450 flores por propriedade e
1.800 flores no total. As flores dos diferentes tratamentos e controle estavam distribuidas
aleatoriamente nas propriedades. Um numero igual de flores por tratamento era marcado
em cada dia de montagem do experimento. Todas as flores utilizadas nos tratamentos

foram acompanhadas até a frutificacéo.

Os frutos de todas as propriedades foram colhidos em maio e junho de 2021, no
estdgio de amadurecimento (45 dias apds antese) (Faleiro & Junqueira 2016). Para
avaliar o efeito dos tratamentos na produtividade da cultura, medimos a massa (g), o
comprimento (cm), diametro dos frutos (cm) e a massa da polpa (g) (principal finalidade
para a comercializacao) (Faleiro et al. 2019). Os parametros relativos ao tamanho foram
medidos com um paquimetro e a massa dos frutos e polpa foram medidos em uma
balanca analitica digital (0.01 g) (SQ-3313 SO Qualidade). Para avaliar a eficiéncia da

polinizagdo no potencial reprodutivo dos maracujazeiros foi contabilizado o numero total
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de sementes formadas de cada fruto nos trés tratamentos. ApGs remogdo das sementes
dos frutos, as sementes foram secas em estufa (MA037 Marconi), a 105 °C, até atingirem

peso constante para facilitar a contagem.

Ao final dos experimentos, a propriedade IV foi excluida das analises de
produtividade e reproducdo das plantas devido a baixa producdo de frutos (n=8) nos
diferentes tratamentos. Isso ocorreu devido a alta quantidade de abelhas pilhadoras
encontradas nessa propriedade, que ndo permitiram um nimero de amostras suficientes

para comparacao entre os tratamentos (ver Resultados).

e Analises estatisticas

Para comparar a riqueza e a distribuicdo da abundancia nas assembleias de
abelhas entre as propriedades amostradas, foi calculada a riqueza estimada de espécies
(Sest) pelo estimador Chao-1, a equitabilidade de Pielou (J) e a dominéncia de Berger-
Parker (B-P). Para cada area, foi calculada também a curva de rarefagdo de espécies e a
diversidade de Shannon seguida de uma comparagao par a par entre elas pelo teste t
modificado (teste de Hutchinson) (Zar 2005). Os intervalos de confianca foram calculados
pela randomizacdo dos dados 9999 vezes através do método de bootstrap. Para avaliar
se a abundancia de abelhas era afetada pelo grupo funcional (polinizador ou pilhador)
independente da propriedade, foi ajustado um Modelo Linear Generalizado (GLM), com
distribuicdo binomial negativa, devido a sobredispersédo dos dados. A abundancia total de
abelhas por espécie em cada propriedade foi utilizada como variavel resposta e 0s grupos
funcionais como variavel preditora. A significancia do modelo foi obtida por uma Analise
de DEVIANCE (ANODEV) com um teste x2 (Crawley 2007). A diferenca nos niveis das
variaveis foi obtida por uma analise de contraste de modelos. O modelo final passou por

uma analise de residuos para garantir a qualidade do ajuste do modelo (Zurr et al. 2007).
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Foi realizada uma analise de similaridade percentual (SIMPER) utilizando o indice
de Bray-Curtis para identificar as espécies que mais contribuiram para as diferencas nas
assembleias amostradas entre as propriedades, utilizando dados transformados em raiz
quadrada (para equilibrar o peso entre espécies raras e dominantes) (Krebs 1999). Desta
forma, foi possivel observar a dissimilaridade na composicdo das assembleias de abelhas
entre areas e determinar quais espécies mais contribuiram para essas diferencas. Para
testar a significancia das diferencas entre as assembleias de abelhas das &reas
amostradas, foi realizada uma Analise de Similaridades (ANOSIM) utilizando o indice de

Bray-Curtis com 9999 permutacgdes (Krebs 1999).

Para verificar os possiveis efeitos das abelhas pilhadoras sobre as abelhas
polinizadoras foram ajustadas diferentes andlises de correlacdo. Para dados com
distribuicdo normal, foi utilizado o método de correlacdo de Pearson (r), e para dados nao
paramétricos, a correlagdo de Spearman (p) (Crawley 2007). As analises de correlacéo
entre os grupos funcionais foram ajustadas utilizando as abordagens (i) valores totais x
valores totais de abundancia ou riqueza de pilhadores e polinizadores por amostragem
nas propriedades, (ii) valores totais de abundancia e riqueza x propor¢cédo de abundancia e
rigueza abelhas pilhadoras em relacdo as polinizadoras por amostragem nas
propriedades e (iii) proporcdo da abundéancia e riqueza de polinizadores em relacao aos
pilhadores x proporcédo de pilhadores em relacdo aos polinizadores por amostragem nas
propriedades. As correlacbes também foram ajustadas para géneros especificos de
polinizadores (e.g. Xylocopa) e de pilhadores (e.g. Apis e Trigona) para verificar possiveis
efeitos entre os polinizadores mais relevantes da cultura e os pilhadores mais
abundantes. Assim, avaliou-se se a proporgcédo de um grupo, além dos valores totais, era

capaz de exercer efeito sobre outro grupo.
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Para investigar a efetividade da polinizacado nas areas de estudo, foram ajustados
GLMs, com distribuicdo binomial negativa, seguindo os mesmos procedimentos descritos
anteriormente. Nessas analises, foram consideradas como variaveis respostas a massa,
comprimento, didmetro e peso da polpa dos frutos e os tratamentos como variaveis
preditoras. O mesmo procedimento foi executado para comparar o nimero de sementes
entre os tratamentos. A analise de diversidade foi realizada no software PAST (Hammer
et al. 2001), a curva de rarefacdo no website iNext (Chao et al. 2016) e as demais no

software R (R Core Team 2020).

RESULTADOS
e Analise da paisagem
A andlise da composicdo das paisagens demonstrou que a matriz nas quais as
areas de estudo estavam inseridas variou entre as propriedades. Na propriedade | e Il a
matriz era composta majoritariamente por plantios de soja (>42%), enquanto na
propriedade Il a classe de uso do solo dominante foram as formagdes savanicas (50,5%)
e pastagem (30%) (Fig. 1). A propriedade IV apresentou ainda 18,6% de floresta plantada
na paisagem (plantio de Eucalyptus sp.), sendo a segunda cobertura mais representativa
nesta area, enquanto as pastagens ocuparam uma area de mais de 20% nas outras trés

propriedades.
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Fig 1. Paisagem circundante de cultivos de maracuja de quatro propriedades no Distrito Federal,
Brasil. Cada circulo representa um buffer com raio de 3,5 km, partindo das areas de cultivo,
representadas pelos pontos vermelhos ao centro. As cores representam os diferentes tipos de
cobertura do solo, dados em percentual no grafico, classificados pela colecdo 5 do MapBiomas,

segundo imagens de satélites Landsat.

e Assembleia de abelhas visitantes florais do maracuja

Foram coletadas 3.113 abelhas das familias Apidae (95,45%) e Halictidae (4,55%),
distribuidas em 12 géneros e 22 espécies. As espécies mais abundantes foram Apis
mellifera Linnaeus (72,76%), Trigona hyalinata (Fabricius) (14,36%) e Trigona spinipes
(Lepeletier) (5,4%) (Tabela 1). O grupo de abelhas pilhadoras foi 0 mais abundante,
representando 96,72% dos individuos coletados. Contudo, o grupo de polinizadores
apresentou maior riqueza (13 espécies) do que o grupo de pilhadores (nove espécies). As
espécies polinizadoras Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis Olivier (42,16%), Xylocopa
(Neoxylocopa) suspecta Moure & Camargo (16,67%) e Centris (Ptilotopus) scopipes

Friese (9,8%) foram respectivamente as mais abundantes. Dentre as abelhas pilhadoras,
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as espécies mais abundantes foram A. mellifera (75,22%), T. hyalinata (14,85%) e T.

spinipes (5,58%) (Tabela 1).

Tabela 1. Riqueza, abundancia (N = nimero total de individuos) e frequéncia relativa de espécies
de abelhas polinizadoras e pilhadoras amostradas em quatro propriedades produtoras de
maracuja no Distrito Federal, Brasil. Foi atribuida uma classificacdo de acordo com o grupo
funcional pelo tamanho corporal (pilhadores < 0,06 cm ou polinizadores > 0,06 cm) para cada

espécie.
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Propriedade

Propriedade

Propriedade

Propriedade

I 1 1l v

Polinizadores N froe) N fr(%) N fr) N fr(%) Total ftro(tﬁ)
Bombus (Fervidobombus) morio (Swederus) 0 0,00 4 1,17 0 0,00 3 0,24 7 0,22
Centris (Ptilotopus) scopipes Friese 2 0,21 3 0,88 4 0,73 1 0,08 10 0,32
Centris sp. 1 0 0,00 1 0,29 0 0,00 0 0,00 1 0,03
Centris sp. 2 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,08 1 0,03
Epicharis (Epicharana) flava Friese 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,08 1 0,03
Eulaema (Apeulaema) nigrita Lepeletier 1 0,10 2 0,59 1 0,18 2 0,16 6 0,19
Xylocopa (Neoxylocopa) cearensis Ducke 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 0,08 1 0,03
Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis (Olivier) 11 1,15 11 3,23 9 1,64 12 0,95 43 1,38
Xylocopa (Neoxylocopa) grisescens Lepeletier 0 0,00 0 0,00 7 1,28 2 0,16 9 0,29
Xylocopa (Neoxylocopa) hirsutissima Maidl 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 0,24 3 0,10
Xylocopa (Neoxylocopa) ordinaria Smith 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,16 0,06
Xylocopa (Neoxylocopa) suspecta Moure & Camargo 0 0,00 2 0,59 0 0,00 15 1,19 17 0,55
Xylocopa sp. 0 0,00 0 0,00 1 0,18 0 0,00 1 0,03
Pilhadores

Apis mellifera Linnaeus 834 86,88 200 58,6 46 8,39 1185 93,75 2265 72,76
Exomalopsis (Exomalopsis) auropilosa Spinola 0 0,00 0 0,00 1 0,18 0 0,00 1 0,03
Frieseomelitta varia (Lepeletier) 0,00 0 0,00 0,55 0 0,00 3 0,10
Melipona (Melikerria) quinquefasciata Lepeletier 0 0,00 1 0,29 0 0,00 0 0,00 1 0,03
Paratrigona lineata (Lepeletier) 65 6,77 7 2,05 11 2,01 11 0,87 94 3,02
Pseudaugochlora graminea (Fabricius) 0 0,00 0 0,00 3 0,55 0,00 3 0,10
Tetragona clavipes (Fabricius) 14 1,46 2 0,59 13 2,37 0 0,00 29 0,93
Trigona hyalinata (Lepeletier) 0 0,00 0 0,00 447 81,57 0,00 447 14,36
Trigona spinipes (Fabricius) 33 3,44 108 31,6 2 0,36 25 1,98 168 5,40
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As propriedades com um maior percentual de vegetacao florestal (nativa ou
plantada) junto a vegetacdo savanica na paisagem apresentaram uma maior riqueza de
espécies de abelhas (propriedades Il e IV). Por outro lado, as propriedades com menor
riqgueza de espécies foram também as que apresentaram maior cobertura de plantios de
soja na paisagem (I e Il) (Tabela 1; Fig. 2). A abelha A. mellifera foi a espécie dominante
em trés das quatro propriedades analisadas (propriedades I, Ill e IV). Em todas as
propriedades, a riqueza observada de espécies aproximou-se da riqgueza de espécies
estimada pelo estimador Chao-1 (propriedade | = 87.5%, propriedade Il = 97,78%,
propriedade Ill = 89,66% e propriedade IV = 90,32%) (Fig. 2; 3). Considerando todas as
propriedades juntas, as abelhas pilhadoras foram significativamente mais abundantes do
que as polinizadoras, independente do tipo de paisagem (x2 = 135,72, d.f. = 32, P <

0,0001) (Fig. 4).
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Fig 2. Distribuicdo da abundancia (log) de abelhas polinizadoras e pilhadoras amostradas em
guatro propriedades produtoras de maracuja no Distrito Federal, Brasil, considerando a riqueza
(Sest), equitabilidade de Pielou (J) e dominancia de Berger-Parker (B-P) das espécies em cada
propriedade. Os circulos representam a paisagem ao redor das propriedades em buffers com 3,5
km de raio, onde &reas em lilas representam cultivos de soja, em verde, fragmentos de vegetagéo
nativa, em amarelo, areas de pastagem, e em marrom, areas de floresta plantada. As barras
amarelas representam abelhas pilhadoras e as azuis, abelhas polinizadoras. As siglas
representam Apis mellifera (AM), Bombus morio (BM), Centris scopipes (CS), Centris sp. 1 (CSp),
Centris sp. 2 (CSp2), Exomalopsis auropilosa (EA), Epicharis flava (EF), Eulaema nigrita (EN),
Frieseomelitta varia (FV), Melipona quinquefasciata (MQ), Pseudaugochlora graminea (PG),
Paratrigona lineata (PL), Tetragona clavipes (TC), Trigona hyalinata (TH), Trigona spinipes (TS),
Xylocopa cearensis (XC), Xylocopa frontalis (XF), Xylocopa grisescens (XG), Xylocopa

hirsutissima (XH), Xylocopa ordinaria (XO), Xylocopa suspecta (XS) e Xylocopa sp. (XSp).
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Fig 3. Curva de rarefacdo de espécies de abelhas por nimero de individuos amostrados em

cultivos de maracuja no Distrito Federal, Brasil.
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Fig 4. Abundancia (log) média (+ EP) de abelhas polinizadoras e pilhadoras em cultivos de
maracuja no Distrito Federal, Brasil. O asterisco representa diferencas significativas entre as

medidas pela analise de contraste de modelos (P < 0,05).

A diversidade de abelhas variou significativamente entre as propriedades, sendo
maior na propriedade Il (H’= 1,086), seguida pela propriedade Il (H'= 0,8125), | (H'=
0,5633)e IV (H' =0,356) (Ix1l:t=-7,43, P <0,0001; I x lll: t =-3,58, P = 0,0004; I x IV: t =
4,17, P = 0,0003; Il x lIlI: t = 3,29, P = 0,0011; Il x IV: t = 10,78, P < 0,0001; Il x IV: t =
6,83, P < 0,0001) (Fig. 5). Observou-se também que as propriedades com maiores
indices de diversidade apresentaram também menores indices de dominancia (B-P) e
maiores indices de equitabilidade (J) (Fig. 2; 5). A estimativa média do namero de flores
foi de 3.791,53 + 2.335,28 flores por amostragem, com uma amplitude de variacao de
1.043 a 7.950 flores por amostragem. A propriedade Il apresentou 0 maior nimero de

flores, enquanto o menor numero de flores foi observado na propriedade IV.
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Fig 5. Diversidade de abelhas (indice de Shannon) amostradas em cultivos de maracuja em
qguatro propriedades (I, Il, lll e IV) no Distrito Federal, Brasil. As barras representam os intervalos
de confianca calculados 9999 vezes pelo método de bootstrap. Letras distintas representam

diferencas significativas obtidas por teste-t modificado (teste de Hutcheson).

A andlise de SIMPER demonstrou que ha uma alta dissimilaridade na composicao
das assembleias nas diferentes propriedades (ANOSIM R? = 0,707; P < 0,0001), causada
principalmente pela presenca de abelhas pilhadoras (Tabela 2). Em geral, A. mellifera foi
a principal responsavel pelas diferencas entre as assembleias, seguida por T. hyalinata e
T. spinipes, dada a alta abundancia dessas espécies nas propriedades. Assim, essa
presenca acentuada das espécies pilhadoras influenciou a composicdo das assembleias

de abelhas nas areas de cultivo.

Tabela 2. Andlise de similaridade percentual (SIMPER), utilizando o indice de Bray-Curtis, de
espécies de abelhas pilhadoras e polinizadoras de cultivos de maracuja no Distrito Federal, Brasil.
Foi atribuida uma classificacdo de acordo com o grupo funcional pelo tamanho corporal
(pilhadores < 0,6cm ou polinizadores > 0,6cm) para cada espécie. Os valores correspondem a
dissimilaridade média, abundancia, contribuicdo percentual total e contribuicdo cumulativa de cada

espécie nas propriedades |, 11, 111, IV.
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Grupo Dissimilaridade Abundancia Abundancia Abundancia Abundancia Contribuicdo Contribuicio

Espécies funcional média 1 1 i v (%) cumulativa
Espécies 48,3

Apis mellifera Pilhador 15,74 745,29 198,81 45,97 1197,16 32,59 32,59
Trigona hyalinata Pilhador 10,54 0 0 44521 0 21,83 54,43
Trigona spinipes Pilhador 4,75 32,95 108,16 1,99 25,00 9,84 64,27
Paratrigona lineata Pilhador 24 55,06 7,02 11,02 11,02 4,99 69,26
Tetragona clavipes Pilhador 2,18 13,99 1,99 13,03 0 4,52 73,78
Xylocopa suspecta Polinizador 2,08 0 1,99 0 14,98 4,30 78,07
Xylocopa grisescens Polinizador 1,55 0 0 7,02 1,99 321 81,29
Bombus morio Polinizador 1,30 0 4 0 2,99 2,69 83,97
Frieseomelitta varia Pilhador 0,87 0 0 2,99 0 1,79 85,76
Pseudaugochlora graminea Pilhador 0,86 0 0 2,99 0 1,79 87,55
Xylocopa hirsutissima Polinizador 0,80 0 0 0 2,99 1,65 89,20
Xylocopa ordinaria Polinizador 0,65 0 0 0 1,99 1,35 90,55
Centris scopipes Polinizador 0,62 1,00 2,99 4,00 1,00 1,28 91,83
Melipona quinquefasciata  Pilhador 0,53 0 1 0 0 1,10 92,93
Centris sp. Polinizador 0,53 0 1 0 0 1,10 94,03
Xylocopa sp. Polinizador 0,50 0 0 1,00 0 1,03 95,07
Exomalopsis auropilosa Pilhador 0,50 0 0 1,00 0 1,03 96,10
Epicharis flava Polinizador 0,46 0 0 0 1,00 0,95 97,05
Centris sp. 2 Polinizador 0,46 0 0 0 1,00 0,95 98,01
Xylocopa cearensis Polinizador 0,46 0 0 0 1,00 0,95 98,96
Eulaema nigrita Polinizador 0,28 1,00 1,99 1,00 1,99 0,57 99,53
Xylocopa frontalis Polinizador 0,23 11,02 11,02 9,00 11,97 0,47 100,00

e Relacao entre abelhas polinizadoras e nao polinizadoras

Foi identificado que a riqueza e abundancia de abelhas pilhadoras afetam a riqueza
e abundancia de abelhas polinizadoras, especialmente as do género Xylocopa (Fig. 6).
Entretanto, constatou-se que esse padrdo é consistente apenas quando se considera a
proporcdo dos valores de riqueza e abundéncia de pilhadores em relacdo aos
polinizadores (Fig. 6b, 6¢, 6d). Dentre os pilhadores, Trigona spp. exercem um efeito

negativo especificamente sobre a riqueza e abundancia de Xylocopa (Fig. 6d). Isso
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demonstra que,
provavelmente, essa supresséo € desencadeada especialmente por espécies do género

Trigona sobre o grupo de abelhas carpinteiras. A riqueza de polinizadores e pilhadores foi

além do efeito conjunto de pilhadores sobre polinizadores,

positivamente correlacionada a abundancia desses grupos, o que demonstrou que um

maior niumero de individuos representa mais espécies de polinizadores e pilhadores no

cultivo. Ainda, a abundéancia de A. mellifera e Trigona contribuiram para o aumento da

abundancia e riqueza de pilhadores respectivamente (Fig. 6).

a)
RX
RP
A
AP
Al

AR

X X X X
><><><><-
XXXX.
XX X X

x XN

x X

<

Rigqueza e abundéncia dos grupos

c)

PAR

PRR

PAX

Y

& v & F & ¢

_@Q

Xylocopa spp. vs pilhadores
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amostrados no Distrito Federal, Brasil. As siglas representam abundancia de polinizadores (AP),

riqueza de polinizadores (RP), abundancia de pilhadores (AR), riqueza de pilhadores (RR),
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riqgueza proporcional de polinizadores (PRP), abundancia proporcional de polinizadores (PAP),
riqueza proporcional de pilhadores (PRR), abundancia proporcional de pilhadores (PAR), riqgueza
de Xylocopa spp. (RX), abundancia de Xylocopa spp. (AX), riqueza proporcional de Xylocopa spp.
(PRX), abundancia proporcional de Xylocopa spp. (PAX), abundancia de Apis mellifera (AA),
abundancia de Trigona spp. (AT), rigueza proporcional de Trigona spp. (PRT) e abundancia
proporcional de Trigona spp. (PAT). Em a, sdo considerados apenas os valores totais. Em b, tanto
valores totais quanto em propor¢cdes. Em ¢ e d, as proporgdes do principal género polinizador em
relacdo ao grupo de pilhadores e ao principal género pilhador, respectivamente. Correlacbes néo

significativas sao representadas pelo “x”.

Essa correlacdo negativa entre os grupos pdde ser observada nos intervalos amostrais ao
longo do dia, ilustrando que eventuais reducdes da riqueza e abundéancia do grupo de
abelhas pilhadoras proporciona o aumento da riqueza e abundancia de polinizadoras nas
areas de plantio (Fig. 7). Para os géneros Trigona e Xylocopa, essa correlacdo negativa
salienta-se a partir do principal horario de abertura das flores (13:00h), onde o aumento

da abundéncia de Trigona causa a diminuicdo da abundéancia de Xylocopa (Fig. 7c).
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Fig 7. Proporcao da abundancia e riqueza total de abelhas polinizadoras e pilhadoras visitantes
florais de cultivos de maracujd em quatro intervalos amostrais (a e b). Em c, propor¢do da

abundancia de dois principais géneros de pilhadores (Trigona) e polinizadores (Xylocopa).

e Polinizacdo do maracujazeiro

Foi verificado que nas areas de producdo estudadas existe déficit de polinizacéo
(Fig. 8; 9; 10). Os parametros de produtividade: massa (Fig. 8a: x2 = 19,75, d.f. =2, P <
0,0001), comprimento (Fig. 8b: x2 = 7,24, d.f. = 2, P = 0,0267), diametro (Fig. 8c: x2 =
16,76, d.f. = 2, P = 0,0002) e peso da polpa dos frutos (Fig. 8d: x2 = 9,35, df. =2, P =
0,0093) foram menores quando polinizadas apenas por abelhas comparados aos
tratamentos de polinizacdo por abelhas + polinizacdo manual e de polinizacdo manual.
N&do houve diferenca nesses parametros quando os maracujas eram polinizados por
abelhas + polinizacdo manual ou apenas por polinizacdo manual (Fig. 8; 10). Em geral,
frutos polinizados por abelhas foram 11,00% menores, 52,96% mais leves e com 54,37%
menos polpa do que nos demais tratamentos. Similarmente, os frutos polinizados
exclusivamente por abelhas apresentaram um numero de sementes menor que os frutos
dos demais tratamentos (x2 = 16,29, d.f. = 2, P < 0,0001) (Fig. 9; 10). Considerando
apenas os parametros de produtividade, a propriedade 1l foi a Gnica que ndo apresentou

déficit de polinizacéo (Fig. 10).
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Fig 8. Média (xEP) da massa (a), comprimento (b), diametro (c) e massa da polpa (d) de frutos de
maracuja em tratamentos de polinizacdo por abelhas, polinizacdo por abelhas + manual, e
polinizacdo manual exclusiva, colhidos em propriedades no Distrito Federal, Brasil. Letras distintas
representam diferencas significativas por Modelo Linear Generalizado (GLM) e distribuicdo
binomial negativa. A diferenca entre as médias foi obtida através de uma andlise de contraste de

modelos e por uma analise residual.
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analise residual.
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Fig 10. Média (xEP) da massa, comprimento, diametro, massa da polpa, e nimero de sementes

de frutos de maracuja em tratamentos de polinizagdo por abelhas, polinizacdo por abelhas +

manual, e polinizacdo manual exclusiva, colhidos em trés propriedades no Distrito Federal, Brasil.

Letras distintas representam diferengas significativas por Modelo Linear Generalizado (GLM) e

distribuicdo binomial negativa. A diferenca entre as médias foi obtida através de uma andlise de

contraste de modelos e por uma analise residual.
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DISCUSSAO

Observou-se que, em quatro areas de producdo localizadas no Distrito Federal, a
abundéancia e a riqueza de abelhas polinizadoras do maracujazeiro sao afetadas
negativamente pelas abelhas pilhadoras, comprometendo a produtividade e a reproducao
do maracujazeiro. A reducdo de &reas nativas na paisagem parece favorecer a ocorréncia
de espécies sociais mais generalistas, além de reduzir os locais de nidificacdo para
abelhas como as do género Xylocopa (principal grupo de polinizadores do maracujazeiro)
(Junqueira et al. 2012, Silva et al. 2015, Requier & Leonhardt 2020). Esses efeitos
relacionados a paisagem sobre Xylocopa somam-se ao efeito negativo direto de grupos
especificos de pilhadores (Trigona e A. mellifera) sobre a ocorréncia desses
polinizadores. Este pode ser um dos principais motivos do déficit de polinizacao
observado nas areas de producdo do Distrito Federal avaliadas. A dominancia de
pilhadores e a reducéo da vegetacao nativa atuaram direta e indiretamente na diminuicéo
da rigueza e abundancia de polinizadores e indiretamente sobre o déficit de polinizacéo
observado em maracujazeiros.

A maioria das espécies amostradas nesse estudo foi também registrada em outros
trabalhos sobre visitantes florais do maracuja, atestando que estes sdo os principais
visitantes florais dessa cultura (Hoffman et al. 2000, Malerbo-Souza et al. 2002, Siqueira
et al. 2009, Yamamoto et al. 2012, Oliveira et al. 2014). Os polinizadores do maracuja
correspondem a abelhas de grande porte, em sua maioria solitarias e generalistas, que
possuem a capacidade de forragear em areas mais amplas e mais distantes dos ninhos
(Zurbuchen et al. 2010, Yamamoto et al. 2012, Somanathan et al. 2019). Abelhas
pilhadoras, por outro lado, sdo menores, majoritariamente sociais, generalistas, com
colénias numerosas e apresentam comportamento de estocagem de alimento (Sazima &

Sazima 1989, Yamamoto et al. 2012). Tais caracteristicas das espécies pilhadoras
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contribuem para a exploracdo de recursos florais locais de forma mais eficiente e intensa,
apesar de sustentarem distancias de voos mais curtas em comparagdo as polinizadoras
(Zurbuchen et al. 2010, Yamamoto et al. 2012).

Em paisagens antropizadas com menor cobertura vegetal natural, as abelhas
pilhadoras do maracuja séo favorecidas. Essas espécies sdo capazes de recrutar muitos
individuos forrageadores para explorarem massivamente os recursos florais locais (Brosi
et al. 2008, Yamamoto et al. 2012). Isso acaba reduzindo os recursos disponiveis para as
abelhas polinizadoras. Na falta de locais apropriados para nidificagdo, especialmente
disponibilidade de vegetacdo lenhosa (Keasar 2010, Viana et al. 2014), abelhas
polinizadoras, devem buscar areas para o forrageamento em locais mais distantes com
recursos disponiveis (Zurbuchen et al. 2010, Somanathan et al. 2019). Isso demonstra 0
papel mediador da paisagem na regulacdo das assembleias de abelhas nas areas de
plantio. A reducédo da quantidade de vegetacdo nativa na paisagem parece favorecer a
dominancia de abelhas pilhadoras ao mesmo tempo em que essas espécies atuam de
forma aditiva com a reducdo de locais disponiveis para nidificacdo para as abelhas
polinizadoras (Giannini et al. 2015, Quinlan et al. 2021).

A diversidade de abelhas encontrada nos cultivos de maracujd pode estar
relacionada tanto a disponibilidade de areas de vegetacao nativa quanto a disponibilidade
floral nos cultivos de maracujd. Um maior niumero de flores pode ter favorecido a
coexisténcia de espécies visitantes florais no cultivo, diluindo o efeito da pilhagem de
recurso e consequentemente permitindo uma maior diversidade de espécies (Jha &
Vandermeer 2009). Também, os resultados sugerem que uma menor disponibilidade de
flores pode intensificar o efeito de dominancia e competicdo das pilhadoras causado por
uma menor disponibilidade de recurso, diminuindo a diversidade de espécies nas areas e

consequentemente resultando em um acentuado déficit de polinizacdo e producdo de
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frutos, como na propriedade IV. Mesmo em cenarios com baixos percentuais de
vegetacao nativa, a presenca de vegetacao lenhosa — ainda que plantada — nos arredores
do cultivo pode favorecer a riqueza de polinizadores, por provavelmente representarem
possiveis fontes de nidificacdo, como observado na propriedade IV (Keasar 2010, Viana
et al. 2014). A vegetacdo em questdo trata-se de um cultivo de Eucalyptus sp., cuja
madeira € frequentemente utilizada por abelhas de grande porte (e.g. X. frontalis, X.
grisescens, X. suspecta) (Camillo 2003, Oliveira et al. 2014). Apesar disso, as areas de
vegetacdo nativa provavelmente possibilitam que mais espécies utilizem os troncos em
diferentes estagios de decomposicdo, formas e tamanhos (Gerling et al. 1989, Keasar
2010).

As diferencas na composicdo das assembleias de abelhas nos cultivos de
maracuja sao, possivelmente, condicionadas a regulacdo da competi¢cdo por recurso, que
beneficia o grupo de pilhadoras. Isso sugere que as assembleias avaliadas sé&o
controladas por eventos de dominancia onde as espécies polinizadoras podem ser
desfavorecidas (Paini 2004, Aizen et al. 2020). Nesse sentido, destaca-se o papel de
grupos de espécies notadamente competidoras superiores como A. mellifera e Trigona,
gue devido a sua alta abundancia, deslocam as abelhas polinizadoras para outras areas
(Walther-Hellwig et al. 2006, Garibaldi et al. 2021).

Abelhas pilhadoras, portanto, realizam uma exploracdo do habitat de modo mais
agil e eficiente do que as abelhas polinizadoras (Goulson 2003), reduzindo 0s recursos
disponiveis e a atratividade das flores para os polinizadores (Camillo 2003, Sigqueira et al.
2009). Dada essa interacdo, entender o efeito proporcional que um grupo de abelhas
exerce sobre o outro pode ser tdo importante quanto quando se consideram apenas 0S
valores totais de rigueza e abundancia. O aumento da propor¢cao de abelhas pilhadoras e

sua dominancia pode aumentar a frequéncia de interagcbes com abelhas polinizadoras,
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tornando este Ultimo menos rico e menos abundante. Entretanto, em condi¢des de alta
disponibilidade de recurso, o efeito dos pilhadores nédo deve ser capaz de exaurir todos 0s
recursos disponiveis, considerando que pastagens e gramineas também sdo fontes de
alimento (Quinlan et al. 2021). Por esta razdo, uma melhor compreensao desse efeito
proporcional numérico de pilhadores sobre polinizadores € necessaria, podendo haver
propor¢cées minimas capazes de permitir a coexisténcia de espécies de ambos 0s grupos,
sem prejudicar a produtividade.

A abundancia e rigueza de abelhas do género Xylocopa parecem ter sido
comprometidas pela riqgueza e abundéncia de abelhas pilhadoras. Parte desse efeito
provavelmente se deve ao efeito mais direto de Trigona sobre Xylocopa. Isso demonstra
gue a competicdo entre grupos funcionais também pode se restringir em nivel de género,
0 gue torna essas interacdes negativas ainda mais especificas, resultando em uma
polinizacdo menos eficaz em pomares de maracuja (Siqueira et al. 2009, Yamamoto et al.
2012, Junqueira & Augusto 2017). Ainda, em decorréncia da estreita relacdo entre
Xylocopa e 0 maracujazeiro, esses polinizadores possivelmente sdo mais dependentes do
recurso floral desta cultura que outras espécies que compartiham do mesmo grupo
funcional, o que justifica uma maior sensibilidade deste género a presenca de espécies
pilhadoras, que comprometem sua ocorréncia e visitagcdo nos plantios.

Durante as amostragens, foi observado que forrageiras de A. mellifera
frequentemente visitavam as flores do maracuja antes da antese, sendo as primeiras
visitantes florais do dia (Silva & Pinheiro 2007). Os individuos forcavam a abertura das
pétalas, alcancando as anteras carregadas de podlen antes de qualquer outro visitante
floral. Isso conferia a essa espécie uma vantagem na obtencdo de recurso ao longo do
dia. Frequentemente, mais de trés individuos por flor foram observados realizando esse

comportamento. Ainda, mesmo apos as flores serem polinizadas por outras abelhas, A.
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mellifera raspava a pouca quantidade de pdlen depositada nos estigmas, 0 que
possivelmente resultou em baixos niveis de produgédo, como observado na propriedade
V.

Também foram registrados muitos individuos de Trigona na base das flores e
botdes, cortando os tecidos vegetais para acessarem a camara nectarifera, e assim mais
facilmente pilharem o néctar (Sazima & Sazima 1989, Boica et al. 2004, Carvalho et al.
2018). Portanto, o aborto das flores (no caso de danos em tecidos por Trigona) e a
indisponibilidade de pdlen e néctar (pela alta pilhagem de recurso por A. mellifera) podem
prejudicar diretamente a polinizagcdo, além de indiretamente torna-las menos atrativas a
polinizadores pela reducédo do néctar (Sazima & Sazima 1989, Boica et al. 2004, Oliveira
& Frizzas 2014). Com isso, dependendo da composi¢cdo das assembleias, o déficit de
polinizacdo presente em cultivos de maracuja pode estar atrelado a presenca de poucas
espécies dominantes com comportamentos de pilhagem distintos.

Assim, tendo em vista que abelhas pilhadoras se encontram presentes em
diferentes contextos de paisagem, e que esse grupo pode ser um grupo determinante
para a efetividade da polinizagdo de plantas dependentes de um grupo funcional
especifico como o maracuja, é necessario que haja a implementacdo de estratégias que
favorecam a permanéncia de abelhas de grande porte nos cultivos de maracuja. Uma das
estratégias de manejo para amenizar tais impactos aos polinizadores € a implementacao
de plantas floridas e o cultivo paralelo de culturas que garantam a suplementacao
alimentar de pdélen e néctar para esses organismos e para os préprios pilhadores (Ebeling
et al. 2008, Viana et al. 2014, Silva et al. 2015). Em termos de paisagem, € essencial que
haja a conservacdo de remanescentes florestais proximos aos pomares, uma vez que
estas areas podem atuar como um banco de polinizadores para o cultivo, servindo de

abrigo e de alimento em épocas de néo floracdo do maracuja (Silva et al. 2010, Bansch et
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al. 2020). De modo geral, a heterogeneidade e a riqueza de espécies vegetais sao fatores
gue podem contribuir para 0 aumento da biodiversidade de insetos no meio natural
(Roésch et al. 2013).

Para amenizar a pilhagem de recursos florais no maracuja por A. mellifera,
produtores relatam a eficiéncia do uso de uma esponja embebida com 4gua e acucar em
um local proximo ao cultivo, o que € capaz de deslocar a atencédo dessas pilhadoras em
busca de néctar (Viana, 2006). Em cenérios com muita pilhagem de pdlen, como na
propriedade IV, uma estratégia que pode ser adotada pelos produtores é a retirada de
alguns botdes ou simplesmente das anteras destes por volta de 12h00, antes da abertura
das flores. Apoés isso, Junqueira et al. (2001) recomendam que as anteras devem ser
armazenadas em local sombreado para serem posteriormente utilizadas na polinizagao
das flores.

Considerando que a diminuicdo de substratos lenhosos no entorno das
propriedades pode fazer com que as populagdes de mamangavas diminuam, o transporte
de troncos com ninhos de mamangavas para areas préoximas aos cultivos é uma boa
opcdo para assegurar a polinizacdo do maracuja. O principal objetivo desta pratica é
garantir o aumento da densidade populacional desses insetos que, consequentemente,
contribuira positivamente na producédo (Freitas & Oliveira Filho, 2003). Ainda, a prole
gerada por mamangavas (Xylocopa spp.) apresenta o habito de nidificacdo em locais
préximos ao ninho-méae. Por isso, é importante que, no mesmo local desses ninhos, haja
materiais vegetais de madeira mole para que as filhas possam construir seus préprios
ninhos na mesma area (Viana 2006, Junqueira et al. 2012). Segundo Camillo (2003), essa
introducdo de ninhos de abelhas do género Xylocopa proximos a cultivos de maracuja €

capaz de maximizar a produtividade da cultura em até 700%.

40



CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que paisagens mais antropizadas e homogéneas
favorecem a dominéncia de abelhas pilhadoras do maracuja. Ainda, esse grupo funcional
€ capaz de modular a composicdo das assembleias de abelhas nas areas de plantio,
suprimindo o grupo de abelhas polinizadoras. Os resultados mostram que uma
abordagem promissora para entender essa interacdo entre os grupos funcionais de
polinizadores e pilhadores pode ser considerar a riqgueza e abundancia em valores
proporcionais. Tal abordagem pode inclusive auxiliar no esclarecimento de achados como
os de Garibaldi et al. (2021), que mostraram um efeito negativo mais intenso de abelhas
nativas T. spinipes sobre a diversidade e riqueza de espécies, mesmo tendo A. mellifera
como a espécie mais dominante. Mesmo em ambientes altamente vegetados, abelhas
pilhadoras moldam as assembleias de abelhas e, dependendo do comportamento de
pilhagem, parecem ndo comprometer a produtividade da cultura alvo, provavelmente pela
maior heterogeneidade de recursos florais e menor sobreposicéo de nicho (Mallinger et al.

2016).

Assim, a polinizacdo do maracuja é comprometida diretamente pela dominancia de
abelhas pilhadoras, que, além de reduzirem a disponibilidade de recurso florais nas areas,
controlam a estrutura das assembleias de visitantes florais, e desfavorecem o grupo de
polinizadores. Como discutido, essa dominancia é possivelmente ocasionada pela perda
de areas naturais, que promove a dominancia de pilhadoras e reduz a presenca de
polinizadoras, impactando negativamente a polinizagdo do maracuja. Com isso,
paisagens homogéneas, provocadas pela perda de areas naturais, podem promover a
dominancia de pilhadoras e assim um déficit de polinizacdo em é&reas de plantios de

maracuja.
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Por isso, € importante que, independente da composicdo das assembleias de
abelhas nos plantios de maracujia, haja locais apropriados para a nidificagdo dos
polinizadores, como troncos de madeira mole nos arredores do cultivo (Junqueira et al.
2012, Silva et al. 2015, Requier & Leonhardt, 2020). Desta forma, a conservacdo do
habitat natural garante a permanéncia de populac¢des de polinizadores nas areas, o que é
capaz de assegurar também uma polinizacdo mais eficiente do maracujazeiro além de
uma maior diversidade de abelhas de diferentes grupos funcionais (Freitas & Alves 2009,
Giannini et al. 2013, Silva et al. 2019, Bansch et al. 2020). Por fim, a implementacédo de
colonias de A. mellifera préximo a cultivos de maracuja pode ser prejudicial, pois estas
impactam uma ampla diversidade de abelhas selvagens, incluindo possiveis polinizadoras
do maracuja, promovendo um déficit de polinizacdo nas areas de cultivo (Hudewenz &

Klein 2013, Wojcik et al. 2018, Geldmann & Gonzalez-Varo 2018).
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