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RESUMO GERAL 

 

LIMA, Z. C. M. MANEJO DE ABELHAS Xylocopa Latreille, 1802 

(HYMENOPTERA, APIDAE, XYLOCOPINI) EM CULTIVO COMERCIAL DE 

Passiflora edulis Sims. Vitória da Conquista – BA, UESB, 2026, 137 p. (Tese: Doutorado 

em Agronomia; Área de concentração em Fitotecnia) * 

 

A polinização é um serviço ecossistêmico fundamental para a produção agrícola e para a 

manutenção da biodiversidade, sendo especialmente relevante em culturas dependentes 

de polinização cruzada, como Passiflora edulis Sims. Essa espécie apresenta 

autoincompatibilidade e depende da atividade de abelhas de grande porte, principalmente 

do gênero Xylocopa, para a frutificação e a qualidade dos frutos. No entanto, nos últimos 

anos, tem sido observado um déficit de polinização, juntamente com um aumento na 

dependência da polinização manual, com impactos diretos nos custos de produção e na 

sustentabilidade dos cultivos. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo 

avaliar, de forma abrangente, o papel das abelhas do gênero Xylocopa na polinização do 

maracujazeiro (Passiflora edulis Sims), sob cultivo comercial na região semiárida da 

Bahia, Brasil, considerando a biologia floral, a dinâmica sazonal e o comportamento dos 

visitantes florais, bem como a eficácia de estratégias ativas de manejo de polinizadores e 

os efeitos atuais e futuros das mudanças climáticas sobre a distribuição da cultura e de 

seu principal polinizador. Foram avaliados os seguintes parâmetros: antese floral, 

deflexão e receptividade dos estigmas, densidade de flores, densidade de abelhas, número 

de abelhas por flor, classificação das visitas e projeções de mudanças climáticas quanto 

às distribuições geográficas de X. frontalis e P. edulis. Os resultados demonstraram que 

a biologia floral do maracujazeiro é relativamente estável, com antese concentrada entre 

12h00 e 14h00, estigmas receptivos desde a abertura floral e deflexão predominante entre 

14h00 e 15h00, independentemente da sazonalidade. As abelhas do gênero Xylocopa 

destacaram-se como os principais polinizadores efetivos, enquanto Apis mellifera e 

Trigona spinipes atuaram como pilhadoras de néctar. A introdução de ninhos naturais de 

Xylocopa frontalis e X. grisescens promoveu um aumento de 351% na densidade de 

abelhas, 260% no número de abelhas por flor e 34,8% na frequência de visitas de 

Xylocopa, evidenciando o potencial do manejo ativo de polinizadores para reduzir déficits 

de polinização. As projeções climáticas indicaram que temperatura e precipitação são os 

principais determinantes da distribuição atual e futura, tanto da planta quanto do 

polinizador, com risco de dissociação espacial em cenários futuros. Conclui-se que a 

polinização do maracujazeiro por abelhas do gênero Xylocopa é um processo complexo, 

que depende da interação entre características florais, dinâmica populacional dos 

polinizadores, práticas de manejo agrícola e condições ambientais. Ainda assim, a 

introdução de ninhos de Xylocopa spp. destaca-se como uma estratégia viável para 

fortalecer a polinização do maracujazeiro e reduzir a dependência da polinização manual. 

Palavras-chave: Abelhas solitárias, Passiflora sp., Polinizadores, Serviços 

ecossistêmicos, Interação, Mudanças climáticas. 
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*Orientador: Prof. Drª. Aldenise Alves Moreira, UESB. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

LIMA, Z. C. M. Management of Xylocopa Bees Latreille, 1802 (Hymenoptera, 

Apidae, Xylocopini) in Commercial Cultivation of Passiflora edulis Sims. Vitória da 

Conquista, Bahia, Brazil: UESB, 2026, 137 p. (Doctoral Thesis in Agronomy; Area of 

Concentration in Crop Science). 

 

Pollination is a fundamental ecosystem service for the sustainability of agricultural 

production and the maintenance of biodiversity, being especially relevant in crops that 

depend on cross-pollination, such as passion fruit (Passiflora edulis Sims). This species 

is self-incompatible and depends on the activity of large-bodied bees, mainly of the genus 

Xylocopa, for fruit set and quality. However, environmental changes, intensive 

agricultural practices, and climate change have affected the availability and efficiency of 

these pollinators, resulting in pollination deficits and increased use of hand pollination, 

with direct impacts on production costs and crop sustainability. In this context, the present 

study evaluated floral biology, pollinator activity and behavior, management strategies 

involving the densification of Xylocopa nests, and the effects of projected climate change 

on the geographic distribution of P. edulis and its main pollinator in the state of Bahia. 

The results showed that the floral biology of passion fruit is relatively stable, with anthesis 

concentrated between 12:00 and 14:00 h, stigmas receptive from flower opening, and 

stigma deflection predominantly between 14:00 and 15:00 h, regardless of seasonality. 

However, pollination efficiency varied according to the composition and dynamics of the 

floral visitor community. Bees of the genus Xylocopa stood out as the main effective 

pollinators, whereas Apis mellifera and Trigona spinipes acted as robbers. The 

introduction of natural nests of Xylocopa frontalis and X. grisescens promoted a marked 

increase in bee density, visitation frequency, and the bee-to-flower ratio, highlighting the 

potential of active pollinator management to reduce pollination deficits. Climate 

projections indicated that temperature and precipitation are the main determinants of the 

current and future distribution of the plant and its pollinator, with a risk of spatial 

decoupling under future scenarios. It is concluded that sustainable passion fruit 

production depends on the integration of pollinator management, environmental 

conservation, and adaptive strategies in response to climate change. 

Keywords: Solitary bees; Passiflora sp.; Pollinators; Ecosystem services; Interaction; 

Climate change. 
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1. Introdução Geral 

 

Os serviços ecossistêmicos garantem ao ser humano e ao meio ambiente 

benefícios relativos à produção de alimentos, à conservação da diversidade biológica e à 

recuperação de agroecossistemas, contribuindo para um modelo de desenvolvimento 

econômico que valorize e preserve esses serviços e promova bem-estar social e 

econômico (Cgee, 2017). Dentre esses serviços, a polinização destaca-se como um 

serviço ecossistêmico para a agricultura, ao contribuir com a produção de alimentos e 

assegurar a reprodução e a variabilidade genética das espécies vegetais (Burkle et al., 

2017; Katumo et al., 2022). Análises globais demonstram que a polinização melhora não 

apenas a quantidade, mas também a qualidade dos alimentos, reforçando seu papel na 

segurança alimentar e na redução do desperdício (Gazzea et al., 2023), além de possuir 

elevado valor econômico em escala mundial (Porto et al., 2020). 

Diversos animais atuam como agentes polinizadores, sendo as abelhas 

reconhecidas como os principais agentes desse processo (Inouye, 2013; Giannini et al., 

2015). Estudos realizados nas últimas décadas reforçam o papel dos polinizadores, 

especialmente das abelhas, na polinização de plantas cultivadas e silvestres, evidenciando 

a necessidade de se incorporar esse serviço aos sistemas de produção agrícola. De modo 

geral, frutos provenientes de flores polinizadas apresentam mais sementes, melhor 

formato, maior valor nutritivo, melhor sabor e maior durabilidade (Bommarco et al., 

2012; Garratt et al., 2013; Klatt et al., 2014; Junqueira e Augusto, 2016; Gazzea et al., 

2023). 

Plantas com flores e abelhas estão interligadas em uma relação de dependência 

mútua, mediada pela busca de recursos florais pelas abelhas e pelo favorecimento da 

polinização. A diversidade de comunidades de polinizadores, sobretudo de abelhas, está 

associada ao aumento da produtividade em diferentes cultivos agrícolas, como tomate, 

acerola, café, canola, maracujá-azedo e morango (Yamamoto et al., 2012; Garratt et al., 

2013; Witter et al., 2014a; Vinícius-Silva et al., 2017; Silva et al., 2020). Em muitos casos, 

a redução da produção agrícola ou a ocorrência de frutos deformados decorrem da 

polinização insuficiente, e não da limitação de insumos agroquímicos (Imperatriz-
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Fonseca e Nunes-Silva, 2010; Giannini et al., 2012). No Brasil, estudos indicam que 

abelhas da família Apidae, incluindo Melipona, Xylocopa, Centris, Bombus e Apis 

mellifera, figuram entre os principais polinizadores efetivos de culturas agrícolas 

(Giannini et al., 2015; Giannini et al., 2020). 

Pesquisas demonstram que áreas naturais, próximas aos cultivos, funcionam como 

fontes de polinizadores silvestres, beneficiando a produção agrícola e aumentando o lucro 

do agricultor (Garibaldi et al., 2011; Bommarco et al., 2012; Witter et al., 2014b). A maior 

proporção de habitat seminatural ou vegetação nativa no entorno das lavouras está 

associada ao aumento da abundância e da riqueza de abelhas e à melhoria dos serviços de 

polinização (Cunningham-Minnick et al., 2019; Nicholson et al., 2019; Hansen et al., 

2020; Ratto et al., 2021; Garratt et al., 2022; Scheper et al., 2023; Machado et al., 2024). 

Além disso, a adição de ninhos de abelhas solitárias ou sociais, em áreas com déficit de 

polinização, tem se mostrado uma estratégia eficaz para elevar o rendimento agrícola 

(Magalhães e Freitas, 2013; Junqueira e Augusto, 2016; Dainese et al., 2017). 

Nas últimas décadas, a perda de polinizadores tem gerado crescente preocupação, 

associada ao uso de agroquímicos, à perda de habitat e às mudanças climáticas, que 

afetam o sucesso reprodutivo de plantas silvestres e cultivadas (Stein et al., 2017; 

Christmann et al., 2019; Katumo et al., 2022; Layek et al., 2023; Artamendi et al., 2025). 

As projeções climáticas para as próximas décadas indicam um cenário de elevada 

vulnerabilidade para a interação entre P. edulis e suas principais abelhas polinizadoras 

(Xylocopa spp.). Modelagens de nicho ecológico demonstram que o aquecimento global 

e a instabilidade nos regimes de chuvas podem reduzir em mais de 50% as áreas de 

sobreposição adequada entre a cultura e seus polinizadores, gerando um desacoplamento 

espacial e temporal que ameaça a viabilidade da produção no Neotrópico (Bezerra et al., 

2019).  

No Nordeste brasileiro, a intensificação da aridez projeta uma perda severa de 

habitats ideais, o que deve provocar um desencontro fenológico e forçar o deslocamento 

das zonas de cultivo para regiões de maior altitude ou latitudes mais ao sul, onde as 

condições climáticas ainda permitem a sobrevivência das abelhas carpinteiras (Giannini 

et al., 2013; Silva et al., 2022). Em sistemas agrícolas dependentes de polinizadores, 
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déficits de polinização podem resultar em expressivas perdas de produção, levando à 

adoção da polinização manual, prática onerosa que pode representar até cerca da metade 

do custo total de produção do maracujá-azedo (Furlaneto et al., 2011; Popak et al., 2019; 

Wurz et al., 2021; Silva et al., 2022). 

Estudos indicam que cerca de 60% das culturas brasileiras dependem de 

polinizadores, sendo o maracujá-azedo classificado como de dependência essencial 

(Giannini et al., 2015; Giannini et al., 2017). O maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis 

Sims) é descrito como autoincompatível e dependente de polinização cruzada para a 

formação de frutos viáveis (Yamamoto et al., 2012; Junqueira et al., 2016; Bezerra et al., 

2019; Martarello et al., 2021). Estudos sobre a biologia floral de P. edulis reafirmam a 

complexidade de seu sistema reprodutivo, caracterizado por uma marcante dependência 

de sincronia com polinizadores específicos. A receptividade do estigma e a viabilidade 

do pólen são máximas nas primeiras horas após a antese, que ocorre tipicamente no 

período vespertino, sendo esses processos fisiológicos altamente sensíveis a oscilações 

de temperatura e umidade relativa (Siqueira et al., 2009). 

 Adicionalmente, a morfologia floral, marcada pela presença de uma corona de 

filamentos e a disposição espacial entre anteras e estigmas, estabelece uma barreira física 

que restringe a polinização efetiva a visitantes de grande porte, como as abelhas do gênero 

Xylocopa (Yamamoto et al., 2010). Suas características florais favorecem a alogamia e 

exigem polinizadores compatíveis com sua morfologia, destacando-se abelhas solitárias 

de grande porte, especialmente Xylocopa frontalis e X. grisescens (Yamamoto et al., 

2012; Junqueira et al., 2016; Bezerra et al., 2019; Lima et al., 2023).  

As abelhas do gênero Xylocopa, conhecidas como abelhas-carpinteiras, possuem 

atributos comportamentais e morfológicos que as tornam polinizadores de alta eficiência 

para o maracujazeiro. Estudos conduzidos no semiárido brasileiro demonstram que a 

densidade desses polinizadores em áreas de cultivo está intrinsecamente ligada à 

disponibilidade de locais de nidificação, como troncos de madeira morta, e à oferta de 

recursos florais alternativos durante a entressafra (Junqueira et al., 2013). A literatura 

destaca que o comportamento de forrageamento de alta energia dessas abelhas permite a 

visita a inúmeras flores em um curto espaço de tempo, promovendo a polinização cruzada, 



 

 

14 

 

necessária para otimizar a frutificação e a qualidade dos frutos (Freitas e Oliveira Filho, 

2003). Na ausência desses polinizadores, a polinização manual tem sido utilizada como 

alternativa, porém apresenta elevado custo de mão de obra, podendo representar entre 44 

e 48% do custo total de produção do maracujá-azedo e reduzir significativamente a 

rentabilidade do cultivo, quando comparada à polinização natural por abelhas (Xylocopa) 

(Popak et al., 2019). 

Dessa forma, o manejo adequado e a conservação de recursos essenciais à 

sobrevivência das abelhas, como habitats para nidificação e oferta de recursos 

alimentares, são fundamentais para a manutenção dos serviços de polinização em áreas 

agrícolas (Aizen e Harder, 2009; Cooley e Vallejo-Marín et al., 2020; Kline e Joshi, 2020; 

Requier e Leonhardt, 2020). A disponibilidade de informações confiáveis sobre espécies-

chave de polinizadores é essencial para a rentabilidade de culturas dependentes desses 

agentes e para a eficácia de programas de manejo e conservação (Alves, 2015).  

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar, de forma integrada, o 

papel das abelhas do gênero Xylocopa na polinização do maracujá-azedo (P. edulis) em 

cultivo comercial no semiárido baiano, considerando a biologia floral, a dinâmica sazonal 

e o comportamento dos visitantes florais, bem como a eficácia de estratégias de manejo 

ativo de polinizadores e os efeitos atuais e futuros das mudanças climáticas sobre a 

distribuição da cultura e de seu principal polinizador. 
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Resumo 

A polinização é essencial para a reprodução de Passiflora edulis, cultura dependente de 

polinização cruzada realizada principalmente por abelhas de grande porte, como 

Xylocopa spp. Em ambientes semiáridos, a sazonalidade pode alterar a biologia floral e o 

comportamento dos visitantes, influenciando a eficiência da polinização natural. Diante 

desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar se a sazonalidade altera a 

janela de polinização e a eficiência dos visitantes. Foram analisadas antese, deflexão e 

receptividade dos estigmas, densidade floral e comportamento dos visitantes. A antese 

ocorreu predominantemente entre 12h00 e 14h00, com receptividade estigmática desde a 

abertura floral em ambos os meses. A deflexão dos estigmas foi semelhante entre os 

períodos, embora agosto apresentasse maior proporção de flores com estigmas totalmente 

curvos. A densidade floral foi maior em outubro, refletindo floração mais intensa, 

enquanto a densidade total de abelhas e a razão abelha/flor foram semelhantes entre os 

mailto:zildacristinaml@gmail.com
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meses. A composição dos visitantes variou sazonalmente: agosto foi dominado por 

Xylocopa spp. (96,5%), enquanto outubro apresentou maior diversidade, com aumento de 

Apis mellifera. As abelhas Xylocopa foram as principais polinizadoras efetivas, 

responsáveis pelo maior número de toques aos estigmas, enquanto A. mellifera e Trigona 

spinipes atuaram como pilhadoras. O maior número de visitas e de toques aos estigmas 

em outubro indica maior probabilidade de polinização natural nesse período, 

evidenciando a importância da dinâmica sazonal dos visitantes florais. 

 

Palavras-chave: Serviços ecossistêmicos. Maracujá azedo. Fenologia floral. Polinização 

cruzada. Xylocopa spp. 

 

Abstract 

Pollination is essential for the reproduction of Passiflora edulis, a crop dependent on 

cross-pollination carried out mainly by large bees such as Xylocopa spp. In semiarid 

environments, seasonality may alter floral biology and visitor behavior, influencing the 

efficiency of natural pollination. In this context, the present study aimed to evaluate 

whether seasonality changes the pollination window and visitor efficiency. Anthesis, 

stigma deflexion and receptivity, floral density, and visitor behavior were analyzed. 

Anthesis occurred predominantly between 12:00 and 14:00 h, with stigmatic receptivity 

from flower opening in both months. Stigma deflexion was similar between periods, 

although August showed a higher proportion of flowers with fully curved stigmas. Floral 

density was higher in October, reflecting more intense flowering, whereas total bee 

density and the bee/flower ratio were similar between months. Visitor composition varied 
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seasonally: August was dominated by Xylocopa spp. (96.5%), whereas October showed 

greater diversity, with an increase in Apis mellifera. Xylocopa bees were the main 

effective pollinators, responsible for the highest number of contacts with stigmas, while 

A. mellifera and Trigona spinipes acted as nectar robbers. The higher number of visits 

and stigma contacts in October indicates a greater probability of natural pollination during 

this period, highlighting the importance of seasonal dynamics of floral visitors. 

 

Keywords: Ecosystem services. Sour passion fruit. Floral phenology. Cross-pollination. 

Xylocopa spp. 

 

Introdução 

A polinização animal é um serviço ecossistêmico fundamental para a produção 

agrícola mundial, gerando um benefício econômico global avaliado entre US$195 a 387 

bilhões (Porto et al., 2020). Em sistemas tropicais e subtropicais, muitas espécies de 

interesse comercial dependem de visitantes florais para garantir a fertilização efetiva, 

sendo as abelhas os principais agentes desses serviços (Ollerton, 2017; Porto et al., 2020). 

Pesquisas relataram aumento na quantidade e qualidade dos frutos de algumas espécies 

vegetais, sejam elas dependentes exclusivamente da polinização cruzada (abóbora, 

acerola, cacau, melancia, maracujá) ou que se beneficiam dela (café, pepino, tomate, 

feijão, morango) (Silva et al., 2012; Magalhães e Freitas, 2013; Wolowski et al., 2019; 

Klein et al., 2020; Silva et al., 2020; Baronio et al., 2021; Lima et al., 2023; Miranda et 

al., 2024).            

Nesse contexto, a espécie Passiflora edulis (maracujá-azedo), cultivada 
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amplamente, apresenta características florais e dependência de polinização cruzada, 

realizada por grandes abelhas, como as do gênero Xylocopa, frequentemente descritas 

como polinizadoras eficientes para a espécie (Siqueira et al., 2009; Yamamoto et al., 

2012; Lima et al., 2023). Estudos prévios indicam que Xylocopa promove contato efetivo 

entre anteras e estigmas em P. edulis, favorecendo a fertilização e o vingamento dos frutos 

(Androcioli et al., 2017; Barrera et al., 2020; Martarello et al., 2021; Lima et al., 2023).       

Já a presença e abundância de abelhas com comportamento pilhador, como Apis 

mellifera, pode alterar as interações planta-polinizador pela competição por recursos e 

pelo comportamento de pilhagem, coletando néctar ou pólen, mas sem realizar a 

polinização efetiva, reduzindo ou deslocando visitas de polinizadores efetivos (Richman 

et al., 2021). Essas dinâmicas são particularmente relevantes em pomares comerciais onde 

práticas de manejo, como irrigação, adubação, introdução de colmeias e polinização 

manual, são utilizadas, o que pode modificar a disponibilidade de recursos e o 

comportamento dos polinizadores (Richaman et al., 2021; Page e Williams, 2022). 

A fenologia floral e as características de receptividade, como antese, deflexão dos 

estigmas e janela de receptividade, determinam a “janela temporal” disponível para 

visitas efetivas dos polinizadores. Essa janela pode variar com fatores sazonais, como 

temperatura, precipitação e fotoperíodo (Martins et al., 2021; Pereira et al., 2024). 

Alterações sazonais podem, portanto, modular simultaneamente a oferta de flores, 

densidade floral e a atividade dos visitantes, o que afeta a frequência de visitas (Martins 

et al., 2021; Layek et al., 2025). Como as características florais são centrais nas interações 

entre as plantas e o polinizador, alterações em atributos, como tamanho floral, 

profundidade do tubo nectarífero, número de flores e receptividade reprodutiva podem 
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modificar a frequência de visitas, a taxa de contato com estruturas reprodutivas e a 

eficiência da polinização (Quesada et al., 2009; Kuppler et al., 2016; Kuppler et al., 2017; 

Delgado-Carrillo et al., 2018). 

Nesse cenário, a sazonalidade se configura como um dos principais fatores das 

interações planta-polinizador, uma vez que as oscilações na disponibilidade hídrica e nas 

condições climáticas afetam tanto a fenologia da floração quanto a atividade dos 

polinizadores. Essas variações repercutem em alterações temporais na composição, 

abundância e diversidade dos visitantes florais (Quesada et al., 2009; Delgado-Carrillo et 

al., 2018). Em contextos de seca ou redução da disponibilidade de água, observa-se 

frequentemente a diminuição do número e do tamanho das flores, o que pode reduzir as 

taxas de visitação ou alterar a composição dos polinizadores, embora as respostas sejam 

heterogêneas e dependentes da espécie vegetal e do grupo de polinizadores envolvidos 

(Burkle e Runyon, 2016; Gallagher e Campbell, 2017; Glenny et al., 2018).  

Estudos têm destacado que, apesar da importância das interações planta-

polinizador, ainda são relativamente poucos os trabalhos que integram a variação espacial 

e temporal, incluindo sazonalidade na análise dessas redes (Moreira et al., 2015; Biella et 

al., 2017; CaraDonna et al., 2017; Souza et al., 2018). Em florestas tropicais secas, Cortés-

Flores et al. (2022) demonstraram que a sazonalidade desempenha papel fundamental na 

diversidade de polinizadores e reforçaram a importância da conservação de florestas 

maduras para a manutenção das interações de polinização. Além disso, pesquisas 

mostram que mudanças induzidas por seca, nas características florais, podem afetar de 

forma complexa as taxas de visitação e a eficácia dos polinizadores, evidenciando lacunas 

no entendimento dessas respostas (Vaughton e Ramsey, 1998; Mitchell et al., 2004; 
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Kuppler et al., 2016; Walter, 2020). Esses trabalhos ressaltam a necessidade de estudos 

integrativos que considerem simultaneamente fenologia floral, sazonalidade ambiental e 

interações ecológicas. 

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar se a sazonalidade 

altera a janela de polinização e a eficiência dos visitantes. 

 

Material e Métodos 

O experimento foi desenvolvido em um cultivo comercial de maracujá-azedo (P. 

edulis), cultivar BRS Gigante Amarelo, localizado no município de Anagé-Bahia, sob as 

coordenadas 14º710’07’’ latitude Sul e 41º20’41’’ longitude oeste, nos meses de agosto 

e outubro de 2023, cujas variações de temperatura, umidade relativa e precipitação foram 

obtidas pelo NasaPower (Figura 1). Sendo que, ao longo do mês de agosto, a temperatura 

média foi de 30ºC e de 32ºC em outubro.  

A área plantada tinha como dimensão 0,5 hectare, e as avaliações foram iniciadas 

com 90 dias do plantio, sendo observadas a primeira e segunda florada e colheita (Figura 

2). O sistema de produção utilizado foi do tipo convencional, com a utilização de produtos 

químicos, quando necessário, para controlar pragas, irrigação por gotejamento duas vezes 

ao dia, fertilizantes químicos a cada 15 dias, desde o plantio, e utilização da polinização 

manual, realizada todos os dias no turno vespertino entre as 14h00-16h00. 

Inicialmente, foi realizado um levantamento das espécies de abelhas de médio e 

grande porte, presentes no cultivo e na mata nativa, localizada à margem leste do plantio, 

bem como a avaliação das espécies vegetais presentes na mata, que poderiam ser locais 

potenciais de nidificação para abelhas do gênero Xylocopa. Tal busca foi realizada 
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aleatoriamente ao longo do plantio e no interior de uma mata nativa característica de 

caatinga. As abelhas foram identificadas no laboratório de Biodiversidade do Semiárido 

(Labisa), com a utilização de chaves de identificação, e as espécies vegetais foram 

identificadas por Alisson Guimarães, Msc. em Ciências Florestais. O diagnóstico de 

espécies de abelhas de médio e grande porte, presentes no cultivo e na mata nativa, 

indicou a presença das abelhas X. frontalis (Olivier, 1789), X. grisescens (Lepeletier, 

1841), A. mellifera (Linnaeus, 1758) e Trigona spinipes (Fabricius, 1793), sobrevoando 

o plantio e forrageando flores nativas e próximas à área. O diagnóstico de espécies 

vegetais, presentes na mata, indicou a presença de 8 famílias e 19 espécies vegetais: 

Anacardiaceae (Astronium urundeuva Allemão, Schinopsis brasiliensis Engler), 

Burseraceae (Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett), Cactaceae (Cereus 

jamacaru DC, Pereskia grandifolia Haw), Cobretaceae (Combretum pisonioides Taub.), 

Euphorbiaceae (Jatropha molissima Pohl Baill., Manihot caerulescens Pohl), Fabaceae 

(Acacia dealbata (Link) Muller, Libidibia ferrea (Mart. Ex Tul.) L.P.Queiroz, Mimosa 

caesalpiniaefolia Benth., Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth., Mimosa tenuiflora 

(Willd), Mimosa verrucosa Benth., Caesalpinia pyramidalis (Tul.)), Malvaceae 

(Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil.)), Rosaceae (Crataegus monogyna Jacq., 

Crataegus oxyacantha L.) e Rutaceae (Helietta apiculata Benth). 

Para o estudo da biologia floral do maracujazeiro, foram avaliados os seguintes 

parâmetros: antese floral, deflexão dos estigmas, receptividade dos estigmas e densidade 

de flores. A determinação dos horários de antese floral e deflexão dos estigmas foi obtida 

a partir do acompanhamento de trinta flores, que foram monitoradas individualmente 

desde a sua abertura até a completa deflexão dos estigmas, nos meses de agosto e outubro, 
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ao longo de cinco dias consecutivos em cada mês. 

A deflexão dos estigmas, representada pela curvatura dos estigmas após a antese 

floral com o passar das horas (Figura 3), indica o melhor momento para a polinização da 

flor, pois a curvatura total destes permite que sejam tocados pelo polinizador ao terem 

suas flores visitadas.  

A receptividade dos estigmas foi determinada, seguindo a metodologia proposta 

por Kearns e Inouy (1993), por meio da qual estiletes contendo os estigmas foram 

extraídos da flor, transferidos para uma placa de Petri e, posteriormente, depositadas duas 

gotas de Peróxido de hidrogênio – H2O2 (3%) sobre o estigma. Após 1 minuto, verificou-

se, com auxílio de uma lupa, a formação de bolhas de ar sobre o estigma, o que indicava 

a atividade da enzima peroxidase e, portanto, a sua receptividade. Esta avaliação foi 

realizada em 10 estigmas, colhidos aleatoriamente, e repetida seis vezes ao longo do dia 

(12h00, 13h00, 14h00, 15h00, 16h00 e 17h00) no mês de agosto.  

         Para determinar a densidade de flores e abelhas no cultivo, utilizou-se o protocolo 

proposto por Vaissière et al. (2011), com modificações, no qual a densidade foi 

determinada por meio da amostragem de varredura das unidades florais abertas e os 

visitantes florais observados, percorrendo quatro blocos que correspondiam a 100 metros² 

cada, sorteados aleatoriamente e avaliados em intervalos de: 12h00, 13h00, 14h00, 15h00 

e 16h00, quando eram contabilizados o número de flores abertas e de abelhas. Realizou-

se esta amostragem caminhando lentamente entre as linhas/ruas de plantio, registrando o 

número de flores abertas visualizadas e o número de abelhas vistas ao olhar para as 

unidades florais individuais uma a uma em sequência. Essa avaliação foi realizada uma 

vez, no mês de agosto, e repetida no mês de outubro, durante a semana de avaliações.  
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O monitoramento e a qualificação das visitas foram realizados a partir da 

observação de trinta flores de maracujá presentes do cultivo, que foram marcadas com 

uma fita de cetim e acompanhadas durante todo o seu período de abertura e receptividade. 

Foram quantificados todos os visitantes e as visitas observadas quanto ao seu 

forrageamento, em função da coleta de néctar ou pólen.           

Os resultados observados da antese floral e deflexão dos estigmas foram 

organizados em gráficos descritivos, enquanto que, para a avaliação do efeito da época 

do ano sobre: antese floral, deflexão dos estigmas, densidade de flores, densidade de 

abelhas, números de visitas e a qualificação das visitas foram ajustados a modelos de 

regressão, ponderados localmente - LOESS (Cleveland e Devlin, 1988). A diferença entre 

as épocas foi avaliada, comparando as regressões com base em seus respectivos intervalos 

de confiança de 95%. As seções com regressões sobrepostas não representaram nenhuma 

diferença entre tratamentos e a ausência de sobreposições representaram diferenças entre 

épocas.  

 

Resultados 

Biologia floral:  Antese floral, deflexão e receptividade dos estigmas  

A abertura floral iniciou-se a partir das 12h00, com pico de antese entre 13h00-

14h00, tanto no mês de agosto como no mês de outubro (Figura 4A e B). Segundo o 

modelo de regressão ponderada localmente (Loess), não houve diferença entre a abertura 

floral nos dois meses avaliados, considerando os intervalos de hora (Figura 4C).  

Em ambos os meses, observou-se que as primeiras deflexões ocorreram a partir 

das 13h00, com maior frequência de curvatura total dos estigmas entre as 14h00-15h00 
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da tarde (Figura 5A e B), não sendo observadas diferenças entre os meses avaliados 

(Figura 5C). No entanto, das trintas flores que foram observadas em cada mês, durante o 

mês de agosto, 93,7% apresentaram a deflexão total dos estigmas, enquanto que, no mês 

de outubro, essa porcentagem foi de 76,67%. 

Receptividade dos Estigmas 

A receptividade dos estigmas foi constatada desde a antese floral até as últimas 

horas do monitoramento, independente da sua curvatura, indicando que, desde a abertura 

da flor, eles estão receptivos para que ocorra a fecundação após a visitação. Dessa forma, 

o vingamento ou não da flor, após a visitação, depende mais da curvatura dos estigmas, 

que precisam ser tocados, para que a flor seja de fato polinizada, do que de sua 

receptividade. 

Densidade de flores e abelhas 

Quanto à densidade de flores, observou-se que, em ambos os meses, havia flores 

abertas a partir de 12h00-13h00, com uma densidade média de flores superior no mês de 

outubro, durante todo o intervalo avaliado, de 13,75 por 100m² contra 8,62 no mês de 

agosto (Figura 6A). Já a densidade de abelhas não se diferiu nos intervalos avaliados, 

sendo de 0,87 e 0,81 por 100m², respectivamente (Figura 6B). A densidade de abelhas 

flor-1 em 100 m² também não variou em relação aos intervalos avaliados entre os períodos 

comparados, no entanto, a densidade média de abelhas por flor, no mês de agosto, foi de 

0,13 contra 0,07 em outubro, devido ao aumento de flores observado neste mês, sendo 

registradas as espécies X. frontalis, X. grisesnces e A. mellifera em ambos os meses 

(Figura 6C).  
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Monitoramento e qualificação das visitas 

A partir do monitoramento de trinta flores, observou-se que, em agosto, foram 

registradas cinco espécies visitantes às flores de maracujá, sendo 388 visitas de Xylocopa 

spp. (96,54%), cinco de A. mellifera (1,24%), quatro de Trochilidae sp. (Beija-flor) 

(0,99%), três de Centris sp. (0,74%) e duas de Trigona spinipes (0,49%). Em outubro, 

registrou-se 477 visitas Xylocopa spp. (76,69%) e 145 de A. mellifera (23,31%). As visitas 

de A. mellifera e Centris sp. foram apenas para coleta de pólen, pousando exclusivamente 

nas anteras durante todo o período de visitação. A espécie T. spinipes coletou tanto pólen 

quanto néctar, tendo preferência e permanecendo por mais tempo no nectário das flores. 

Os demais visitantes, Trochilidae sp. e Xylocopa spp., visitavam apenas o nectário. As 

visitas do beija-flor eram rápidas, raramente chegando a tocar os estigmas das flores, 

diferentemente das visitas de Xylocopa spp., que demoravam em sua coleta, muitas vezes 

circulavam em torno do androginóforo e o seu dorso tocava os estigmas das flores, desde 

que houvesse ocorrido a deflexão deste, o que é conhecido como polinização nototrópica. 

Em agosto, 66,9% (261) das visitas de Xylocopa ocorreram após a deflexão dos estigmas 

e em outubro essa frequência foi de 62,7% (299), o que aumenta a probabilidade de 

sucesso na polinização.  

Quanto à quantidade de visitas recebidas, durante o mês de agosto, a média foi de 

13,4 visitas/flores, durante o intervalo de observações, totalizando 402 visitas, enquanto 

que, em outubro, houve 621 visitas, com uma média de 20,7. Observou-se que, em agosto, 

durante as primeiras horas de observação, havia um baixo forrageamento de abelhas, 

aumentando a partir das 14h00 e com pico de visitação entre 15h00-16h00, com 150 

visitas registradas ao todo. Já em outubro, o pico de forrageamento ocorreu entre 13h00-
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14h00, com 195 visitas ao todo, mantendo elevada frequência de visitação até às 16h00. 

 O número médio de visitas não foi influenciado pelo intervalo de tempo avaliado 

em ambos os meses. Por meio do modelo de regressão ponderada localmente (Loess) 

(Figura 7), podemos observar que houve, no mês de outubro, um maior número médio de 

visitas de abelhas, quando comparado ao mês de agosto, apenas durante as primeiras horas 

de avaliação, entre 12h00–14h00.        

 Em agosto, das 402 visitas recebidas, observou-se que, em apenas 52,47% delas, 

houve o toque dos visitantes nos estigmas, deixando evidente que o toque de Xylocopa 

spp. nesta estrutura ocorre devido ao grande porte da abelha e é dependente da disposição 

dos estigmas na flor. Em contrapartida, em 98,50% dessas visitas houve a visitação ao 

nectário para a coleta de recursos e em 92,30% a coleta de pólen por A. mellifera ou toque 

acidental das anteras pelas abelhas do gênero Xylocopa. 

Em outubro, considerando as 622 visitas totais recebidas, observou-se maior 

frequência no toque dos polinizadores aos estigmas, sendo este observado em 71,38% das 

visitas, proporcionando, assim, maior coleta de recursos e, consequentemente, toque nas 

anteras, que totalizaram 94,05% das visitas recebidas, seguidas por 77,17% ao nectário, 

nos quais se destacam as abelhas do gênero Xylocopa como as principais coletoras de 

néctar. 

Comparando os dois meses avaliados, podemos observar que, no mês de outubro, 

houve um maior número médio de toque às anteras e aos estigmas, entre 12h00–14h00, 

quando comparado com o mês de agosto (Figura 8A e B). No entanto, não houve 

diferença sobre o número médio de toque ao nectário (Figura 8C). 
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Discussão 

A antese floral de P. edulis, observada neste estudo, mostrou um padrão 

semelhante entre agosto e outubro, com início da abertura próximo ao meio-dia e pico 

entre 13h00 e 14h00. Estes resultados indicam que, para a região semiárida avaliada, 

variações de temperatura em torno de 2ºC não foram suficientes para alterar o ritmo de 

abertura floral. Essa estabilidade fenológica concorda com os resultados de Benevides et 

al. (2009), que também registraram maior frequência de antese (77%) entre 12h00 e 

14h00 em plantio de P. edulis no Rio de Janeiro, assim como Siqueira et al. (2009) que 

relatam que a antese floral ocorreu entre 12h00 e 13h00, com fechamento das flores a 

partir das 18h em P. edulis f. Flavicarpa, no Vale do Submédio São Francisco 

(semiárido), confirmando o padrão diurno e estável de abertura floral em condições 

tropicais, mesmo sob variações ambientais locais.  

Entretanto, estudos recentes indicam que pequenos aumentos de temperatura 

podem antecipar eventos fenológicos em outras espécies tropicais, como Pérez-Maluf et 

al. (2022), por exemplo, que detectaram antecipação significativa de 45 min na abertura 

floral de Stylosanthes capitata, após um aumento de 2ºC da temperatura. 

Revisões globais mostram que, embora o avanço fenológico com o aquecimento 

seja comum, há grande variação entre espécies e biomas, e algumas espécies tropicais 

podem apresentar estabilidade fenológica mesmo diante de pequenas variações térmicas, 

enquanto outras são mais sensíveis (Alzate-Marin et al., 2021; Geissler et al., 2023). 

Estudos genéticos recentes em P. edulis identificaram fatores de transcrição ligados ao 

termo resiliência floral, sugerindo que a espécie possui mecanismos moleculares de 

adaptação a variações térmicas (Jiang et al., 2025). Assim, embora P. edulis tenha se 
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mostrado adaptada às condições avaliadas, seu comportamento fenológico deve ser 

monitorado em cenários com maior aquecimento, conforme sugerem projeções 

ecossistêmicas mais amplas (Scaven e Rafferty, 2013). 

A deflexão dos estigmas também apresentou padrão semelhante entre os meses 

avaliados, com predominância de curvatura total entre 14h00 e 15h00. A literatura aponta 

que a curvatura completa dos estigmas constitui uma das condições mais críticas para a 

polinização efetiva, pois determina a probabilidade de contato com o dorso das abelhas 

de grande porte, especialmente as do gênero Xylocopa (Gaglianone et al., 2010).   

Diversos estudos reforçam a importância da deflexão dos estigmas, sua 

sincronização com a visita de polinizadores e o papel das abelhas de grande porte, 

especialmente Xylocopa, na polinização efetiva de P. edulis. Siqueira et al. (2009) 

descreveram detalhadamente a biologia floral de P. edulis no Vale do São Francisco, 

registrando que o tempo médio para a deflexão dos estigmas foi de cerca de 71 minutos, 

com predominância de flores totalmente curvadas entre 14h00 e 15h00.  Hoffmann et al. 

(2000) também observaram que cerca de 77% das flores de P. edulis apresentaram 

curvatura completa dos estigmas, condição crítica para o contato com o dorso das abelhas 

Xylocopa, resultando em maior sucesso reprodutivo. O estudo reforça que a presença de 

estigmas totalmente curvos é fundamental para a polinização efetiva, pois facilita o 

depósito de pólen pelas abelhas de grande porte.  

Assim, o mecanismo de deflexão dos estigmas atua como provável barreira 

temporal, mas não fisiológica para a polinização, uma vez que o pólen está disponível e 

os estigmas receptivos durante toda a antese, conforme as avaliações. Varassin et al. 

(2018) destacam que a movimentação dos verticilos florais, incluindo a deflexão dos 
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estigmas, promove a segregação temporal das funções sexuais e favorece a polinização 

cruzada por grandes abelhas, como Xylocopa, sincronizando a receptividade estigmática 

com o pico de atividade dos polinizadores. Estudos em outras espécies de Passiflora e 

plantas tropicais também mostram que a curvatura dos estigmas e sua posição são 

determinantes para o sucesso da polinização, especialmente em sistemas dependentes de 

polinizadores de grande porte (Mallikarjuna, 2023). 

No presente estudo, a maior proporção de flores com deflexão completa em 

agosto, comparada a outubro, pode estar relacionada às condições ambientais ou ao estado 

fisiológico das plantas durante a primeira e segunda florada. Estudos em outras espécies 

também reforçam que a fenologia e o sucesso reprodutivo variam conforme as condições 

ambientais (temperatura, precipitação, fotoperíodo) e o estado fisiológico das plantas em 

diferentes ciclos de floração (Teixeira et al., 2020). 

 Além disso, pesquisas sobre metabolismo e expressão gênica em P. edulis 

mostram que mudanças fisiológicas ao longo do desenvolvimento da planta, influenciadas 

por fatores ambientais, podem modular características morfológicas e reprodutivas (Silva 

et al., 2019). Portanto, a polinização bem-sucedida das flores de P. edulis não está apenas 

ligada às adaptações morfológicas das flores aos seus visitantes, mas também à 

sincronização temporal entre o horário da abertura das flores, deflexão dos estigmas e ao 

horário de visita das abelhas Xylocopa, que são os principais polinizadores (Siqueira et 

al., 2009).  

Em relação à densidade de flores, observa-se que essa praticamente dobrou em 

outubro, enquanto que a densidade de abelhas e o número de abelhas/flores se manteve. 

Essa relação é amplamente discutida na literatura, sobretudo em ambientes tropicais 
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sazonais, onde o aumento de flores nem sempre se traduz em maior eficiência de 

polinização (Martins et al., 2021; Pereira et al., 2024). Esse aumento significativo do 

número de flores em outubro pode ser explicado pela idade das plantas e variações do 

clima, uma vez que a segunda florada ocorreu quando já havia uma completa formação 

da copa das plantas, consequentemente maior número de ramos e botões florais e também 

maiores variações de temperatura, que favorecem a brotação (Ehlers et al., 2004; Costes 

et al., 2014; Sun et al., 2016; Khalafalla et al., 2020; Azevedo et al., 2025).  

O padrão de visitação observado, maior número de visitas e toque aos estigmas 

em outubro, sugere que fatores ligados ao comportamento dos visitantes e à competição 

interespecífica podem ter influenciado a qualidade da polinização.  Em outubro, registrou-

se um aumento de A. mellifera, espécie conhecida como pilhadora em flores de maracujá, 

por coletar pólen sem promover o toque nos estigmas (Richman et al., 2021; Lima et al., 

2023). Ainda assim, o maior número absoluto de visitas de Xylocopa, em outubro, 

contribuiu para elevar os percentuais de toque aos estigmas e anteras.                           

No entanto, o total de visitas observado neste trabalho foi inferior ao relatado por 

Lima et al. (2023) em um cultivo agroecológico de P. edulis, no município de Barra do 

Choça-BA, quando foram registradas, em janeiro, 3172 visitas no total e média de 93,29 

visitas por flor. Porém, no presente estudo, foi registrado maior toque aos estigmas 

durante as visitas 52,47% e 71,38%, agosto e outubro, respectivamente, contra apenas 

35,30% observado por Lima et al. (2023). A maior frequência de visitas se deu pela 

presença das abelhas do gênero Xylocopa, com baixa ocorrência de A. mellifera e outras 

espécies em agosto. 

 No mês de outubro, no entanto, houve um aumento no número de visitas de A. 
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mellifera, o que resultou, também, no aumento percentual do toque aos estigmas e anteras. 

O impacto de pilhadores e polinizadores legítimos são relatados em diversos trabalhos. 

Lima et al. (2023) analisaram o papel de diferentes abelhas em flores de maracujá, 

mostrando que X. frontalis é o principal polinizador, enquanto A. mellifera, mesmo sendo 

pilhadora, não reduziu significativamente a taxa de frutificação, embora possa afetar a 

disponibilidade de pólen.  

 Nesses casos, a atividade de pilhadores pode reduzir a disponibilidade de pólen 

para polinizadores legítimos e, consequentemente, a eficiência reprodutiva das plantas 

(Muchhala e Thomson, 2012; McCall et al., 2018; Martarello et al., 2021; Chabert et al., 

2024). Além disso, outro fator que pode comprometer a fertilização são as visitas nas 

primeiras horas após a antese floral, quando ainda não ocorreu a deflexão dos estigmas. 

Nesse sentido, Gallagher e Campbell (2020) demonstraram que a composição e a 

eficiência dos visitantes variam ao longo da floração, podendo compensar variações na 

taxa de visitação. 

A ocorrência de X. frontalis e X. grisescens nas visitas observadas confirma sua 

função como principais polinizadores efetivos, assim como relatado em outros estudos. 

Essas espécies apresentam atributos morfológicos e comportamentais que favorecem a 

polinização cruzada, como tamanho corporal compatível com a flor, horário de visitação 

adequado à antese e capacidade de transportar e depositar grandes quantidades de pólen 

nos estigmas. Estudos mostram que a frutificação e a qualidade dos frutos aumentam 

significativamente na presença dessas abelhas (Siqueira et al., 2009; Gaglianone et al., 

2010; Junqueira et al., 2017; Martarello et al., 2021; Lima et al., 2023).  

O comportamento observado, contato do dorso com estigmas e anteras, reforça a 
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compatibilidade morfológica dessas abelhas à estrutura floral de P. edulis. As flores de 

P. edulis apresentam características adaptadas à polinização por abelhas de grande porte, 

como X frontalis e X. grisescens. A distância entre anteras e corola, a forma versátil das 

anteras e a posição dos estigmas favorecem o acoplamento preciso na região dorsal dessas 

abelhas, permitindo que o dorso entre em contato simultâneo com estigmas e anteras 

durante a visita, mecanismo fundamental para a polinização efetiva (Mallerbo-Souza et 

al., 2002; Siqueira et al., 2009; Garcia et al., 2014; Lima et al., 2023).  

Esse comportamento, denominado polinização nototrópica, é realizado tanto por 

machos quanto por fêmeas de Xylocopa (Siqueira et al., 2009; Lima et al., 2023). Em 

contraste, as visitas de A. mellifera e Trigona spinipes foram predominantemente para 

pilhagem, focadas na coleta de pólen, com baixo ou raro toque aos estigmas, 

corroborando sua classificação como pilhadoras no contexto dessa cultura (Mallerbo-

Souza et al., 2002; Benevides et al., 2009; Siqueira et al., 2009; Lima et al., 2023). 

Além disso, a presença da mata nativa, próxima ao cultivo, pode ter sido utilizada 

como refúgio e fonte de alimentos para os polinizadores. Barros et al. (2024) e Ferreira 

et al. (2024) reforçam que a manutenção de uma alta diversidade de espécies vegetais, 

especialmente das famílias Anacardiaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae e Fabaceae, é 

fundamental para sustentar populações de abelhas do gênero Xylocopa. Por exemplo, X. 

cearensis apresenta comportamento generalista, utilizando ramos de Anacardium 

occidentale (Anacardiaceae) para nidificação e explorando recursos florais de Fabaceae, 

como Chamaecrista ramosa, evidenciando uma dieta larval composta por pólen de 

múltiplas famílias botânicas. 

 Da mesma forma, X. grisescens demonstra flexibilidade no forrageamento, 
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concentrando-se em Fabaceae, como Mimosa arenosa e Anadenanthera colubrina, mas 

também explorando uma ampla variedade de plantas ao redor de cultivos agrícolas (Costa 

et al., 2024). A presença dessas plantas nativas, algumas delas registradas na mata do 

entorno, não só fornece recursos alimentares essenciais, mas também substratos 

adequados para nidificação, o que contribui para a manutenção das populações de 

Xylocopa e, consequentemente, para a polinização eficiente de culturas agrícolas e 

espécies nativas (Costa et al., 2024; Ferreira et al., 2024;).  

Em linhas gerais, os resultados reforçam que a eficiência da polinização em P. 

edulis depende da interação entre fenologia floral, condições climáticas e composição da 

comunidade de visitantes. A manutenção e promoção de populações de Xylocopa spp., 

por meio de práticas como preservação de áreas nativas, oferta de recursos florais 

adicionais e conservação de locais de nidificação, devem ser consideradas como uma 

estratégia prioritária para garantir a sustentabilidade da produção de maracujá em 

ambientes semiáridos. 

 

Conclusões  

• Os estigmas mostram-se receptivos desde a abertura das flores, demonstrando que a 

limitação para a polinização está associada ao toque dos visitantes e não à atividade 

estigmática. 

• Apesar do aumento de pilhadores, outubro apresentou maior probabilidade de 

polinização natural, devido ao maior número absoluto de visitas e toques nos 

estigmas registrados naquele período. 

• As abelhas do gênero Xylocopa constituem os principais polinizadores efetivos, 

responsáveis pela maior parte dos toques às estruturas reprodutivas.  
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• Embora a biologia floral seja constante, a eficiência da polinização individual nas 

flores é fortemente modulada pela sazonalidade e pela composição da comunidade 

de visitantes, reforçando a importância de práticas de manejo que favoreçam 

polinizadores nativos. 
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Figura 1: Variações de temperatura, umidade relativa e precipitação no município de 

Anagé-Bahia, entre julho e outubro de 2023. 

 

Figura 2: Plantio comercial de maracujá-azedo (Passiflora edulis), cultivar BRS Gigante 

Amarelo, localizado no Município de Anagé-Bahia em 2023. 

 

Figura 3: Deflexão dos estigmas das flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis): antese 

floral (A), primeiros minutos após a abertura (B), curvatura inicial (C), curvatura média 

(D) e curvatura total (E). 

 

Figura 4: Porcentagem de flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis) abertas, nos meses 

de agosto (A) e outubro 2023 (B), e a comparação da curva de abertura floral entre os 

dois meses pelo modelo de regressão ponderada localmente (Loess) (C).  

 

Figura 5: Deflexão dos estigmas das flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis), nos 

meses de agosto (A) e outubro (B), e a comparação da curva de deflexão entre os dois 

meses pelo modelo de regressão ponderada localmente (Loess) (C). 

 

Figura 6: Densidade média de flores (A), de abelhas (B) e de abelhas por flor nos meses 

de agosto e outubro, em plantio comercial de Passiflora edulis no município de Anagé-

BA. 
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Figura 7: Número médio de visitas registradas em agosto e outubro nas flores de 

maracujá-azedo (Passiflora edulis) no município de Anagé-BA, em 2023.  

 

Figura 8: Número médio de visitas às anteras (A), estigmas (B) e nectário (C) registradas 

em flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis) em Anagé-BA, nos meses de agosto e 

outubro de 2023.   
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FIGURAS 

 

Figura 1: Variações de temperatura, umidade relativa e precipitação no município de 

Anagé-Bahia, entre julho e outubro de 2023.  

 

Fonte: NasaPower 
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Figura 2: Plantio comercial de maracujá-azedo (Passiflora edulis), cultivar BRS Gigante 

Amarelo, localizado no Município de Anagé-Bahia em 2023. 
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Figura 3: Deflexão dos estigmas das flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis): antese 

floral (A), primeiros minutos após a abertura (B), curvatura inicial (C), curvatura média 

(D) e curvatura total (E). 
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Figura 4: Porcentagem de flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis) abertas, nos meses 

de agosto (A) e outubro 2023 (B), e a comparação da curva de abertura floral entre os 

dois meses pelo modelo de regressão ponderada localmente (Loess) (C). 
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Figura 5: Deflexão dos estigmas das flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis), nos 

meses de agosto (A) e outubro (B), e a comparação da curva de deflexão entre os dois 

meses pelo modelo de regressão ponderada localmente (Loess) (C). 
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Figura 6: Densidade média de flores (A), de abelhas (B) e de abelhas por flor nos meses 

de agosto e outubro em plantio comercial de Passiflora edulis, no município de Anagé-

BA.  
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Figura 7: Número médio de visitas registradas em agosto e outubro nas flores de 

maracujá-azedo (Passiflora edulis), no município de Anagé-BA, em 2023.  

 

 

Figura 8: Número médio de visitas às anteras (A), estigmas (B) e nectário (C) registradas 

em flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis) em Anagé-BA, nos meses de agosto e 

outubro de 2023.  
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Resumo 

A polinização por insetos é fundamental para a produtividade do maracujazeiro 

(Passiflora edulis Sims), espécie autoincompatível e altamente dependente de 

polinizadores nativos, especialmente abelhas de grande porte. A baixa disponibilidade 

desses polinizadores em áreas agrícolas tem levado ao uso crescente da polinização 

manual, elevando custos e reduzindo a sustentabilidade dos cultivos. Nesse contexto, o 

presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito da introdução de ninhos, nidificados 

naturalmente, de Xylocopa frontalis e X. grisescens, visando aumentar a presença dessas 

abelhas nativas e aprimorar os serviços de polinização em um cultivo comercial de 

maracujá-azedo. Foram analisadas a antese floral, a deflexão dos estigmas, a densidade 

de flores e abelhas e o comportamento dos visitantes florais. A fenologia floral 

permaneceu semelhante entre os anos, com antese concentrada entre 12h00 e 14h00 e 

deflexão estigmática entre 14h00 e 15h00. Contudo, o adensamento de Xylocopa spp. 

resultou em expressivo aumento da densidade de abelhas (351%), das visitas às flores 
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(46,14%) e da densidade de abelhas por flor (260%). As abelhas Xylocopa spp. 

apresentaram comportamento polinizador eficiente, com alta frequência de toques às 

estruturas reprodutivas. Em contraste, no cultivo sem adensamento, a atividade 

polinizadora foi reduzida, apesar da presença de outras espécies visitantes. A introdução 

de ninhos demonstrou potencial para aprimorar os serviços de polinização no 

maracujazeiro, constituindo uma estratégia viável para aumentar a eficiência polinizadora 

e fortalecer a sustentabilidade do cultivo comercial de maracujá. 

 

Palavras-chaves: Polinização por insetos. Maracujazeiro. Abelhas nativas. Serviços 

ecossistêmicos. 

 

Abstract 

Insect pollination is essential for the productivity of passion fruit (Passiflora edulis Sims), 

a self-incompatible species highly dependent on native pollinators, especially large-

bodied bees. The low availability of these pollinators in agricultural areas has led to the 

increasing use of manual pollination, raising production costs and reducing crop 

sustainability. In this context, the present study aimed to evaluate the effect of introducing 

naturally established nests of Xylocopa frontalis and Xylocopa grisescens in order to 

increase the presence of these native bees and enhance pollination services in a 

commercial yellow passion fruit orchard. Floral anthesis, stigma deflexion, flower and 

bee density, and floral visitor behavior were analyzed. Floral phenology remained similar 

between years, with anthesis concentrated between 12:00 and 14:00 h and stigma 

deflexion occurring between 14:00 and 15:00 h. However, the increased density of 
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Xylocopa spp. Resulted in a marked rise in bee density (351%), flower visitation 

(46.14%), and bee density per flower (260%). Xylocopa spp. exhibited efficient 

pollinating behavior, with a high frequency of contact with reproductive structures. In 

contrast, in the orchard without increased nest density, pollinator activity was reduced 

despite the presence of other visitor species. The introduction of nests demonstrated 

strong potential to improve pollination services in passion fruit, representing a viable 

strategy to increase pollination efficiency and strengthen the sustainability of commercial 

passion fruit cultivation. 

 

Keywords: Insect pollination. Passion fruit. Native bees. Ecosystem services. 

 

Introdução 

Os insetos polinizadores desempenham um papel essencial na estabilidade dos 

ecossistemas naturais e na produtividade agrícola global, contribuindo para a polinização 

de cerca de 75% das culturas alimentares consumidas no mundo (Ellis et al., 2015; Stein 

et al., 2017; Pires et al., 2020; Senapathi et al., 2021; Gazzea et al., 2023). A polinização 

por insetos contribui não apenas para o aumento da quantidade, mas também para a 

qualidade dos frutos, sementes e outros produtos agrícolas, além de promover a 

estabilidade da produção (Stein et al., 2017; Fijen et al., 2018; Senapathi et al., 2021; 

Gazzea et al., 2023).  

A diversidade de polinizadores, incluindo abelhas, moscas, borboletas, besouros 

e outros, é crucial para a resiliência dos sistemas agrícolas e naturais, conferindo maior 

estabilidade e resistência a mudanças ambientais (Rader et al., 2015; Pires et al., 2020; 
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Senapathi et al., 2021; Requier et al., 2022). Entre esses organismos, as abelhas se 

destacam como polinizadores particularmente eficientes, graças à sua elevada capacidade 

de transporte de pólen e à frequência com que realizam visitas sequenciais entre flores da 

mesma espécie, promovendo a fertilização cruzada e aumentando o sucesso reprodutivo 

das plantas (Greenleaf & Kremen, 2006).   

 No entanto, tem-se observado um declínio acentuado nas populações de 

polinizadores em diferentes regiões do planeta, fenômeno amplamente reconhecido como 

a “crise dos polinizadores” (Potts et al., 2010; Dupont et al., 2011). Esse declínio resulta 

de uma combinação de fatores antrópicos, como intensificação agrícola, uso 

indiscriminado de pesticidas, mudanças climáticas, perda de habitat e disseminação de 

patógenos (Millard et al., 2023; Nicholson et al., 2024). Adicionalmente, a fragmentação 

de paisagens e a urbanização acelerada reduzem a disponibilidade de recursos para 

forrageamento e sítios adequados de nidificação, o que representa uma ameaça 

significativa à segurança alimentar global e à manutenção dos serviços ecossistêmicos 

(Dicks et al., 2016; Van der Slwijs et al., 2016; Powney et al., 2019; Pires et al., 2020; 

Varah et al., 2020).    

A redução das populações de polinizadores constitui uma ameaça significativa à 

segurança alimentar, uma vez que muitas culturas agrícolas dependem diretamente da 

polinização biótica para garantir produtividade e qualidade dos frutos (Aizen et al., 2009; 

Bommarco et al., 2013; Aizen et al., 2019). Uma crise de polinização poderia reduzir a 

produção de 16,6 - 51 milhões de toneladas/ano e causar perdas de até US$ 14,6 

bilhões/ano (Novais et al., 2023). O maracujá-azedo (Passiflora edulis Sims) é um 

exemplo dessa dependência, trata-se de uma espécie autoincompatível que, para a 
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formação de frutos, exige a presença de polinizadores, especialmente abelhas de grande 

porte, principalmente Xylocopa spp. e Bombus spp., que são compatíveis com a 

morfologia floral.  

A ausência dessas abelhas leva à queda de produção e maior dependência de 

polinização manual, aumentando o custo de mão de obra (Siqueira et al., 2009; 

Yamamoto et al., 2012; Lima et al., 2023). No Brasil, a baixa produtividade média do 

maracujá é atribuída, em grande parte, à carência de polinizadores naturais (Freitas et al., 

2003; Siqueira et al., 2009; Yamamoto et al., 2012). Nesse sentido, o desmatamento e a 

perda de vegetação nativa em áreas de maracujá reduzem as populações de Xylocopa, 

gerando déficit de polinização e necessidade de polinização manual para manter a 

viabilidade econômica da cultura (Freitas et al., 2003; Siqueira et al., 2009; Yamamoto et 

al., 2012; Agrianual, 2014; Lima et al., 2023).  

Nesse cenário, estratégias de manejo que visem aumentar a abundância de 

polinizadores nativos surgem como alternativas promissoras. O manejo intensivo de 

polinizadores, incluindo a instalação de ninhos e armadilha para abelhas solitárias, como 

Xylocopa e Bombus, tem demonstrado potencial para aumentar o número de visitantes 

florais e melhorar os serviços de polinização em diversos cultivos, incluindo o maracujá 

(Junqueira et al., 2012; Garibaldi et al., 2013). Freitas et al. (2003) relatam que a 

instalação de ninhos racionais para Xylocopa frontalis em maracujazeiro aumentou em 

505% a frequência de mamangavas nas flores e em 92,3% o vingamento inicial de frutos, 

mostrando alto potencial do manejo de abelhas nativas para suprir a polinização e reduzir 

custos com polinização manual.  

Assim como Fernandes et al. (2024), que observaram o plantio de espécies 
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atrativas (ex.: Solanum lycocarpum) associado à instalação de ninhos‑armadilha em 

pomares de maracujá, aumentou a riqueza e abundância de abelhas, incluindo X. frontalis, 

indicando que o manejo de habitat pode ampliar visitantes florais e serviços de 

polinização. Nessa perspectiva, estudos indicam que aumentar a complexidade da 

paisagem, oferecer recursos florais e locais de nidificação e manejar múltiplas espécies 

nativas é a estratégia mais sustentável do que depender de um único polinizador, 

fortalecendo a resiliência das comunidades de insetos (Siqueira et al., 2009; Osterman et 

al., 2020; Pérez-Méndez et al., 2020; Garratt et al., 2022).     

Diante das mudanças climáticas e da contínua perda de habitats, torna-se ainda 

mais importante promover a diversidade e o adensamento de polinizadores. Ambientes 

com maior riqueza de espécies tendem a apresentar maior estabilidade ecológica, já que 

diferentes polinizadores respondem de forma diferente às variações ambientais, 

garantindo a continuidade dos serviços ecossistêmicos (Garibaldi et al., 2013).  

Diversos estudos mostram que maior riqueza de espécies de insetos polinizadores 

reduz a variação interanual na abundância e na composição das comunidades de 

polinizadores em cultivos, aumentando a estabilidade dos serviços de polinização ao 

longo dos anos (Winfree et al., 2009; Bascompte et al., 2022; Tobajas et al., 2023). Nesse 

contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito da introdução de ninhos, 

nidificados naturalmente, de Xylocopa frontalis e X. grisescens, visando aumentar a 

presença dessas abelhas nativas e aprimorar os serviços de polinização em um cultivo 

comercial de maracujá-azedo. 
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Material e Métodos 

O experimento foi desenvolvido em um cultivo comercial de maracujá-azedo (P. 

edulis), cultivar BRS Gigante Amarelo, localizado no município de Anagé-Bahia, sob as 

coordenadas 14º710’07’’ latitude Sul e 41º20’41’’ longitude oeste, nos meses de agosto 

e outubro de 2023 e 2024. Em dezembro de 2023, foi inserido, na margem leste do plantio, 

um tronco da espécie Handroanthus albus (Ipê amarelo) com nove ninhos ativos de 

abelhas das espécies X. frontalis e X. grisescens, cuja nidificação ocorreu naturalmente. 

Desse modo, foram realizadas duas avaliações, uma antes da introdução dos ninhos de 

Xylocopa (2023) e outra após, configurando a condição de adensamento das abelhas 

(2024). 

As variações de temperatura, umidade relativa e precipitação ao longo dos 

períodos de avaliação foram obtidas através do banco de dados NasaPower (Figura 1).   

As áreas plantadas tinham como dimensão 0,5 hectare, e as avaliações foram 

iniciadas com 90 dias do plantio, sendo observadas a primeira e segunda florada e colheita 

(Figura 2). O sistema de produção utilizado, em ambos os plantios, foi do tipo 

convencional, com a utilização de produtos químicos, quando necessário, para controlar 

pragas, irrigação por gotejamento duas vezes ao dia, com fertilizantes químicos a cada 15 

dias desde o plantio e utilização da polinização manual, realizada todos os dias no turno 

vespertino entre as 14h00-16h00. 

Para caracterizar a biologia floral do maracujazeiro, foram analisadas a antese 

floral e deflexão dos estigmas. A determinação dos horários de antese e da deflexão 

estigmática foi realizada por meio do monitoramento individual de 30 flores, 

acompanhadas desde o início da abertura floral até a completa deflexão dos estigmas. As 
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observações ocorreram nos meses de agosto e outubro, dos dois anos, durante cinco dias 

consecutivos em cada mês. 

Para determinar a densidade de flores e abelhas no cultivo, utilizou-se o protocolo 

proposto por Vaissière et al. (2011), com modificações, no qual a densidade foi 

determinada por meio da amostragem de varredura das unidades florais abertas e os 

visitantes florais observados, percorrendo quatro blocos que correspondiam a 100 metros² 

cada, sorteados aleatoriamente e avaliados em intervalos de: 12h00, 13h00, 14h00, 15h00 

e 16h00, nas quais eram contabilizados o número de flores abertas e de abelhas. Realizou-

se esta amostragem caminhando lentamente entre as linhas/ruas de plantio, registrando o 

número de flores abertas visualizadas e o número de abelhas vistas ao olhar para as 

unidades florais individuais uma a uma, em sequência, sendo esta avaliação realizada uma 

vez por mês, nos quatro meses correspondentes às avaliações.  

O monitoramento e a qualificação dos visitantes foram realizados a partir da 

observação de 30 flores de maracujá presentes no cultivo, em cada avaliação, previamente 

marcadas com fita de cetim e acompanhadas durante todo o seu período de abertura e 

receptividade floral. Para cada flor, foram registrados todos os visitantes florais e seus 

comportamentos, observando o contato destes com os estigmas, as anteras e/ou nectários.  

Os resultados observados de antese floral, deflexão dos estigmas, densidade de 

flores, densidade de abelhas, densidade de abelhas por flor, números de visitas e a 

qualificação das visitas foram ajustados a modelos de regressão ponderados localmente - 

LOESS (Cleveland & Devlin, 1988). A diferença entre as épocas foi avaliada 

comparando-se as regressões com base em seus respectivos intervalos de confiança de 

95%. As seções com regressões sobrepostas não representam nenhuma diferença entre 
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tratamentos e a ausência de sobreposições representam diferenças entre épocas.  

 

Resultados  

 A antese das flores de maracujá iniciou às 12h00, nos dois anos avaliados, com 

58,33% das flores abertas entre 13h00-14h00 em 2023 e 56,67% nas primeiras horas em 

2024. No entanto, observou-se uma sincronia na abertura floral em ambos os períodos, 

com 100% das flores abertas até as 14h00 (Figura 3). 

Comportamento semelhante foi observado para a deflexão dos estigmas, cuja 

curvatura iniciou por volta das 13h00, com pico entre 14h00 e 15h00, nos dois períodos 

avaliados, seguido de redução gradual ao longo da tarde. Houve, portanto, uma sincronia 

na dinâmica de deflexão entre os dois anos de avaliação (Figura 4). Além disso, observou-

se uma semelhança na proporção de flores que apresentaram deflexão completa dos 

estigmas, sendo 83,33% em 2023 e 85% em 2024. 

A partir do monitoramento das flores, em 2023, registrou-se, sob condições 

naturais, cinco espécies visitantes às flores de maracujá, sendo: 865 de Xylocopa spp. 

(84,75%), 150 visitas de A. mellifera (14,66%), quatro de Trochilidae sp. (Beija-flor) 

(0,39%), três de Centris sp. (0,23%) e duas de Trigona spinipes (0,19%). 

Em 2024, sob condições de adensamento, observou-se também a presença de 

cinco espécies, sendo registradas: 1166 visitas de Xylocopa spp. (78%), 278 visitas de A. 

mellifera (18,6%), 52 visitas de Trochilidae sp. (Beija-flor) (3,4%), quatro visitas de 

Centris sp. (0,27%) e uma de Oxaea flavescens (0,07%).  

As visitas de Xylocopa spp. eram demoradas, circulando, muitas vezes, em torno 

do androginóforo e o seu dorso tocava os estigmas das flores, desde que houvesse 
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ocorrido a deflexão deste, o que é conhecido como polinização nototrópica. 

Diferentemente de A. mellifera e Centris sp. que foram apenas para coleta de pólen, 

pousando exclusivamente nas anteras durante todo o período de visitação. A espécie T. 

spinipes coletou tanto pólen quanto néctar. Os demais visitantes: Oxaea flavescens e 

Trochilidae sp. visitavam apenas o nectário. As visitas de Trochilidae sp. eram rápidas, 

raramente chegando a tocar os estigmas das flores, e foram muito frequentes no mês de 

agosto de 2024.  

Quanto à quantidade de visitas recebidas, sob condições naturais em 2023, a 

média foi de 17,07 visitas/flor com 1024 visitas ao todo, enquanto que, em 2024, sob 

condições de adensamento, houve uma média de 25 visitas/flor e 1501 visitas ao todo, 

um aumento de 46,14% na taxa de visitação e 34,5% nas visitas de Xylocopa spp. Esse 

aumento foi significativo desde as primeiras horas de avaliação e se manteve até às 15h00 

(Figura 5). No entanto, é importante destacar que, em 2023, 64,6% (560) das visitas de 

Xylocopa ocorreram após a deflexão dos estigmas e, em 2024, essa frequência foi de 

44,9% (542).  

 Em decorrência do maior número de visitas sob condições de adensamento, 

observou-se também maior frequência dos visitantes florais, nas anteras e no nectário, 

nos horários iniciais da tarde (Figura 6A e B). Tal fator deve-se também à frequência mais 

elevada nesse período de visitantes, como Xylocopa spp. e Trochilidae sp., que visitavam 

as flores para coletar néctar; e de A. mellifera, que coletam pólen e, portanto, visitam as 

anteras das flores. Em relação ao toque aos estigmas, não houve diferença nos intervalos 

de hora avaliados para o toque a essas estruturas (Figura 6C).  

 A densidade média de flores abertas foi superior em 2024, com uma média de 
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16,67 flores, em relação a 2023, que foi de 11,19. Esse aumento na densidade foi superior 

até às 14h00 (Figura 7A). Para a densidade média de abelhas, houve diferenças em todos 

os horários avaliados, com destaque para o ano de 2024, quando houve o adensamento, 

que apresentou uma densidade média de 3,78 abelhas e de 0,84 sob condições naturais, o 

que corresponde a um aumento de 351% na densidade de abelhas no plantio (Figura 7B). 

Esse aumento também refletiu na densidade média de abelhas por flor, que passou de 0,10 

para 0,36, o que corresponde a um aumento de 260%, com destaque para as primeiras 

horas de avaliação (Figura 7C).  

Esse elevado aumento na densidade de abelhas e de abelhas por flor está 

relacionado ao maior número de polinizadores, observadas sob adensamento, 

demonstrando o quanto o adensamento de abelhas com a introdução dos ninhos de 

Xylocopa foi benéfico para o plantio e para as variáveis analisadas.  

 

Discussão 

A dinâmica fenológica observada no maracujazeiro ao longo dos dois anos 

avaliados evidencia uma estabilidade nos horários de antese e deflexão dos estigmas. A 

antese concentrou-se entre 12h00 e 14h00, enquanto a deflexão estigmática apresentou 

pico entre 14h00 e 15h00, confirmando a presença de protandria, condição já descrita 

para P. edulis, que tende a favorecer a polinização cruzada e reduzir a autopolinização 

(Bertin, 1993). Esses resultados corroboram as observações de Siqueira et al. (2009) e 

reforçam que a deflexão dos estiletes estabelece uma barreira temporal à autopolinização, 

mas não fisiológica, pois essa estratégia está adaptada ao fluxo de pólen, sincronizando a 

coleta das abelhas com a abertura floral e a deflexão estigmática. A manutenção desse 
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padrão, nos últimos dois anos, sugere que a biologia floral da espécie é relativamente 

conservada. Contudo, o sucesso reprodutivo depende da janela de receptividade e a 

atividade dos polinizadores (Siqueira et al., 2009; Rafferty & Ives, 2011). 

Soares et al. (2018), avaliando 17 espécies de Passiflora, observaram que os 

maiores valores de viabilidade polínica, receptividade estigmática e frutificação 

ocorreram na fase de antese, enquanto que, na pré‑antese, houve menor desempenho 

reprodutivo. Isso reforça a ideia de uma janela bem definida de máxima eficiência 

reprodutiva. Fato também observado em outras espécies, como em Turnera ulmifolia, em 

que a hora de abertura floral e a longevidade das flores variam sazonalmente com 

temperatura, umidade e fotoperíodo, afetando a intensidade de visitas e o sucesso 

reprodutivo (Layek et al., 2025).  

Entretanto, embora a fenologia floral não tenha variado entre os anos avaliados, a 

atividade dos polinizadores diferiu-se. Nas condições naturais, sem adensamento, 

observou-se menor densidade de abelhas no cultivo, menor número de visitas por flor e 

menor frequência de toques às estruturas reprodutivas. Mesmo que Xylocopa spp. fosse a 

espécie mais frequente no sistema sob condições naturais, observou-se a necessidade de 

aumentar a sua densidade, corroborando os estudos que apontam escassez desses 

polinizadores em áreas agrícolas, devido à perda de habitats e fragmentação ambiental 

(Potts et al., 2010; Dicks et al., 2016; Buchori et al., 2019; Proesmans et al., 2019; Klaus 

et al., 2021; Rahimi et al., 2021; Araújo et al., 2023).  

Sob condições de adensamento, a introdução equivalente a 18 ninhos naturais por 

hectare elevou a densidade média de abelhas em 351%, refletindo diretamente no 

aumento das visitas totais e nas interações comportamentais nas flores. Esse acréscimo é 
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consistente com estudos que demonstram que ninhos-armadilha, troncos nidificados e 

estruturas de madeira são estratégias eficazes para aumentar populações de Xylocopa spp. 

em cultivos que dependem de polinização cruzada (Junqueira et al., 2012; Junqueira et 

al., 2013). 

Esses resultados corroboram diversos estudos. Bezerra et al. (2019), por exemplo, 

observaram que o manejo com 25 ninhos/ha de X. frontalis e X. grisescens pode aumentar 

o pegamento de P. edulis de 92–700%, demonstrando a necessidade de adensar suas 

populações em áreas agrícolas onde são escassas. Assim como Freitas & Oliveira‑Filho 

(2003) relatam que a introdução de 7 ninhos de X. frontalis levou a um aumento de 92,3% 

no vingamento inicial de frutos em relação à polinização natural antes da introdução.  

Martarello et al. (2021) também mostraram a limitação de pólen/polinizadores sob 

condições naturais e indicam que o manejo de ninhos ocupados e uso de 

ninhos‑armadilha, junto à conservação de vegetação nativa, pode aumentar populações 

de Xylocopa e o pegamento de frutos. Nessa mesma perspectiva, Junqueira et al. (2013) 

testaram a oferta de abrigos com 48 ninhos‑armadilha (bambu) e a introdução de ninhos 

ocupados de X. frontalis e X. grisescens, em áreas experimentais de maracujá, e 

concluíram que apenas a introdução de ninhos ocupados elevou a visitação de 

mamangavas às flores e reduziu visitas de pilhadores (Apis e meliponíneos). 

Além do aumento das visitas, a qualidade das interações também foi aprimorada 

sob adensamento. As abelhas do gênero Xylocopa apresentaram comportamento típico de 

polinização nototrópica, realizando contato direto entre o dorso e os estigmas, 

especialmente após a deflexão estigmática. Esse padrão aumenta a probabilidade de 

deposição de pólen e tem sido apontado como o mais eficiente para a fecundação de 
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Passiflora (Martins et al., 2014; Lima et al., 2023). Em contraste, nas condições sem 

adensamento, apesar das visitas de outras espécies, como A. mellifera e Trochilidae sp., 

grande parte das interações não resultava em contato efetivo com o estigma, o que reduz 

a eficiência polinizadora, como já discutido por King et al. (2013). Estudos mostram que 

a atividade e riqueza de abelhas dependem fortemente da disponibilidade de recursos 

florais e da estrutura do habitat; baixa oferta de flores e alta simplificação da matriz 

reduzem a atividade de forrageio e a frequência de visitas às flores (Proesmans et al., 

2019; Klaus et al., 2021; Araújo et al., 2023).                                              

A maior densidade de abelhas por flor, sob adensamento, teve um aumento 

aproximado de 260%, e também desempenha papel crucial na melhoria das interações. 

Ambientes com maior disponibilidade de polinizadores tendem a apresentar maior 

probabilidade de cruzamento entre flores geneticamente distintas e maior deposição de 

pólen, promovendo frutificação mais eficiente (Garibaldi et al., 2013).  

Além disso, o aumento da densidade de flores, no ano de 2024, pode ter favorecido 

maior atração de Xylocopa spp., uma vez que abelhas solitárias respondem fortemente à 

abundância floral como indicadora de recursos energéticos e reprodutivos (Herrera, 1995; 

Klaus et al., 2021; Rahimi et al., 2021). A conservação e restauração de fragmentos 

florestais ou de habitats seminaturais em paisagens agrícolas aumenta riqueza e 

abundância de polinizadores e pode sustentar o fluxo de polinização para áreas de cultivo 

adjacentes (Proesmans et al., 2019; Klaus et al., 2021; Escobedo-Kenefic et al., 2024; 

Gazzea et al., 2025).    

Em síntese, os resultados evidenciam que o adensamento de Xylocopa spp. 

desempenha papel determinante no aumento das visitas que configuram uma polinização 
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efetiva, ampliando tanto a quantidade quanto a qualidade das visitas. Por outro lado, a 

condição sem adensamento reflete o cenário comum de muitos cultivos comerciais, nos 

quais a baixa densidade natural de polinizadores pode gerar descompasso entre abertura 

floral e atividade de abelhas, com consequências negativas para a frutificação. Assim, a 

oferta de ninhos se confirma como estratégia eficaz para fortalecer os serviços 

ecossistêmicos de polinização, por ampliar a janela de forrageamento e favorecer as 

interações de polinização, de modo mais eficiente, favorecendo a sustentabilidade 

produtiva do sistema. 

 

Conclusão 

● O cultivo em condições naturais, sem adensamento de abelhas, apresenta menor 

atividade polinizadora, refletindo a baixa disponibilidade natural de polinizadores; 

● As abelhas Xylocopa spp. exibiram um comportamento polinizador eficiente 

(polinização nototrópica), com alta frequência de toques nas estruturas reprodutivas 

das flores, o que é fundamental para a frutificação do maracujazeiro; 

● A introdução de ninhos é uma estratégia viável para fortalecer a sustentabilidade do 

cultivo e reduzir a dependência da polinização manual, elevando os custos de 

produção. 
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Figura 1: Variações de temperatura, umidade relativa e precipitação no município de 

Anagé-Bahia, entre julho de 2023 a novembro de 2024.  

 

 

Fonte: NasaPower. 
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Figura 2: Plantio comercial de maracujá-azedo (Passiflora edulis), em 2023 e 2024, 

cultivar BRS Gigante Amarelo, localizado no Município de Anagé-Bahia. Destaque para 

os ninhos de Xylocopa frontalis e X. grisescens, localizados a 154 metros do plantio de 

2024; e à presença da mata nativa, localizada à margem leste do plantio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

94 

 

Figura 3: Curva de abertura de flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis) em 2023 e 

2024.
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Figura 4: Curva de deflexão dos estigmas das flores de maracujá-azedo (Passiflora 

edulis), em 2023 e 2024.

 

Figura 5: Número médio de visitas em flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis) sob 

condições naturais (sem adensamento) e com adensamento de abelhas do gênero 

Xylocopa. 
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Figura 6: Número médio de toque às anteras (A), ao nectário (B) e aos estigmas (C) em 

flores de maracujá-azedo (Passiflora edulis) sob condições naturais (sem adensamento) 

e com adensamento de abelhas do gênero Xylocopa. 
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Figura 7: Densidade média de flores (A), de abelhas (B) e de abelhas por flor (C) em 

plantio comercial de maracujá-azedo (Passiflora edulis) sob condições naturais (sem 

adensamento) e com adensamento de abelhas do gênero Xylocopa. 
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Impactos das mudanças climáticas na ocorrência de Passiflora edulis e Xylocopa 

frontalis na Bahia: uma abordagem de modelagem de nicho ecológico 

 

Resumo 

As mudanças climáticas representam uma ameaça crescente à agricultura e à 

biodiversidade, impactando negativamente as interações planta-polinizador. O maracujá 

azedo (Passiflora edulis) é uma cultura economicamente importante e altamente 

dependente da polinização por grandes abelhas, especialmente Xylocopa frontalis. Nessa 

perspectiva, este estudo teve como objetivo avaliar o impacto das mudanças climáticas 

sob as espécies P. edulis e X. frontalis no estado da Bahia, com base em modelos de nicho 

ecológico. Os dados de ocorrência foram obtidos do GBIF e submetidos à rarefação 

espacial, e as variáveis bioclimáticas foram extraídas da base WorldClim e selecionadas 

por análise de multicolinearidade (VIF < 10). Foram utilizados os algoritmos GLM, 

GAM, Random Forest, Bioclim e GLMnet; e as projeções futuras consideraram três 

cenários climáticos (otimista, intermediário e pessimista), para o período de 2041–2060. 

Os resultados indicam que as variáveis de temperatura e precipitação são os principais 

determinantes da distribuição atual e futura das espécies. Em todos os cenários, observa-

se uma tendência de concentração das áreas de alta adequabilidade no litoral baiano. No 

cenário pessimista, há significativa retração nas áreas adequadas para o maracujá, 

enquanto X. frontalis mantém alguma resiliência. Conclui-se que há risco de dissociação 

espacial entre planta e polinizador em cenários futuros, o que pode comprometer a 

polinização natural e a produtividade da cultura. O estudo destaca a importância de 

estratégias adaptativas para a conservação de polinizadores e a sustentabilidade agrícola. 
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Palavras-chave: Variações ambientais; Projeções; Maracujá azedo; Mamangava; 

Polinização. 

 

Abstract 

Climate change poses a growing threat to agriculture and biodiversity, negatively 

affecting plant–pollinator interactions. Sour passion fruit (Passiflora edulis) is an 

economically important crop that is highly dependent on pollination by large bees, 

especially Xylocopa frontalis. This study aimed to assess the effects of projected climate 

change on the geographic distributions of these two species in the state of Bahia, using 

ecological niche modeling. Occurrence data were obtained from GBIF and subjected to 

spatial rarefaction, while bioclimatic variables were extracted from the WorldClim 

database and selected through multicollinearity analysis (VIF < 10). The algorithms 

GLM, GAM, Random Forest, Bioclim, and GLMnet were applied, and future projections 

considered three climate scenarios (optimistic, intermediate, and pessimistic) for the 

period 2041–2060. The results indicate that temperature and precipitation variables are 

the main determinants of the current and future distributions of both species. Across all 

scenarios, there is a tendency for high-suitability areas to become concentrated along the 

coast of Bahia. Under the pessimistic scenario, a significant contraction of suitable areas 

for passion fruit is observed, whereas X. frontalis maintains some degree of resilience. It 

is concluded that there is a risk of spatial decoupling between the plant and its pollinator 

under future scenarios, which may compromise natural pollination and crop productivity. 

This study highlights the importance of adaptive strategies for pollinator conservation and 

agricultural sustainability. 
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Keywords: Environmental variations; Projections; Sour passion fruit; Carpenter bee; 

Pollination. 

 

Introdução 

As abelhas desempenham um papel crucial na polinização de angiospermas, sendo 

reconhecidas como os polinizadores mais importantes do mundo. Elas são responsáveis 

por cerca de 75% da produção agrícola destinada à alimentação humana, destacando-se a 

sua contribuição para o cultivo de frutas, vegetais e outras culturas essenciais para a 

segurança alimentar global (IPBES, 2016; Stein et al., 2017; Senapathi et al., 2021; 

Gazzea et al., 2023). A diversidade e a adaptabilidade comportamental dessas espécies, 

juntamente com sua especialização em recursos florais, as tornam altamente eficientes na 

transferência de pólen. Essa eficiência não só é vital para a reprodução das plantas com 

flores, mas também gera um valor econômico global que ultrapassa US$ 387 bilhões 

anualmente (Klein et al., 2007; Ollerton et al., 2011; Giannini et al., 2015; Porto et al., 

2020). 

Entretanto, apesar da sua importância ecológica e econômica, as populações de 

polinizadores têm enfrentado um declínio alarmante em diversas regiões do mundo. Esse 

fenômeno é consequência de uma combinação de fatores, incluindo a perda e 

fragmentação de habitats, o uso intensivo de agrotóxicos, a introdução de espécies 

exóticas invasoras, a propagação de doenças e, cada vez mais, as mudanças climáticas 

(IPBES, 2016; Potts et al., 2016; Dicks et al., 2021). Essa diminuição na polinização já 

está comprometendo a estabilidade da produção agrícola global, dificultando a segurança 

alimentar, especialmente em países tropicais em desenvolvimento, onde as economias são 
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fortemente dependentes da agricultura (Garibaldi et al., 2011). 

As mudanças climáticas agravam essa crise, provocando alterações na distribuição 

geográfica das espécies, interferindo nas interações entre plantas e polinizadores e 

afetando negativamente a abundância e diversidade de abelhas (Cordeiro e Dötterl, 

2023a; 2023b). Essas mudanças têm um impacto desproporcional em países de baixa 

renda, como o Brasil, que abriga uma rica biodiversidade e biomas sensíveis às variações 

climáticas (Taconet et al., 2020). Além disso, o Brasil enfrenta lacunas significativas no 

conhecimento sobre sua fauna de abelhas, particularmente em termos de distribuição 

geográfica, características ecológicas e padrões de interação, o que limita a 

implementação de estratégias de conservação eficazes (Hortal et al., 2015). 

A compreensão dos impactos das mudanças climáticas sobre polinizadores e 

culturas agrícolas é, portanto, de extrema urgência. Nesse contexto, a modelagem de 

nicho ecológico tem se consolidado como uma ferramenta essencial para prever os efeitos 

das mudanças climáticas. Essa abordagem permite relacionar registros de ocorrência das 

espécies com variáveis climáticas atuais e projetadas, possibilitando a estimativa de áreas 

de adequabilidade climática que podem ser afetadas, identificando regiões de contração, 

expansão ou deslocamento de faixas de ocorrência (Hofmann et al., 2021). Modelos 

aplicados em áreas como a Amazônia Oriental indicam que muitas espécies de abelhas 

devem passar por uma redução significativa em suas áreas de ocorrência, com 

consequências mais severas para polinizadores de culturas e espécies com distribuições 

restritas (Giannini et al., 2020). 

Além disso, a modelagem que considera a distribuição conjunta de plantas e 

polinizadores é crucial para manter as interações de polinização em cenários futuros. 
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Estudos indicam que as mudanças climáticas podem levar a extinções locais e a uma 

drástica redução na coocorrência entre cultivos alimentares e seus polinizadores 

principais (Kolonowska et al., 2023; Oliveira et al., 2025; Kolonowska et al., 2025). 

Cultivos altamente dependentes de poucos polinizadores, como o maracujá-azedo e suas 

abelhas do gênero Xylocopa, são particularmente suscetíveis a esses descompassos, o que 

torna a abordagem de modelagem ainda mais relevante para antever os riscos associados 

à polinização (Bezerra et al., 2019a; Oliveira et al., 2025). 

Nesse contexto, a modelagem ecológica não só oferece subsídios para estratégias 

de conservação de polinizadores, mas também direciona o manejo agrícola adaptativo e 

políticas públicas voltadas à segurança alimentar em regiões tropicais vulneráveis, como 

o Brasil (Giannini et al., 2017; Bezerra et al., 2019a; Giannini et al., 2020). Considerando 

esses aspectos, o presente estudo visa preencher lacunas existentes ao projetar os efeitos 

das mudanças climáticas nas distribuições geográficas da abelha Xylocopa frontalis e da 

cultura do maracujá-azedo (Passiflora edulis), avaliando o impacto dessas mudanças 

climáticas sobre ambas as espécies no estado da Bahia, com base na aplicação de modelos 

de nicho ecológico. 

 

Material e Métodos 

 A modelagem foi realizada utilizando-se o programa estatístico RStudio - versão 

4.4.1, seguindo o script elaborado por Lima, R.R. (2024) (dados não publicados), 

utilizando os pacotes: ggspatial, raster, sdm, spthim, Tidyverse, geodata e geobr. 
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Figura 1: Script utilizado para a modelagem para as espécies Passiflora edulis e Xylocopa 

frontalis no Estado da Bahia. 

 

Esses pacotes foram utilizados para apoiar diferentes etapas da análise espacial e 

ecológica. O tidyverse foi empregado na organização, manipulação e visualização dos 

dados; o raster e o geodata na obtenção e processamento de variáveis ambientais; o sdm 

na modelagem de distribuição de espécies; o spThin na filtragem espacial dos registros 

de ocorrência, reduzindo vieses amostrais; o ggspatial na elaboração de mapas com 

elementos cartográficos; e o geobr no uso de bases cartográficas oficiais do Brasil. 

Dados bióticos 

Os registros de ocorrência das espécies X. frontalis (mamangava) e P. edulis 

(maracujá-azedo) foram obtidos por meio da plataforma Global Biodiversity Information 

Facility (GBIF), disponível em (https://www.gbif.org/), com o uso da função gbif(). Os 

dados foram filtrados para manter apenas registros georreferenciados, localizados na 

Bahia, removendo duplicatas e coordenadas inválidas. Para reduzir possíveis distorções 
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causadas pela concentração desigual dos pontos amostrados, foi realizada uma seleção 

espacial dos pontos, mantendo-se uma distância mínima de 10 km entre eles, com auxílio 

do pacote spThin. 

Variáveis ambientais 

As variáveis bioclimáticas foram obtidas do banco de dados WorldClim 

(https://www.worldclim.org/), versão 2.1, com resolução de 5 arc-minutos (~10 km), por 

meio da função worldclim global() do pacote geodata. A área de estudo foi recortada para 

o Estado da Bahia, utilizando os dados do pacote geobr. Em seguida, as variáveis 

climáticas foram convertidas para o sistema de referência SIRGAS 2000 e ajustadas ao 

limite da área de estudo. 

As variáveis bioclimáticas são derivadas dos valores mensais de temperatura e 

precipitação para gerar variáveis biologicamente mais significativas. Elas são 

frequentemente utilizadas em modelos de distribuição de espécies e técnicas de 

modelagem ecológica relacionadas. As variáveis bioclimáticas representam tendências 

anuais (por exemplo, temperatura média anual, precipitação anual), sazonalidade (por 

exemplo, amplitude térmica e de precipitação anual) e fatores ambientais extremos ou 

limitantes (por exemplo, temperatura do mês mais frio e mais quente, e precipitação dos 

trimestres mais úmidos e mais secos).  

Eles são codificados da seguinte forma: 

• BIO1 = Temperatura média anual; 

• BIO2 = Amplitude Diurna Média (Média mensal de (temperatura máxima - 

temperatura mínima); 

• BIO3 = Isotermacidade (BIO2/BIO7) (×100); 
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• BIO4 = Sazonalidade da temperatura (desvio padrão × 100); 

• BIO5 = Temperatura máxima do mês mais quente; 

• BIO6 = Temperatura mínima do mês mais frio; 

• BIO7 = Amplitude térmica anual (BIO5-BIO6); 

• BIO8 = Temperatura média do trimestre mais chuvoso; 

• BIO9 = Temperatura média do trimestre mais seco; 

• BIO10 = Temperatura média do trimestre mais quente; 

• BIO11 = Temperatura média do trimestre mais frio; 

• BIO12 = Precipitação Anual; 

• BIO13 = Precipitação do mês mais chuvoso; 

• BIO14 = Precipitação do mês mais seco; 

• BIO15 = Sazonalidade da Precipitação (Coeficiente de Variação); 

• BIO16 = Precipitação do trimestre mais chuvoso; 

• BIO17 = Precipitação do trimestre mais seco; 

• BIO18 = Precipitação do Trimestre Mais Quente; 

• BIO19 = Precipitação do Trimestre Mais Frio. 

 Para reduzir a correlação excessiva entre as variáveis bioclimáticas, foi realizada 

uma análise do Fator de Inflação da Variância (VIF) utilizando-se o pacote usdm e 

mantendo-se apenas aquelas que apresentaram maior influência sobre as espécies 

selecionadas e valores de VIF inferiores a 10.  

Construção dos modelos de nicho 

A modelagem da aptidão ambiental foi realizada com o pacote sdm. Os registros 
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de ocorrência foram transformados em dados espaciais e associados a uma variável 

binária de presença, enquanto as variáveis ambientais selecionadas foram utilizadas como 

variáveis explicativas. Foram avaliados e combinados diferentes algoritmos, incluindo 

regressão logística generalizada (GLM), modelos aditivos generalizados (GAM), 

Random Forest (RF), Bioclim e GLMnet. 

Os modelos foram avaliados por meio da curva ROC e dos valores de AUC (Área 

Sob a Curva), e a importância relativa das variáveis foi analisada com a função 

getVarImp(). Com base nas estimativas geradas por cada algoritmo, foi construído um 

modelo conjunto (ensemble), ponderado pelo índice TSS (True Skill Statistic), utilizando 

a função ensemble(). 

Projeções para cenários futuros de mudanças climáticas 

As projeções futuras foram realizadas a partir dos cenários climáticos do CMIP6, 

obtidos por meio da função cmip6_world() do pacote geodata, considerando o modelo 

MIROC6 e o período de 2041–2060. Foram considerados três cenários socioeconômicos 

diferentes: 

Otimista: redução significativa nas emissões de gases de efeito estufa; 

Intermediário: cenário de continuidade com políticas moderadas; 

Pessimista: altas emissões e crescimento econômico dependente de combustíveis fósseis. 

As variáveis futuras foram selecionadas de forma a corresponder exatamente às 

utilizadas nos modelos atuais. Os dados climáticos foram convertidos para o mesmo 

sistema de referência, recortados e mascarados para a área da Bahia. Para cada cenário, 

foi gerado um modelo, permitindo a comparação visual e quantitativa entre as projeções 

futuras e as distribuições atuais. 
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Com base nos modelos aplicados, que incluíram algoritmos como GLM, GAM e 

Random Forest e apresentaram valores elevados de confiança AUC (0,881–0,998), 

indicando excelente capacidade de previsão, foram gerados mapas de distribuição 

provável da abelha X. frontalis e do maracujá-azedo P. edulis. As análises consideraram 

três cenários climáticos distintos: otimista, intermediário e pessimista, contemplando o 

período presente (2020–2040) e o futuro (2041–2060). 

 

Resultados 

Os registros da ocorrência atual (2020-2040) do maracujá (P. edulis) e da 

mamangava (X. frontalis) no estado da Bahia (Figura 2) estão representados por círculos 

vermelhos e a adequabilidade ambiental indicada por uma escala de cores. A modelagem 

da distribuição de P. edulis (Figura 2A) indica maior adequabilidade climática nas regiões 

leste e nordeste do estado, apesar da maior densidade de registros serem observados no 

litoral do estado. Para X. frontalis (Figura 2B), as condições adequadas são mais amplas, 

embora os registros de ocorrência estejam dispersos, como no extremo leste e litoral da 

Bahia. A sobreposição parcial entre as espécies sugere que, embora existam áreas com 

melhores condições para ambas, nem toda região favorável ao polinizador apresenta 

condições igualmente ideais para o maracujá. 
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Figura 2: Ocorrência atual (2020-2040) de maracujá-azedo (Passiflora edulis) (A) e 

mamangava (Xylocopa frontalis) (B) no estado da Bahia a cada 10 km.  

 

 As variáveis bioclimáticas que mais influenciam a distribuição das espécies são 

diferentes: para P. edulis, destacam-se as variáveis bio3 (isotermalidade), bio4 

(sazonalidade da temperatura), bio8 (temperatura média do trimestre mais úmido) e bio13 

(precipitação no mês mais úmido), indicando uma forte influência da temperatura e da 

precipitação em sua distribuição, demonstrando a sensibilidade da espécie a regimes 

climáticos estáveis e úmidos (Figura 3A). Já para a X. frontalis, as variáveis mais 

relevantes foram bio10 (temperatura média do trimestre mais quente), bio13 (precipitação 

no mês mais úmido), bio15 (sazonalidade da precipitação) e bio18 (precipitação no 

trimestre mais quente), refletindo a dependência da espécie por regiões com maior 
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estabilidade térmica e hídrica (Figura 3B). 

 

Figura 3: Variáveis bioclimáticas que afetam a ocorrência de maracujá-azedo (Passiflora 

edulis) (A) e da mamangava (Xylocopa frontalis) (B) no estado da Bahia.  

 

Considerando um cenário otimista de mudanças climáticas entre 2040 – 2060, os 

modelos indicam que as condições mais adequadas para o cultivo de maracujá se ampliam 

consideravelmente, principalmente nas zonas litorâneas e no sudeste do estado (Figura 



 

 

111 

 

4A). Semelhantemente à distribuição potencial da mamangava, que também é ampliada, 

mas com persistência em áreas do centro-norte e litoral do estado (Figura 4B).  

 

Figura 4: Cenários otimistas de mudanças climáticas para a ocorrência de maracujá-azedo 

(Passiflora edulis) (A) e da mamangava (Xylocopa frontalis) (B) no estado da Bahia atual 

e em 2040-2060.  

 

Sob condições de um cenário intermediário, observa-se uma similaridade ao 

cenário otimista para a cultura do maracujá, com uma leve expansão para áreas próximas 

ao litoral (Figura 5A). De maneira geral, o cultivo continua possível em grande parte da 

área atual, embora com modificações. Enquanto que, para a mamangava, áreas de alta 

adequabilidade aumentam consideravelmente para o período futuro, especialmente em 

regiões litorâneas, indicando uma possível expansão da ocorrência da espécie nessas 
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regiões (Figura 5B). No entanto, observa-se uma sobreposição entre as espécies, o que 

pode comprometer a polinização efetiva e aumentar ainda mais a necessidade de 

polinização manual nos cultivos. 

 

Figura 5: Cenários intermediários de mudanças climáticas para a ocorrência de maracujá-

azedo (Passiflora edulis) (A) e da mamangava (Xylocopa frontalis) (B) no estado da 

Bahia atual e em 2040-2060. 

 

Em condições extremas de mudanças climáticas, no cenário pessimista, observa-

se que, para o maracujá, as áreas adequadas se mantêm principalmente no litoral do 

estado, (Figura 6A). Enquanto que, para a mamangava, há uma manutenção de algumas 

áreas adequadas e expansão em outras, especialmente no norte e centro-oeste do estado 

(Figura 6B). Evidenciando, assim, o risco de perda de sincronia espacial entre a planta e 
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o polinizador. 

 

Figura 6: Cenários pessimistas de mudanças climáticas para a ocorrência de maracujá-

azedo (Passiflora edulis) (A) e da mamangava (Xylocopa frontalis) (B) no estado da 

Bahia atual e em 2040-2060. 

 

 

Discussão 

Para P. edulis, os mapas revelam uma distribuição fortemente concentrada no 

litoral baiano, não sendo registradas pela base do GBIF os plantios da região da Chapada 

Diamantina e Livramento, grandes produtores do estado que, apesar de estarem 

localizados em regiões que não favorecem a produção de maracujá, apresentam resultados 
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satisfatórios através da utilização de tecnologias, como melhoramento genético; e manejo, 

como irrigação e adubação. Vários trabalhos mostram que irrigação e manejo de 

fertilidade permitem boa produtividade de P. edulis em condições climáticas menos 

ideais. Em estudo de lâminas de irrigação, o aumento da lâmina aplicada elevou 

significativamente a produtividade de maracujazeiro amarelo, sem perda de qualidade de 

fruto, confirmando a importância da irrigação para manter altos rendimentos (Souza et 

al., 2024). Em condições de estresse hídrico, P. edulis mostra redução de crescimento e 

parâmetros fisiológicos, caracterizando sensibilidade a déficit hídrico, o que justifica o 

uso de irrigação em regiões naturalmente pouco favoráveis (Conteiro et al., 2021). 

Em todos os cenários, a adequabilidade tende a aumentar nas regiões costeiras ao 

longo do tempo, com destaque para o cenário otimista, no qual se observa a manutenção 

e até expansão de áreas de alta adequabilidade. No cenário pessimista, o padrão é 

semelhante ao da abelha, com retração de zonas altamente adequadas e maior 

concentração nas faixas litorâneas. Em estudo avaliando a modelagem e distribuição atual 

e futura do maracujá (P. edulis) e de suas principais abelhas polinizadoras (X. frontalis e 

X. grisescens) no Neotrópico, usando cenários RCP 4.5 (otimista/moderado) e 8.5 

(pessimista), para 2060 e 2080, Bezerra et al. (2019a) relatam que a faixa atual de alta 

adequabilidade do maracujá e das abelhas se concentra principalmente na faixa leste do 

Brasil, incluindo grande parte da costa nordeste e sudeste, semelhante ao que foi 

observado na presente projeção.  

Sob cenários futuros, Bezerra et al. (2019a) observaram que há redução da área 

adequada total, mas as áreas remanescentes tornam-se mais adequadas (probabilidade 

passando de ~60% para ~80%). Já para cenários pessimistas, a adequabilidade alta para 
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plantas e polinizadores permanece contínua na costa leste da América do Sul, com perda 

de adequação em áreas internas, especialmente Amazônia e outras regiões do interior. 

As curvas de resposta dos modelos indicam forte influência de variáveis 

climáticas, como a temperatura média do trimestre mais quente (bio10), precipitação do 

trimestre mais quente (bio18) e sazonalidade da precipitação (bio15) para X. frontalis. 

Para o maracujá, as variáveis bio4 (sazonalidade da temperatura), bio18 (precipitação do 

trimestre mais seco) e bio19 (precipitação do trimestre mais úmido) mostraram-se 

altamente relevantes. Os resultados obtidos no presente estudo, por meio dos modelos de 

nicho ecológico, indicam uma forte influência de variáveis climáticas, sobretudo de 

temperatura e precipitação, na distribuição atual e futura do maracujá e da mamangava 

na Bahia.   

Em modelagem de nicho para P. edulis e Xylocopa spp. no Neotrópico, usando-se 

as 19 variáveis do WorldClim, foi encontrado forte peso de variáveis ligadas à 

temperatura máxima/mais quente (bio5/bio10) e precipitação de trimestres úmidos/secos 

(bio16–bio19) na definição das áreas adequadas (Bezerra et al., 2019a; Bezerra et al., 

2019b). Outros trabalhos com plantas e insetos mostram padrão semelhante: temperatura 

da estação mais quente (bio10) e precipitação do trimestre mais úmido (bio16) figuram 

entre os principais preditores de distribuição (Ijbari et al., 2025; Oliveira et al., 2025). 

Estudos recentes também destacam que mudanças no “timing” dos trimestres mais 

úmidos/secos (bio16–bio19), sob mudança climática, alteram o significado ecológico 

dessas variáveis, reforçando sua relevância para nichos futuros (Bede-Fazekas et al., 

2024). 

As projeções para o período entre 2040–2060 mostram cenários contrastantes, de 
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acordo com o grau de severidade climática. No cenário otimista, observa-se uma 

expansão das áreas de alta adequabilidade para ambas as espécies, especialmente nas 

regiões litorâneas e sudeste do estado. No entanto, mesmo nesse cenário, as áreas de 

sobreposição ótima entre planta e polinizador não aumentam proporcionalmente, o que 

pode indicar descompassos espaciais entre os nichos ecológicos das duas espécies.  

Em trabalhos similares, avaliando P. edulis, X. frontalis, X. grisescens nos 

Neotrópicos, Bezerra et al. (2019a) e Bezerra et al. (2019b) observaram que, mesmo 

quando uma das espécies ganha novas áreas adequadas em cenários moderados, a área de 

coocorrência planta–abelha diminui 31,9–54,9%, indicando descompasso espacial entre 

nichos. Em estudo mais amplo com diversas culturas e abelhas, a redução de áreas de 

coocorrência planta–polinizador é novamente evidente, com perdas de 51,5% para P. 

edulis–X. frontalis (Oliveira et al., 2025).  

Esse descompasso é ainda mais preocupante nos cenários intermediário e 

pessimista. Enquanto o maracujá tende a se concentrar em faixas litorâneas estreitas, 

devido à sua sensibilidade a extremos de temperatura e regimes de precipitação 

irregulares, X. frontalis, embora mantenha certa resiliência, perde áreas altamente 

adequadas no interior do estado. Em estudo mais amplo com P. edulis e X. frontalis em 

cenários otimistas, intermediário e pessimistas, todas as combinações planta–abelha 

sofrem redução de habitats adequados e de coocorrência; sendo que a região 

Nordeste/Atlântico aparece entre as áreas mais críticas de contração e reorganização 

biótica (Oliveira et al., 2025).  

A diminuição da sobreposição espacial aumenta a vulnerabilidade dos serviços de 

polinização e pode comprometer a produção de maracujá (Bezerra et al., 2019a; Oliveira 
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et al., 2025). Estudos ressaltam que o deslocamento assimétrico de plantas e 

polinizadores, sob clima futuro, gera falhas de polinização e risco à segurança alimentar, 

sobretudo em cultivos tropicais dependentes de abelhas (Settele et al., 2016; Millard et 

al., 2023;). Para cultivos altamente dependentes de poucos polinizadores, como P. edulis, 

recomenda-se manejo ativo de polinizadores (criação e manejo de Xylocopa) para mitigar 

déficits (Bezerra et al., 2019a). A literatura também discute que, quando a polinização 

natural falha, práticas como polinização manual são adotadas, mas são onerosas e menos 

eficientes em larga escala (Settele et al., 2016; Borghi et al., 2019). 

Esse risco de dissociação entre planta e polinizador, em resposta às mudanças 

climáticas, já foi identificado em outros contextos. Estudo de Giannini et al. (2020), na 

Amazônia, demonstrou que 95% das espécies de abelhas avaliadas teriam sua distribuição 

reduzida sob cenários futuros, impactando culturas como o maracujá, que dependem 

fortemente de grandes abelhas solitárias, como Centris e Xylocopa. Sínteses globais 

indicam que polinizadores especialistas são mais vulneráveis às mudanças climáticas e à 

redução de habitat, com risco de perda de serviços de polinização para culturas fortemente 

dependentes de poucos táxons de abelhas (Gérard et al., 2020; Keeler et al., 2021; Martén-

Rodriguez et al., 2025).   

Modelagens na Amazônia Oriental mostram que cerca de 95% das espécies de 

abelhas avaliadas terão sua área de ocorrência reduzida sob cenários futuros, com perdas 

especialmente altas para polinizadores de culturas agrícolas (Costa et al., 2020; Giannini 

et al., 2020; Acosta et al., 2024). Entre os mais afetados estão justamente polinizadores 

de lavouras e espécies com distribuição mais restrita, o que inclui grandes abelhas 

solitárias importantes para maracujá, como Centris e Xylocopa (Borges et al., 2020; 
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Giannini et al., 2020; Acosta et al., 2024). 

Além disso, estudos experimentais demonstram que o aumento da temperatura 

afeta negativamente as interações planta-polinizador. Em Stylosanthes capitata, por 

exemplo, o aquecimento e o déficit hídrico resultaram em mudanças na fenologia floral e 

redução do número de visitantes florais, afetando diretamente o sucesso reprodutivo da 

planta (Pérez-Maluf et al., 2022). Esse fenômeno, conhecido como desencontro 

fenológico, pode ocorrer também no maracujá e X. frontalis, especialmente se as espécies 

respondem de forma distinta às variações climáticas.  

Meta-análises mostram que aquecimento e seca reduzem número de flores, 

tamanho floral, néctar e frequentemente visitas de polinizadores, com impactos negativos 

no sucesso reprodutivo (Glenny et al., 2018; Descamps et al., 2021; Kuppler et al., 2021; 

Jaworski et al., 2022). Análises apontam que esses efeitos levam a desencontros 

fenológicos (florescimento vs. atividade de polinizadores) e a redes de polinização menos 

conectadas, especialmente em sistemas especializados (Keeler et al., 2021; Maninca et 

al., 2023; Martén-Rodríguez et al., 2025).  

A dissociação temporal e espacial já vem sendo apontada como uma das principais 

ameaças à resiliência de serviços ecossistêmicos como a polinização (Memmott et al., 

2007; Forrest, 2015). A literatura aponta que incompatibilidades espaciais e fenológicas 

entre plantas e polinizadores são uma das principais ameaças à resiliência da polinização 

sobre mudanças climáticas. Pesquisas indicam que alterações em distribuição, fenologia, 

abundância e comportamento podem romper interações, mesmo quando espécies ainda 

coexistem espacialmente (Gérard et al., 2020).  

É importante ressaltar que a perda de sincronia planta-polinizador não afeta apenas 



 

 

119 

 

a produtividade agrícola. Também há implicações para a biodiversidade regional e o 

funcionamento dos ecossistemas. A polinização é peça-chave em redes ecológicas 

complexas e sua ruptura pode desencadear efeitos cascata. Conforme destacado por 

Alves-dos-Santos et al. (2025), muitas abelhas solitárias apresentam especializações 

ecológicas e funcionais únicas que não podem ser facilmente substituídas por outras 

espécies.  

Reduções na diversidade e coocorrência de polinizadores levam à perda de 

robustez e resiliência em redes de polinização, com menor redundância funcional e maior 

risco de colapsos locais (Brosi et al., 2013; Moreira et al., 2015). Modelos e experimentos 

mostram que a perda, mesmo de poucas espécies-chave, pode reduzir fidelidade floral e 

sucesso reprodutivo de plantas, desencadeando efeitos em cascata sobre comunidades 

vegetais e serviços ecossistêmicos associados (Brosi et al., 2013; Moreira et al., 2015). 

Por fim, o Brasil ainda apresenta lacunas significativas de conhecimento sobre a 

ecologia e distribuição de suas abelhas nativas (Hortal et al., 2015), o que limita a 

efetividade de ações de conservação. Há forte déficit de dados sobre diversidade, 

distribuição e características funcionais das abelhas brasileiras, especialmente em 

biomas pouco amostrados, o que limita diagnósticos e ações de conservação (Borges et 

al., 2020; Aguiar et a., 2024). Esse déficit de dados torna ainda mais relevante o uso de 

modelos preditivos, como os aplicados neste estudo, que fornecem subsídios 

importantes para políticas públicas de mitigação, de conservação e estratégias 

adaptativas na agricultura, fundamentais para a segurança alimentar. 
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Conclusões 

● Os resultados indicam que a distribuição atual do maracujá e da mamangava, na 

Bahia, é influenciada principalmente por fatores climáticos relacionados à 

temperatura e precipitação; 

● As projeções para 2040–2060 apontam para uma redução nas condições climáticas 

adequadas, especialmente para o maracujá, com implicações para a sustentabilidade 

da polinização e da produtividade agrícola;  

● A potencial dissociação espacial entre planta e polinizador agrava os riscos para o 

cultivo do maracujá, que depende fortemente da polinização por X. frontalis. 
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 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os resultados encontrados neste trabalho evidenciam que a polinização do 

maracujazeiro por abelhas do gênero Xylocopa deve ser compreendida como um processo 

ecológico complexo, dependente da interação entre características florais, dinâmica das 

populações de polinizadores, práticas de manejo agrícola e condições ambientais locais e 

regionais. Mais do que um fenômeno pontual, a polinização é um componente estratégico 

da sustentabilidade produtiva do maracujazeiro, especialmente em ambientes semiáridos, 

onde a variabilidade climática impõe desafios adicionais à estabilidade das interações 

planta-polinizador. 

 Os dados observados indicam que a simples presença de polinizadores não 

garante, por si só, a eficiência da polinização. A funcionalidade ecológica das espécies, a 

sincronização temporal entre floração e atividade dos polinizadores e a disponibilidade 

de habitats adequados para forrageamento e nidificação são fatores determinantes para o 

sucesso reprodutivo da cultura. Nesse contexto, o manejo ativo de abelhas nativas surge 

como uma alternativa promissora, porém ainda pouco explorada em escala comercial, 

exigindo ajustes técnicos, validação em diferentes sistemas produtivos e avaliação de sua 

viabilidade econômica a longo prazo. 

 Entre os principais desafios identificados, destacam-se a dependência crescente 

da polinização manual, os custos associados à sua adoção, a perda e fragmentação de 

habitats naturais e a baixa incorporação do conhecimento ecológico sobre polinizadores 

no planejamento agrícola. Soma-se a isso a presença de espécies pilhadoras, que podem 

alterar a dinâmica de visitas florais, e a intensificação do uso de insumos agrícolas, com 

potenciais efeitos negativos sobre populações de abelhas nativas. 

 As projeções relacionadas às mudanças climáticas apontam para um cenário 

adicional de incerteza, no qual alterações na temperatura e na precipitação podem 

modificar a distribuição geográfica do maracujazeiro e de seus principais polinizadores, 

aumentando o risco de desencontro espacial e temporal entre planta e polinizadores. Esse 

contexto reforça a necessidade de estratégias adaptativas que integrem manejo de 
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polinizadores, conservação da vegetação nativa e planejamento territorial, especialmente 

em regiões vulneráveis como o semiárido. 

 Apesar dos avanços alcançados, permanecem lacunas importantes a serem 

exploradas. Estudos de longo prazo são necessários para avaliar a estabilidade das 

populações de Xylocopa em áreas manejadas, os efeitos cumulativos do adensamento de 

ninhos e sua interação com diferentes práticas agrícolas. Também são necessários 

trabalhos que incorporem análises econômicas, avaliando custos, benefícios e riscos do 

manejo de polinizadores em comparação à polinização manual. Além disso, investigações 

sobre diversidade genética, fisiologia, saúde das populações de abelhas e respostas 

comportamentais, frente a cenários climáticos futuros, são fundamentais para aprimorar 

estratégias de conservação e manejo. 

 De forma geral, esta tese contribui para ampliar a compreensão da polinização do 

maracujazeiro sob uma perspectiva integrada, reforçando que a sustentabilidade da 

produção agrícola depende do reconhecimento e da valorização dos serviços 

ecossistêmicos prestados pelos polinizadores. A consolidação desse conhecimento no 

contexto da agricultura requer a aproximação entre pesquisa científica, extensão rural e 

políticas públicas, de modo a promover sistemas produtivos mais resilientes, 

economicamente viáveis e ambientalmente sustentáveis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


