A polinização em cultivos agrícolas e a conservação das áreas naturais: O CASO DO MARACUJÁ-AMARELO (Passiflora edulis f. flavicarpa Deneger)
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RESUMO

A polinização é um importante serviço ecossistêmico que envolve a manutenção da diversidade das plantas e também a produção de alimentos, podendo aumentar a quantidade e a qualidade dos produtos agrícolas. Os principais polinizadores são as abelhas que representam mais de 70% dos polinizadores das plantas cultivadas. Mas apenas cerca de uma dúzia de espécies é manejada para este fim, sendo que Apis mellifera é a principal espécie utilizada. Os relatos de declínio dos polinizadores indicaram uma crise global da polinização e desencadearam as iniciativas de conservação e uso sustentável dos polinizadores ao redor do mundo incentivando estudos detalhados da polinização de cultivos e dos polinizadores nativos. Mas há autores que questionam as reais necessidades de polinizadores bióticos para a produção mundial de alimentos, já que a maioria destas culturas é autógama ou polinizada pelo vento. Análises detalhadas circunscreveram algumas culturas essencialmente dependentes de polinizadores bióticos para sua produção. Se tais culturas não são tão importantes em termos de produção bruta, elas parecem ser vitais para a manutenção da diversidade de hábitos alimentares e de culturas locais. Estes estudos de meta-análise recentes também mostraram a dependência dos serviços de polinização em relação à diversidade de polinizadores e à conservação das áreas no entorno de tais culturas. No entanto, os estudos neste sentido, especialmente no Brasil, estão restritos a algumas poucas culturas e áreas de produção. O modelo do cultivo do maracujá-amarelo, Passiflora edulis f. flavicarpa Deneger (Passifloraceae) na Região do Triângulo Mineiro foi utilizado para analisar aspectos da conservação das áreas naturais e do serviço de polinização. Esta interação envolve um cultivo auto-incompatível que necessita da polinização de abelhas de grande porte para a produção de frutos, especialmente as abelhas do gênero Xylocopa, de hábitos solitários, que nidificam em madeira. Além disso, a região de estudo está entre as áreas de mais alta pressão antrópica do bioma Cerrado, com estimativas de até 92% de degradação da vegetação original. Os resultados encontrados para a região apontaram produtividade natural do cultivo (25%) superior aos valores considerados economicamente viáveis (cerca de 20%), os quais podem ser explicados pela maior riqueza de espécies de polinizadores quando comparado a outras regiões do Brasil. Mas tais resultados não mostraram relação com a cobertura de áreas naturais de cerrado no entorno dos cultivos apontando a necessidade de uma maior investigação quanto a este aspecto.
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A polinização, processo de transferência dos grãos-de-pólen das anteras para o estigma, é importante não somente para a reprodução das plantas com flores, mas também, para a produção de alimentos e a manutenção da rede de interações entre animais e plantas, constituindo um serviço ecossistêmico básico. A presente revisão visa descrever estudos recentes da polinização em agroecossistemas associados à conservação das áreas de vegetação natural de entorno e apresentar o maracujá-amarelo como exemplo de um cultivo para o qual a polinização biótica é essencial na produção dos frutos, reforçando a importância deste serviço ambiental.

Para a sua manutenção no planeta, o homem necessita de recursos e processos providos pelos ecossistemas. Estes benefícios são denominados serviços ecossistêmicos e incluem vários produtos indispensáveis às atividades humanas. Tais serviços podem ser subdivididos em cinco categorias: abastecimento - como a produção de alimento e água; equilíbrio - como, por exemplo, o controle de clima e doenças; apoio - como a ciclagem dos nutrientes e a polinização de cultivos; cultural - envolvendo os benefícios espiritual e recreativo; e preservação - que inclui a constante vigília para a manutenção da diversidade (Millenium Ecosystem Assessment 2005).


A sociedade tem percebido que os serviços ecossistêmicos são limitados e que estão cada vez mais ameaçados pelo próprio homem. A polinização feita por animais nativos, por exemplo, é considerado um serviço chave gerado pelo ecossistema (Klein et al. 2007). A ausência deste serviço pode afetar negativamente a reprodução sexuada e a diversidade genética das plantas, além de comprometer a produção de alimentos e produtos relacionados (Buchmann & Nabhan 1996).


Para auxiliar na conscientização e na tomada de decisões das políticas ambientais e sociais, valores econômicos foram estimados para os serviços ecossistêmicos. Estimativas monetárias apontam que 33 trilhões de dólares americanos são gerados anualmente com os serviços ecossistêmicos, sendo que a polinização representa U$112 bilhões deste valor (Costanza et al. 1997). Outras estimativas calcularam em cerca de U$200 bilhões empregados na agricultura global ressaltando a importância econômica da polinização e justificando a prioridade da conservação deste sistema (Kearns et al. 1998). Um estudo recente estimou o valor de produção dos cultivos, com informações do ano de 2005, em €1.618 trilhões e demonstrou a importância dos insetos como polinizadores com estimativas de €153 bilhões (Gallai et al. 2008). No entanto, os autores recomendam cautela no prognóstico uma vez que não levaram em consideração as estratégias de mercado (Gallai et al. 2008) e reforçam que a valoração deve ser utilizada como uma ferramenta nas práticas conservacionistas e não como um fim ou solução por si mesma (Daily et al. 2000, Gallai et al. 2008).

A polinização como serviço ambiental 


A polinização é essencial para a manutenção da diversidade das plantas nativas e, indiretamente, responsável pela existência de outras guildas que dependem dos recursos florais, tais como herbívoros e predadores de sementes (Potts et al. 2006, Kremen et al. 2007). Tanto plantas nativas como cultivadas podem se beneficiar pela polinização feita por animais e mesmo quando os polinizadores não são imprescindíveis para a produção agrícola, podem aumentar a quantidade e a qualidade das colheitas (Allen-Wardell et al. 1998, Roubik 2002, DeMarco & Coelho 2004), aumentando o valor proteico, o teor de fibras e o número das sementes produzidas (Sundriyal & Sundriyal 2004, D’ávila & Marchini 2005). 

Das 250.000 espécies de Angiospermas modernas estimadas, aproximadamente 90% são polinizadas por animais, principalmente insetos (Costanza et al. 1997, Kearns et al. 1998), entre os quais, destacam-se as abelhas como o principal táxon de polinizadores (Delaplane & Mayer 2000). Para se ter uma idéia, do total das 40.000 espécies de polinizadores estimadas, mais da metade, 25.000 são abelhas (FAO 2004). Além da abundância dos dois taxa (angiospermas e insetos), outros fatores podem explicar o sucesso desta interação abelha-planta, como a coevolução dos grupos resultando em adaptações morfológicas em ambos (Pitts-Singer & James 2008). E abelhas são visitantes obrigatórias de flores, dependendo quase que exclusivamente delas para obterem seus recursos alimentares, incluindo especialmente néctar, pólen e óleo (Michener 2000). 


Considerando todos os polinizadores, estima-se que em torno de 73% das plantas cultivadas mundialmente sejam polinizadas por alguma espécie de abelha, 19% por moscas, 6,5% por morcegos, 5% por vespas, 5% por besouros, 4% por aves e 4% por borboletas e mariposas (FAO 2004). Dos 57 maiores cultivos mundiais em volume de produção, 42% são polinizados por pelo menos uma espécie de abelha nativa (Klein et al. 2007). Ainda assim, apenas aproximadamente uma dúzia de espécies de abelhas é manejada para serviços de polinização em todo o mundo (Kremen et al. 2002, Kremen 2008). 

Os exemplos de polinizadores utilizados para polinização agrícola incluem abelhas sociais e principalmente espécies que nidificam em cavidades, devido à facilidade de estudo e do próprio manejo (Bosch & Kemp 2002). Entre as abelhas sociais destaca-se a Apis mellifera Linnaeus, 1758, abelha de mel, muito utilizada na polinização de cultivos (Delaplane & Mayer 2000), e as espécies de mamangavas-de-solo, pertencentes ao gênero Bombus, que são usadas na polinização do tomate (Lycopersicum esculentum, Solanaceae), para outros cultivos em estufas (Bosch & Kemp 2002) e na polinização de trevos (Trifolium spp, Fabaceae) na Nova Zelândia (O’Toole 1993). Entre as abelhas solitárias que nidificam em cavidades, Megachile rotundata (Fabricius, 1787) é utilizada na polinização da alfafa (Medicago sativa, Fabaceae), sendo um dos exemplos mais bem sucedidos da utilização em grande escala de abelhas silvestres para polinização (Richards 2001), além de espécies de Osmia utilizadas na polinização de frutíferas (Bosch & Kemp 2002). Também são manejadas algumas abelhas que nidificam no solo como Nomia melanderi Cockerell 1906 e Rhophitoides canus (Eversmann, 1852), utilizadas na polinização da alfafa (Roubik 1989). 

No Brasil têm sido relatados alguns casos de manejos de polinizadores como a utilização de abelhas melíferas na polinização da maçã (Malus domestica, Rosaceae) e do melão (Cucumis melo, Cucurbitaceae), além de alguns estudos experimentais em cultivos como mamona (Ricinus communis, Euphorbiaceae) e algodão (Gossypium hirsutum, Malvaceae) (B.M. Freitas comunicação pessoal), mas essa prática ainda não é vista como fator importante na produtividade (Freitas & Imperatriz-Fonseca 2005). Outros estudos experimentais incluem as abelhas solitárias do gênero Xylocopa no maracujá-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa, Passifloraceae) (Freitas & Oliveira-Filho 2001, Camillo 2003) e as abelhas da Tribo Meliponini em distintas culturas, por exemplo, Melipona subnitida Ducke, 1910 em pimentão (Capsicum annuum, Solanaceae) (Cruz et al. 2005), M. fasciculata Smith, 1854 em plantios de açaí (Euterpe oleracea, Arecaceae) (Imperatriz-Fonseca et al. 2006) e Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) em morango (Fragaria ananassa, Rosaceae) (Malagodi-Braga & Kleinert 2004).


As discussões sobre a perda dos polinizadores e dos seus serviços de polinização têm aumentado nas últimas décadas (Allen-Wardell et al. 1998, Kearns et al. 1998) e são baseadas nas evidências recentes de seu declínio em escala local e regional (ex. Larsen et al. 2005, Biesmeijer et al. 2006), e da alta taxa de extinção em vários grupos (Millenium Ecosystem Assessment 2005) além do registro de perdas significantes registradas na população dos polinizadores manejados (ex. Williams 1991, Allen-Wardell et al. 1998). As abelhas melíferas, principalmente A. mellifera, permanecem como os polinizadores mais utilizados nas monoculturas mundiais (Williams 1994) e a produtividade dos frutos, sementes e nozes cultivadas podem diminuir em mais de 90% na ausência destes polinizadores (Southwick & Southwick 1992). Quando as abelhas nativas não visitam os campos agrícolas, o manejo das abelhas melíferas freqüentemente é a solução para garantir a polinização da cultura. Comparando com as espécies nativas, abelhas melíferas são versáteis, baratas e convenientes para o manejo e para alguns cultivos não há polinizadores mais efetivos (Cane 1997, Westerkamp & Gottsberger 2000, Klein et al. 2007). Por outro lado, muitos cultivos podem ser polinizados por abelhas nativas ou ambas (Kevan et al. 1990, Freitas & Paxton 1998, Ricketts 2004) ou as diferentes espécies podem complementar a visita de outras (Greenleaf & Kremen 2006). Por exemplo, a melancia (Citrullus lanatus, Cucurbitaceae) recebe serviços de polinização de mais de 30 espécies de abelhas silvestres além da A. mellifera (Kremen et al. 2002) e para o cultivo do mirtilo (Vaccinium myrtillus, Ericaceae) as espécies de Bombus são consideradas polinizadoras mais efetivas que as abelhas melíferas (Cane & Paine 1988). 


O número de colônias das abelhas melíferas manejadas está diminuindo em algumas partes do mundo (Delaplane & Mayer 2000). Este declínio está associado a parasitos como Varroa spp (Arthropoda, Arachnida), Aethina túmida (Arthropoda, Coleoptera) entre outros; pelo uso impróprio de pesticidas e recentemente, pela misteriosa desordem de colapso da colônia, de causa ainda desconhecida, que já reduziu pela metade o número de colônias existentes nos Estados Unidos (Cox-Foster et al. 2007). Estes problemas têm se refletido na atratividade das atividades apícolas, já desestimuladas pelos baixos preços de mercado de seus produtos e serviços, principalmente na Europa e América do Norte. A preocupação com os déficits de polinização e o risco de depender quase que exclusivamente de uma única espécie como polinizadora conduziram a iniciativas que visam à conservação dos polinizadores favorecendo muitos estudos de investigação de espécies nativas. 


Por esses fatores, a polinização de cultivos agrícolas é comumente citada como um exemplo de serviço ecossistêmico classificado como ameaçado (Corbet et al. 1991, Williams 1994, Ingram et al. 1996, Matheson et al. 1996, Allen-Wardell et al. 1998, Kearns et al. 1998, Kevan & Phillips 2001, Steffan-Dewenter et al. 2005), ocasionando a “crise global da polinização” e a conseqüente queda na produção de alimentos. Esta “crise da polinização” desencadeou as iniciativas de conservação e uso sustentável dos polinizadores nativos, em princípio pela Iniciativa Internacional dos Polinizadores e paralelamente, por outras iniciativas regionais: européia, norte-americana, africana, sudeste-asiático e brasileira (Dias et al. 1999). Como conseqüências iniciaram-se muitos projetos no sentido de identificar e preencher as lacunas no conhecimento necessário para executar as ações efetivas propostas por estas iniciativas (Imperatriz-Fonseca et al. 2006). Estes projetos são justificados porque muitos estudos mais detalhados dos sistemas de polinização de cultivos ainda são classificados como incompletos e obsoletos (Klein et al. 2007).


Entretanto, Ghazoul (2005) questiona a real existência de uma crise global na polinização já que, aparentemente, a percepção desta crise é proveniente dos relatos do declínio da polinização por abelhas melíferas nos cultivos da América do Norte e de espécies de mamangavas-de-solo (Bombus spp) e de borboletas na Europa. Algumas considerações do autor levam em conta que a maioria das culturas agrícolas utilizadas na alimentação humana é proveniente de espécies que não necessitam destes agentes, uma vez que são autopolinizadas ou polinizadas pelo vento. Além disso, argumenta que a produtividade dos cultivos pode ser limitada por outros fatores que não os serviços de polinização, como por exemplo, a disponibilidade de nutrientes ou de água. Desta maneira, o declínio de polinizadores pode ser visto como causa de uma crise na agricultura apenas para cultivos com características particulares, como aqueles que visam à produção de frutos e/ou sementes, são auto-incompatíveis, dependentes de um polinizador específico ou que apresentem limitações nos tamanhos populacionais (Ghazoul 2005). 


Aizen et al. (2008) analisaram os tipos de cultivos agrícolas utilizados nas últimas quatro décadas e observaram um crescimento no número das variedades cultivadas e na extensão da área ocupada por aqueles cultivos que necessitam dos serviços dos polinizadores, ressaltando não apenas a diminuição dos polinizadores, mas também, o aumento da necessidade dos seus serviços. No entanto, os autores concordam que a importância destes cultivos dependentes de polinização está restrita a algumas áreas do globo e sob condições específicas. Ghazoul (2005) recomenda que, nestas situações de limitação dos serviços de polinização, seja diversificado o uso das espécies de polinizadores na agricultura, a conservação das áreas naturais para o fornecimento de recursos para os polinizadores e a preferência para sistemas agroflorestais às monoculturas. O autor ressalta ainda que a iniciativa de conservação dos polinizadores seja um desenvolvimento merecedor, embora baseado em suposições incertas.


De acordo com a necessidade dos serviços de polinização Richards (2001) classificou os cultivos em: (1) cultivos onde o produto consumido é a parte vegetativa e a propagação da espécie também é vegetativa; (2) cultivos onde o produto consumido é de origem vegetativa mas a propagação é feita por sementes após a polinização feita por animais, (3) cultivos onde o produto consumido é o fruto ou a semente sem polinização por animal e (4) cultivos onde o produto consumido é o fruto e/ou a semente proveniente da polinização por animais. Sendo que para apenas duas destas categorias faz-se necessária a polinização por animais (zoofilia). 


Nestes cultivos dependentes de polinização, aqueles que aumentam a produtividade com a polinização feita por animais representam 35% da produção mundial, dos quais 20% são destinados à produção de frutos e outras partes vegetativas e 15% à produção de grãos (Klein et al. 2007). Para cultivos europeus, 84% das espécies, de um total de 264 dependem ou se beneficiam da polinização por animais (Williams 1994). Para os cultivos tropicais, há uma lista detalhada para 1330 espécies incluindo informações sobre os seus sistemas reprodutivos e os seus taxa de polinizadores, sendo que cerca de 70% dos cultivos tropicais parece ter pelo menos uma variedade para a qual a produção é melhorada pela polinização animal (Roubik 1995). 


Os maiores cultivos mundiais em volume de produção não necessitam dos polinizadores, representam 60% da produção e incluem 18 grandes culturas (Klein et al. 2007), tais como trigo (Triticum aestivum, Poaceae), arroz (Oryza sativa, Poaceae), milho (Zea mays, Poaceae) e cana-de-açúcar (Saccharum officinarum, Poaceae) que são polinizadas pelo vento (Ghazoul 2005). Por outro lado, as demais culturas apresentam graus variados de dependência de polinizadores (Klein et al. 2007) e mesmo aquelas que não dependem dos polinizadores, podem melhorar sua produção (qualidade e produtividade) na presença dos polinizadores. Alimentos como batata (Solanum tuberosum, Solanaceae), cenoura (Daucus carota, Apiaceae), inhame (Dioscorea rotundata, Dioscoreaceae) e mandioca (Manihot esculenta, Euphorbiaceae) se reproduzem vegetativamente e dependem da polinização apenas para a produção de sementes (categoria 2, sensu Richards 2001), apresentam cerca de 36% de aumento na produção com a presença dos polinizadores (Klein et al. 2007). Muitos cultivos são autoférteis e não requerem polinizadores para a produção de frutos e grãos como observado para a lentilha (Lens culinaris, Fabaceae) e o amendoim (Arachis hypogaea, Fabaceae), mas a polinização biótica pode aumentar a produção, como ocorre com a canola (Brassica napus, Brassicaceae), girassol (Helianthus annuus, Asteraceae), soja (Glycine max, Fabaceae), algodão, pimentão e tomate; enquanto que outras espécies não necessitam da polinização, como por exemplo, a banana (Musa paradisiaca, Musaceae) e o figo (Ficus carica, Moraceae) (Klein et al. 2007), ao contrário do que ocorre com os seus parentes silvestres. Entre as espécies monóicas, existem as culturas autoférteis e polinizadas pelo vento, nas quais as visitas dos insetos podem aumentar a produção, por exemplo, o coco (Cocos nucifera, Arecaceae), e também as culturas que são dependentes dos polinizadores para a produção dos frutos e sementes (categoria 4, sensu Richards 2001) como a abóbora (Cucurbita spp, Cucurbitaceae), pepino (Cucumis sativus, Cucurbitaceae), manga (Mangifera indica, Anacardiaceae) e a jaca (Artocarpus heterophyllus, Moraceae) (Klein et al. 2007). 


Plantas auto-incompatíveis que dependem dos polinizadores incluem variedades de café (Coffea arabica, Rubiaceae), cardamona (Elettaria cardamomum, Zingiberaceae), maracujá e muitos frutos da família Rosaceae, por exemplo, a maçã, a pêra (Pyrus communis), a ameixa (Prunus domestica), a cereja (Prunus avium) e a amêndoa (Prunus dulcis), sugerindo que muitas culturas agrícolas dependentes da polinização zoófila são espécies de menor valor econômico e cultivadas em menor escala, com mercados predominantemente locais (Richards 2001, Ghazoul 2005). Tais culturas apresentam maior ocorrência nos países do hemisfério sul, ou em países em desenvolvimento, envolvendo cultivos exclusivos tais como a castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa, Lecythidaceae), cacau (Theobroma cacao, Sterculiaceae), dendê (Elaeis guineensis, Arecaceae) e outros (Aizen et al. 2008). Normalmente são culturas que ocorrem em áreas de agricultura sustentável ou em sistemas agrícolas com alta diversidade e menor intensidade da ação antrópica, fatores que favorecem a diversidade e abundância dos polinizadores (Ghazoul 2005, Aizen et al. 2008).


Em alguns locais do Brasil, nas pequenas propriedades, geralmente o produtor não dispõe da estrutura e nem do maquinário necessário para cultivos em larga escala. Nestes casos, as diversas atividades agrícolas como o plantio de pequenas áreas associadas à agropecuária ajudam a sua manutenção no campo. Na Região do Triângulo Mineiro, onde se localiza um dos principais pólos de processamento de algumas frutas tropicais (J.R. Silva comunicação pessoal), a manutenção destes pequenos produtores na zona rural favorece a indústria, e até certo ponto, contribui para a heterogeneidade e a conservação ambiental. Desta forma, ainda que esses cultivos sejam feitos em menor escala, possuem grande valor e importância em escala local, corroborando Richards (2001). Mas vale ressaltar que além da contribuição calórica desses alimentos, a dieta humana seria bastante empobrecida, nutricional e culturalmente com o declínio dos polinizadores (Steffan-Dewenter et al. 2005, Aizen et al. 2008, Ashworth et al. 2009). 


Não existem estudos amplos sobre o valor econômico da polinização em sistemas agrícolas ou naturais brasileiros (Freitas & Imperatriz-Fonseca 2005) e as exigências para a polinização dos cultivos têm sido pouco estudadas. As justificativas são diversas, tais como a falta de conhecimento, falta de enfoque nos cursos acadêmicos, ou porque poucos cultivos necessitam de polinizadores. Talvez o Brasil não tenha sentido ainda a necessidade de incrementar a polinização por causa da diversidade e das características da paisagem local, diferente dos demais países onde a polinização é considerada fator de produção agrícola (Freitas & Imperatriz-Fonseca 2005). As poucas informações existentes envolvem algumas culturas como acerola (Malpighia emarginata, Malpighiaceae), murici (Byrsonima crassifolia, Malpighiaceae), goiaba (Psidium guajava, Myrtaceae), pimentão, graviola (Annona muricata, Annonaceae), mangaba (Hancornia speciosa, Apocynaceae), melão, café, maracujá, laranja (Citrus x sinensis, Rutaceae), soja, algodão, caju (Anacardium occidentale, Anacardiaceae) e maçã (Freitas & Paxton 1996, Aguiar et al. 2000, Freitas & Oliveira-Filho 2001, Pereira 2001, Ribeiro & Couto 2002, DeMarco & Coelho 2004, Freitas & Pereira 2004, Darrault & Schlindwein 2005, Silva et al. 2005, Vilhena & Augusto 2007). Incluindo também os cultivos do urucum (Bixa orellana, Bixaceae), berinjela (Solanum melongena, Solanaceae), abóbora, mamona, girassol, pinhão manso (Jatropha curcas, Euphorbiaceae), castanha-do-Brasil, alfafa, kiwi (Actinidia deliciosa, Actinidiaceae) (B.M. Freitas comunicação pessoal), contudo os dados ainda são escassos para uma análise mais robusta. Mas para se ter uma idéia, usando apenas os dados de oito dos cultivos estudados (melão, café, maracujá, laranja, soja, algodão, caju e maçã), importantes na economia brasileira, tanto para exportação quanto para o mercado interno, os rendimentos são próximos a US$ 9.204,2 milhões anuais, ocupando uma área de 27.345.000ha (Freitas & Imperatriz-Fonseca 2005). 


Em geral, a ameaça aos polinizadores nativos nos países desenvolvidos é a agricultura intensiva, enquanto que nos países em desenvolvimento, o desmatamento e a destruição das áreas naturais são apontados como as principais causas (Aizen et al. 2008, Freitas et al. 2009). Outros fatores não menos importantes incluem o uso de agrotóxicos, a introdução de espécies exóticas, a poluição ambiental, doenças e parasitos nos polinizadores manejados (Kevan & Imperatriz-Fonseca 2006). 

O serviço de polinização e a conservação das áreas naturais


No serviço de polinização, existem dois aspectos importantes e interconectados em relação aos polinizadores, aqueles necessários para a agricultura bem sucedida e os destinados à manutenção da biodiversidade, sendo que ambos dependem da manutenção de habitats naturais e para a agricultura, em particular, da interação espacial entre os habitats naturais e as culturas agrícolas (Imperatriz-Fonseca 2004). Sabe-se que a reprodução das plantas nativas é afetada pela fragmentação (Aguilar et al. 2006), e tanto plantas quanto polinizadores apresentam características biológicas particulares que resultam em diferentes respostas ecológicas sobre os efeitos da fragmentação de hábitat (Waser et al. 1996, Aizen & Feisinger 2003). Sendo assim, a suscetibilidade da reprodução sexuada das plantas frente à fragmentação de hábitat depende dos fatores que caracterizam o grau de dependência e especialização de seus polinizadores (Aguilar et al. 2006). 


A fragmentação e a degradação dos habitats naturais ou semi-naturais próximos aos cultivos podem ser prejudiciais para a comunidade de abelhas (Kremen et al. 2002, 2004, Steffan-Dewenter et al. 2002, 2006, Larsen et al. 2005, Cane et al. 2006, Kremen et al. 2007, Steffan-Dewenter & Westphal 2008). A principal causa é atribuída à perda ou dissociação dos recursos alimentares e de nidificação (Hines & Hendrix 2005, Potts et al. 2005, Kremen et al. 2007). Os efeitos da alteração da paisagem são conhecidos por afetar comunidades de herbívoros, insetos predadores e parasitos em agroecossistemas (Cronin & Reeve 2005, Tscharntke et al. 2005, Bianchi et al. 2006). Uma avaliação similar do impacto da paisagem na polinização de cultivos foi feita recentemente por Ricketts et al. (2008) apontando um declínio nas taxas de visitação dos polinizadores com o aumento da distância dos seus habitats refletindo o potencial da ameaça da destruição de áreas naturais.


Ainda que se conheça a importância da polinização na produção de muitos cultivos agrícolas, a interação entre os polinizadores nativos e as práticas atuais da agricultura não tem sido bem resolvidas. O uso de inseticidas, por exemplo, favorece o cultivo, mas afeta negativamente a comunidade dos polinizadores (Morandin & Winston 2005). A confiança em uma única ou em apenas algumas espécies de polinizadores utilizadas para a produção agrícola tem sido uma estratégia de alto risco devido à perda potencial destes serviços e desta forma, os polinizadores nativos podem prover um seguro crescente na polinização contínua de cultivos, além da polinização de flores nativas. E para manter ou aumentar a diversidade e a abundância dos polinizadores, habitats semi-naturais têm sido tradicionalmente implantados em medidas de conservação e em projetos agro-ambientais (Institute for European Environmental Policy 2002). Estas iniciativas apresentam respostas variadas conforme as espécies de abelhas observadas em cada área, como em Greenleaf & Kremen (2006) com o girassol e DeMarco & Coelho (2004) com o café.


A conservação dos habitats naturais próximos aos cultivos pode ajudar na manutenção dos serviços de polinização. Alguns estudos mostram uma relação positiva significativa entre os serviços de polinização de cultivos e a proximidade dos fragmentos naturais (ex. DeMarco & Coelho 2004, Kremen et al. 2004, Klein et al. 2007). As populações das abelhas nativas que polinizam plantas cultivadas são mais abundantes e mais diversas próximas a ambientes naturais (Klein et al. 2002, Ricketts 2004, Ricketts et al. 2004, Kremen et al. 2004). Entretanto, outros estudos apontam o efeito contrário ou a pouca influência na taxa de visitas dos polinizadores dos cultivos em uma paisagem intensivamente modificada pelo homem (ex. Winfree et al. 2007, Chacoff et al. 2008).


Para a manutenção dos serviços de polinização faz-se necessário reavaliar a política de conservação dos habitats naturais a fim de disponibilizar os recursos imprescindíveis para a manutenção dos polinizadores nativos. Recursos incluem locais de nidificação (ex. cavidades em troncos, substrato adequado no solo) e recursos florais suficientes (ex. néctar, pólen) (Kremen et al. 2007). Além disso, as abelhas apresentam um comportamento de sempre retornar ao local de nidificação após o forrageamento, reforçando a idéia de que a relativa proximidade dos locais de nidificação e dos campos agrícolas é crítica para os cultivos polinizados por abelhas (Delaplane & Mayer 2000, Gathmann & Tscharnke 2002).


Em uma meta-análise envolvendo 16 cultivos distribuídos nos cinco continentes, observou-se um acentuado declínio da riqueza e da taxa de visitas dos polinizadores nativos com o aumento da distância das áreas naturais sendo que a riqueza de espécies reduziu pela metade a 1,5 km de distância e a taxa de visitas em 0,6 km (Ricketts et al. 2008). Também se observou que a diminuição da taxa de visitas dos polinizadores foi mais acentuada nas áreas tropicais do que nas temperadas e o efeito foi mais marcante nas abelhas sociais que nas solitárias (Ricketts et al. 2008). As espécies de polinizadores que ocorrem nas diferentes regiões estudadas e o comportamento de nidificação diferenciado das mesmas podem explicar tais variações. Por exemplo, nas áreas tropicais, as abelhas sem ferrão, de menor porte e menor capacidade de vôo, costumam usar cavidades de troncos de árvores como locais de nidificação nas florestas, enquanto que nas áreas temperadas, as mamangavas-de-solo são as espécies mais freqüentes. Estas abelhas de maior porte, que nidificam em cavidades no solo, têm maior autonomia de vôo e, portanto, estariam mais aptas a viver em ambientes mais antropizados (Michener 2000). No entanto, existem exceções como as abelhas que exigem maior qualidade ambiental, a exemplo das abelhas carpinteiras do gênero Xylocopa, que nidificam em troncos (Hurd 1978, Camillo & Garófalo, 1982, Freitas & Oliveira-Filho 2001) e as mamangavas-de-solo sociais, que nidificam não somente no solo, mas também na vegetação herbácea (Michener 2000, Osborne et al. 2008). Além da disponibilidade dos sítios de nidificação, a diversidade dos recursos florais nas áreas de ocorrência, como a encontrada em ambientes tropicais, é outro fator a ser considerado porque torna o cultivo menos atrativo para os polinizadores. Tal fato, associado à diferença da estação reprodutiva das abelhas, contínua para as espécies sociais, também afetam os serviços de polinização, já que há necessidade ininterrupta dos recursos florais provenientes dos habitats naturais. Isto contrasta com o requerido pelas abelhas solitárias, que apresentam uma estação reprodutiva mais curta e podem ser capazes de completar seu ciclo durante o período produtivo do cultivo, podendo então nidificar dentro do próprio campo ou nas imediações de áreas cultivadas (Cane 1997). Por outro lado isso pode representar um problema em culturas com intenso uso de defensivos agrícolas.

Embora Ricketts et al. (2008) tenham apontado o consenso encontrado na literatura, sobre a importância da conservação das áreas naturais para a manutenção dos polinizadores, os autores ressaltam que os efeitos da paisagem nos serviços de polinização podem variar substancialmente de maneiras ainda pouco entendidas. Os autores sugerem estudos envolvendo medidas diretas dos efeitos dos polinizadores na produtividade do cultivo, com experimentos controlados, o estabelecimento de métodos consistentes para estudos de polinização e a busca por mais informações sobre o efeito do tamanho e a qualidade das áreas naturais na população dos polinizadores e nos cultivos. 


Kremen et al. (2007) propuseram um modelo conceitual para entender os impactos da mudança de uso da terra e da paisagem nos serviços de polinização (Figura 1), onde a forma de uso da terra altera a paisagem local. Tais mudanças vêm afetando a estrutura da paisagem que envolve as comunidades de plantas e de polinizadores, que por sua vez, são influenciados pelos fatores bióticos e abióticos (ex. predadores, patógenos, competidores, mutualistas, disponibilidade de recursos críticos e outros). Neste sistema, a planta alvo é visitada e polinizada por um subconjunto de espécies da comunidade de polinizadores. Esta interação é dependente da composição de ambas as comunidades, de plantas e de polinizadores, em torno da planta-alvo e de suas interações. O valor do serviço de polinização depende do contexto geográfico no qual ocorre, incluindo os fatores ecológicos, econômicos, sociais e políticos. Este valor pode ser utilizado como ferramenta para viabilizar ações na economia e na política ambiental, os quais afetam as decisões sobre o uso da terra e as práticas de manejo influenciando as escalas locais e de paisagem em diversos níveis e tipos de distúrbios.
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Figura 1. Modelo conceitual dos impactos da mudança de usos da terra nos serviços de polinização. Fonte: traduzido de Kremen et al. 2007.


Os polinizadores utilizados em manejos comerciais também se encaixam neste modelo conceitual e são influenciados direta e indiretamente pelos mesmos processos a nível local e de paisagem. Em compensação, os polinizadores manejados influenciam as comunidades de plantas e polinizadores por mecanismos de competição ou mutualismo. Entretanto, em alguns casos, a distribuição e a abundância dos polinizadores comerciais são também dirigidas por forças econômicas, tais como a demanda de mercado para os serviços de polinização, por criadores de abelhas e pelo preço dos produtos das colméias (Kremen et al. 2007).

O modelo maracujá-amarelo no Triângulo Mineiro


Com base no exposto anteriormente, é possível pensar que exista uma relação entre os serviços de polinização dos cultivos e os efeitos da alteração na paisagem, sugerindo, além disso, que as necessidades de cada cultura e o bioma no qual estão inseridos sejam variáveis importantes para serem levadas em consideração (Ricketts et al. 2008). Mas estes efeitos seriam observáveis apenas em cultivos que atendessem aos critérios propostos por Ghazoul (2005) quanto à sensibilidade ao declínio de polinizadores (cultivos que visam a produção de frutos ou sementes, são auto-incompatíveis e dependentes de polinização biótica, apresentam especificidade ou limitação na população do polinizador). Como o maracujá foi sempre incluído entre os exemplos de cultivos que respondem a esses critérios (Ricketts et al. 2008), procurou-se discutir aqui a relação do serviço de polinização com a produção deste cultivo e o impacto, sobre esta interação, do nível de conservação das áreas naturais do Cerrado na Região do Triângulo Mineiro. 


A região de estudo está inserida no bioma Cerrado, uma das 25 áreas do mundo descritas como hot-spots de biodiversidade (Myers et al. 2000). Sua inclusão neste status constitui uma forma de alerta para estabelecer políticas adequadas para sua conservação, devido à ameaça a sua riqueza de espécies e a diversidade de habitats.  A destruição do Cerrado tem sido resultante do intenso aumento das áreas agrícolas (Cavalcante & Joly 2002). As estimativas mais recentes da degradação deste bioma apontam em 80% de conversão das áreas naturais em cultivadas (Myers et al. 2000). Sendo que o Triângulo Mineiro é citado como uma das regiões de maior impacto humano sobre o Cerrado, com estimativas entre 50% a 92% de degradação (Cavalcante & Joly 2002). As áreas de vegetação natural no município de Uberlândia, por exemplo, mantém apenas cerca de 18% da vegetação original, e mais de 40% da sua área está ocupada por pastagens abertas, resultantes de processos de antropização típicos da região (Brito & Prudente 2005). Além disso, a utilização da madeira em carvoaria e o uso intensivo do solo pela expansão de plantios de soja e outras culturas de ciclo curto podem ter um impacto ainda maior sobre a disponibilidade de substratos para nidificação dos polinizadores do maracujá e conseqüentemente, para a disponibilidade de serviços de polinização. 


O maracujá-amarelo é cultivado na região por pequenos produtores em áreas inferiores a 10ha (H.J. de Oliveira comunicação pessoal) e normalmente constitui uma fonte de renda complementar para o produtor. O estado de Minas Gerais produz em torno de 45.000 toneladas de frutos numa área plantada de 3.065ha e no Brasil são produzidas quase 480.000 toneladas de frutos/ano, em uma área de 35.000ha (Agrianual 2008). Na região do Triângulo Mineiro existem indústrias processadoras de suco de frutas tropicais, especialmente o maracujá-amarelo, que estabelecem acordos com os produtores e acabam incentivando o cultivo. 

O maracujá-amarelo, Passiflora edulis f. flavicarpa Deneger (Passifloraceae) possui flores perfeitas, grandes, coloridas, odoríferas e produzem néctar abundante (Akamine & Girolami 1959). As flores se abrem à tarde, a partir das 12h e se fecham em torno das 22h e não se abrem mais (Sazima & Sazima 1989). As características florais, a protandria e principalmente o sistema de auto-incompatibilidade (Bruckner et al. 1995, Rêgo et al. 2000) fazem com que o serviço de polinização biótica seja necessário para a produção de frutos. As abelhas de grande porte, especialmente as pertencentes ao gênero Xylocopa, são os polinizadores efetivos do maracujá-amarelo (ex. Sazima & Sazima 1989, Camillo et al. 1994, Yamamoto 2009). São abelhas de hábitos solitários, que nidificam em troncos e que utilizam néctar e pólen de diversas plantas como fonte de alimento, inclusive para as suas crias. Esta interação envolve características de um polinizador mais exigente quanto a conservação das áreas pela necessidade dos recursos alimentares e locais de nidificação (Ricketts et al. 2008) e caracteriza o cultivo como claramente ameaçado pelo declínio de polinizadores (Ghazoul 2005).

A frutificação natural do maracujá-amarelo observada para a região do Triângulo Mineiro foi de 25,2% (Augusto et al. 2005, Yamamoto 2009), superior ao encontrado em outras regiões do país (ex. Ruggiero 1973, Sazima & Sazima 1989, Freitas & Oliveira-Filho 2001, Camillo 2003, Oliveira et al. 2005, Benevides 2006, Bos et al. 2007) e dentro da faixa considerada economicamente viável para a região, em torno de 20% (J.R. Silva comunicação pessoal). Esse valor de frutificação natural pode ser explicado pela maior riqueza das abelhas polinizadoras encontrada localmente, quando comparado a estudos realizados em outras regiões do Brasil (Yamamoto 2009). Ainda que os resultados encontrados não apresentem relações significativas entre a freqüência dos polinizadores e a frutificação natural do cultivo, o tamanho estimado da população de polinizadores parece explicar a frutificação obtida, pelo menos para uma das áreas de estudo (Yamamoto 2009). É importante notar que a ausência de polinizadores implica em custos extras para a produção. Apenas a suplementação da polinização, realizada manualmente nos picos de floração, implica em custos de mão de obra que podem atingir em torno de 15% do total dos custos de produção do maracujá (J.R. Silva comunicação pessoal)

Apesar da alta porcentagem de áreas antropizadas na região do Triângulo Mineiro, mais de 50% (Cavalcante & Joly 2002), as áreas naturais remanescentes ainda parecem ser suficientes para manter as populações dos polinizadores do maracujá-amarelo. As pequenas áreas naturais mantidas nas propriedades, provavelmente as reservas legais exigidas por lei, devem ajudar a manter os recursos necessários para as abelhas. Além disso, a própria vegetação nativa do Cerrado já se constitui em um mosaico de matas, campos com vegetação arbustiva e campos limpos (Silva et al. 2006) o que pode explicar a vagilidade das espécies visitantes. Abelhas do gênero Xylocopa são importantes polinizadores não somente para cultivos tropicais, mas também para muitas plantas do Cerrado (Oliveira & Gibbs 2002). Dados de interações entre sete espécies de Xylocopa que ocorrem na região e de plantas nativas do Cerrado apontam 38 espécies vegetais visitadas e mais de cinco gêneros de plantas cultivadas (Augusto et al. 2004). Tais informações indicam que a manutenção desta rede de interações entre as espécies e a conseqüente conectância do ambiente é importante para a manutenção de um ecossistema em equilíbrio (Memmot et al. 2004). 


A conectância desta rede de interações sugere que as condições do próprio bioma favorecem a riqueza de espécies e a abundância destas abelhas. A diversidade das plantas utilizadas por quatro espécies de Xylocopa (X. (Megaxylocopa) frontalis (Olivier, 1789), X. (Neoxylocopa) grisescens Lepeletier, 1841, X. (Neoxylocopa) hirsutissima Maidl, 1912 e X. (Neoxylocopa) suspecta Moure & Camargo, 1988) ao longo do ano indica que a manutenção das plantas nativas nos fragmentos de cerrado consegue atrair e preservar as populações destes polinizadores (Augusto et al. 2005). Além disso, o manejo e o enriquecimento das áreas que cercam os cultivos, com o plantio ou manutenção das plantas nativas e até mesmo, a presença das plantas ruderais podem ajudar a manter ativas as populações dos polinizadores e melhorar o serviço de polinização do maracujá-amarelo.


Se os resultados obtidos do maracujá-amarelo forem aplicados no modelo teórico de Kremen et al. (2007), é possível ilustrar a situação em aspectos da paisagem local, das comunidades dos polinizadores e das plantas, além de se ter uma idéia sobre esta rede de interações (Figura 2). Cada etapa ainda necessita de mais informações e são necessários estudos mais detalhados sobre a valoração deste serviço de polinização. Além disso, é preciso que sejam desenvolvidas atividades educativas para conscientização das partes interessadas e envolvidas no processo, para traçar medidas econômicas e políticas locais para determinação do uso e manejo da terra.
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Frutificagio natural Area de estudo Fonte
327% e 25%* Holambra, SP Camillo 2003
36% Cordeiropolis, SP Carvalho & Tedfilo Sobrinho 1973
75% Presidente Prudente, SP Yamashiro 1981
6% e 25%™ Campinas, SP Sazima & Sazima 1989
12% Londrina e Assai, PR Oliveira et al. 2005
12% Votuporanga, SP Grisi Jr. 1973
13% e 25%* Séo Luis do Curu, CE Freitas & Oliveira-Fiho 2001
16% Juazeiro, BA Bos et al. 2007
19% Campos do Goytacazes,RJ  Benevides 2006
20% Jaboticabal, SP Ruggiero 1973
252% Uberiandia e Araguari, MG Yamamoto 2009

* Antes e depois da introducéo de ninhos de Xylocopa na éarea de estudo, respectivamente.
**Na presenca e auséncia de Trigona sp., respectivamente.
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Figura 2. Modelo conceitual dos impactos da mudança de usos da terra no Triângulo Mineiro nos serviços de polinização do maracujá-amarelo. Modificado de Kremen et al. (2007). 


Embora a região do Triângulo Mineiro esteja inserida em uma área de alta pressão antrópica, a vegetação natural remanescente ainda consegue manter as populações dos polinizadores do maracujá em um tamanho suficiente para manter a produção do cultivo em níveis economicamente viáveis. Além disso, os principais polinizadores também participam de outras interações planta-polinizador (ex. Augusto et al. 2004) formando uma rede de interações importante para a manutenção do equilíbrio deste ecossistema. As informações deste sistema de cultivo podem ser utilizadas para auxiliar no direcionamento das práticas econômicas e políticas de conservação do Cerrado na região. 

Os resultados encontrados para a região apontam que apenas a proporção das áreas de vegetação natural no entorno dos cultivos não explica a variação na riqueza dos polinizadores e na produtividade natural do maracujá-amarelo (Yamamoto 2009). A qualidade dos recursos alimentares disponíveis nos fragmentos, substratos para nidificação e talvez a própria vegetação ruderal resultante do processo de antropização são fatores que podem influenciar a riqueza e a diversidade de polinizadores. Além disso, outros estudos feitos na região mostram que os fragmentos de vegetação nativa no entorno de plantios de maracujá são capazes de sustentar abelhas de grande porte para o serviço de polinização deste agroecossistema (Augusto et al. 2005). Estes estudos reforçam que a composição florística destes fragmentos é importante para se conhecer a fonte de recursos disponível para os polinizadores.

Com base nas informações do cultivo do maracujá-amarelo e nos resultados obtidos, é possível inferir que: (1) o cultivo do maracujá, com suas particularidades florais, necessita do serviço de polinização por abelhas grandes; (2) os polinizadores mais efetivos do maracujá-amarelo são abelhas Xylocopa spp que nidificam em troncos e têm a fundação do ninho solitária; (3) para manter os polinizadores neste agroecossistema são necessários substratos específicos para nidificação e disponibilidade dos recursos alimentares, exigindo a conservação das áreas naturais ou semi-naturais para as abelhas, uma vez que o cultivo dispõe apenas de néctar para os polinizadores. 

Os níveis de polinização natural encontrados na região são semelhantes àqueles em outras regiões do Brasil apenas quando houve suplementação de polinizadores via introdução de ninhos ou controle da competição por abelhas sociais. Estes dados indicam, então, que as condições mencionadas acima no item (3) ainda estão presentes na região do Triângulo Mineiro. A ausência da relação entre a conservação das áreas de vegetação natural com o serviço de polinização no maracujá-amarelo sugere que os níveis de conservação do entorno são minimamente suficientes para manter os níveis de polinização e produção ainda viáveis. Mas não se sabe se estes valores não poderiam ser maiores e nem se eles poderão ser conservados diante do intenso processo de degradação na região.

Embora a limitação dos polinizadores nos cultivos ainda não possa ser sentida globalmente, há indicações desta limitação mais evidentes naquelas culturas dependentes de polinizadores (Aizen et al. 2008). Tais indícios reforçam o alerta principalmente para o que pode ocorrer futuramente. Existem muitas questões envolvidas acerca dos serviços ambientais, mas a maioria dos estudos envolvendo os serviços de polinização aponta que práticas de manejo e conservação dos polinizadores, a conservação das áreas naturais e o manejo adequado têm favorecido os ambientes em que ocorrem. Tais práticas envolvem o controle do uso dos pesticidas, análise do fluxo gênico das culturas transgênicas e da proposição de protocolos de segurança, práticas agrícolas amigáveis com os polinizadores, visando a conservação dos ninhos das abelhas nativas, manejo da paisagem agrícola de modo a manter suas bordas com vegetação nativa, inclusive plantas ruderais, a fim de manter recursos alimentares aos polinizadores ao longo do ano e a diminuição do uso de herbicidas nas culturas agrícolas (Imperatriz-Fonseca 2004).

Os serviços ecossistêmicos envolvem atividades antagônicas, pois, existe a preocupação com a produção de alimentos e todos os processos envolvidos, como o aumento das áreas agrícolas, o uso de implementos para aumentar a produtividade, entre outros. Por outro lado, existe também a preocupação com a conservação das áreas naturais, manutenção da fauna e flora nativa. Talvez o maior desafio seja equilibrar as necessidades humanas aos serviços ecossistêmicos, uma vez que ambos visam o bem estar humano.
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