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RESUMO

As mudancas climaticas séo alteracdes nos padrdes climaticos médios,
derivadas naturalmente ou da acdo do homem, de forma direta ou indireta. Processos
biolégicos como a floracdo e a polinizacéo, estdo ligados a condicbes do clima. A
polinizagdo € um importante servigco ecossistémica que mantém processos naturais e
antropogénicos, suporta em média 35% da producado de alimentos no mundo todo.
Os organismos podem responder a essas alteracdes de forma temporal (fenolégica)
ou espacial (distribuicdo). Estudos sobre a biologia animal e a ecologia da polinizacao
podem auxiliar a compreensdo dos impactos que as mudancas climaticas estdo
causando no ambiente. O objetivo desta pesquisa € demonstrar através de literatura
cientifica que as mudancas climaticas podem afetar as plantas e o0s animais
polinizadores. As informacdes contidas neste estudo foram obtidas a partir de reviséo
bibliografica de artigos cientificos especializados. Os resultados demonstram efeitos
negativos na fisiologia, morfologia e comportamento de plantas e animais. As
pesquisas consultadas demonstraram que, devido as alteracbes climaticas, a
polinizacdo e a floracdo sofreram perda de riqueza de espécies e mudancas nos

padrdes de distribuigéo.

Palavras-chave: mudancas climaticas; acdo antrépica; fenologia; visitantes florais;

interacfes mutualisticas.
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1 INTRODUCAO

Nosso planeta vem sofrendo significativas mudancas referentes as
temperaturas registradas. O aquecimento sobre a terra sofreu alteragdes mais rapidas
do que a média global (IPCC, 2021), e essas alteracbes geram desequilibrio na
atmosfera, na vegetacdo, no gelo e na superficie terrestre (CORTESE; NATALINI,
2014).

A acao antropica tem grande influéncia nesse fenémeno, e somente na década
de 1840 se teve a compreensao que o clima néo era constante, a partir de evidéncias
dos ciclos glaciais passados (BARRY; CHORLEY, 2013). As atividades humanas
causaram o aumento aproximadamente de 1,0 °C no aquecimento da Terra, a partir
do periodo pré-industrial e, se o ritmo acelerado dos impactos continuarem, as
previsdes indicam que o aguecimento global atinja 1,5 °C entre 2030 e 2052 (IPCC,
2021).

O aquecimento da Terra causado pela acdo humana desencadeou mudancas
nas zonas climaticas, promovendo climas secos e reduzindo climas polares (IPCC,
2021). Ondas de calor vém se tornando mais frequentes nos ultimos anos, na América
do Norte a temporada de altas temperaturas é quarenta dias mais longa, comparada
a década de 1960. As chamadas falsas primaveras também estdo ocorrendo com
mais frequéncia (BORGHI et al., 2019).

A temperatura é um dos fatores substanciais no desenvolvimento de plantas e
insetos (SETTELE; BISHOP; POTTS, 2016). Segundo Fitter e Fitter (2002) o
aguecimento do clima altera o desenvolvimento ou 0 comportamento de passaros,
anfibios, insetos e plantas. Temperaturas mais quentes estao afetando o crescimento
vegetal, pois modificam o inicio e o fim dessas esta¢des, levando a um maior estresse
vegetal e consequentemente elevando a mortalidade de arvores (IPCC, 2021).

As alteracfes nos fatores climaticos, como a temperatura, radiacdo, umidade
do ar e do solo, podem prejudicar o desenvolvimento e o crescimento dos vegetais e
dos insetos, sobretudo no tempo que a temperatura permanece dentro dos limites
ideais de cada espécie (CARNEVSKIS; LOURENCO, 2019; PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007; CARNEVSKIS, 2016).

Grande parte dos estudos sobre os efeitos do aquecimento global na fenologia
de polinizadores e plantas, indicou um avanc¢o simultaneo desse processo em plantas

e polinizadores associado ao aumento das temperaturas médias, mas também



demonstrou padrdes alternativos em alguns casos, como atrasos sincronos ou ainda
desencontro na interacdo planta-animal. As plantas que florescem mais cedo podem
perder a época ideal de seus principais polinizadores, constatando uma diminuicao
na producdo de sementes (GERARD et al., 2020).

Fitter e Fitter (2002) em uma pesquisa com 385 espécies de plantas
observaram um avanco de 4,5 dias na média da primeira data de florescimento,
comparando com quatro décadas anteriores. Galvez et al. (2017) também observou
avanco das fenofases no inicio da primavera, especialmente no brotamento, na
floracdo e no amadurecimento do fruto, em contraposi¢éo ao outono em que as fases
vegetativas sofreram atrasos, particularmente na queda de folhas.

A floracdo € relevante para gerar o sucesso reprodutivo das plantas,
principalmente se ocorrer da época correta do ano, pois as plantas que se reproduzem
através da polinizagdo cruzada necessitam sincronizar o florescimento com outros
individuos da mesma espécie, com seus polinizadores e a época ideal para o
desenvolvimento da semente (TAIZ et al., 2021).

Mudancas na época da floracdo podem ocasionar alteracdo na estrutura dos
ecossistemas, a floragao precoce antecipa processos vegetais, como a expanséao da
folha, crescimento da raiz e absorcao de nutrientes, levando a aproximacgao de nicho
entre as espécies coexistentes, e, portanto, modificando as interacdes competitivas
(FITTER; FITTER, 2002).

A polinizagdo é um importante recurso natural para a fertilizagdo das plantas,
mas também para o aumento da sua produtividade. E um complexo servico
ecossistémico que depende de fatores ambientais como, agua e vento, e também dos
animais polinizadores (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018).

Geralmente a planta tem uma interacdo polinizadora com insetos, no entanto
devido ao aguecimento global as fenologias tanto de plantas quanto de insetos estao
sendo afetadas, ocasionando por exemplo em muitas espécies de insetos o
interrompimento das fases do ciclo de vida, ou seja, 0s insetos ndo chegam na sua
forma adulta (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018).

Tanto as plantas quanto os polinizadores podem responder as alteracfes
climéaticas de forma temporal (fenoldgica) ou espacial (distribuicdo). A incongruéncia
da interacdo polinizador-planta pode causar problemas a niveis populacionais,
provocando a diminuicdo da visitacdo de polinizadores, resultando na menor
deposicéo de polen nos estigmas (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018).



Por outro lado, os polinizadores podem deparar-se com disponibilidade
reduzida de alimento. Entretanto, em determinadas situacdes a concomitancia
polinizador-planta ndo gera desequilibrio, em funcéo as espécies de polinizadores
generalistas que acompanham as oscilacdes no florescimento de plantas forrageiras
ao alternar entre as plantas hospedeiras (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018).

Plantas arboreas sao organismos ideais para investigar os efeitos do clima,
pois sdo expostas invariavelmente a condi¢des climaticas ciclicas. Por esse estilo de
vida imével, as plantas desenvolveram evolutivamente adaptacdes, principalmente
ligadas a sua fenologia, para tolerar as variacdes ambientais (GALVEZ et al., 2017).

As frutiferas de clima temperado necessitam de certas horas de frio para
conseguir entrar em repouso no inverno, e apos ser capaz de quebrar a dorméncia
das gemas e retomar o crescimento vegetativo e o desenvolvimento pés inverno
(CARNEVSKIS; LOURENCO, 2019; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007,
CARNEVSKIS, 2016).

Plantas em condi¢des climaticas temperadas tendem a apresentar um declinio
de seus polinizadores, no entanto regides dos tropicos ainda € desconhecido os
impactos. Assim, estudos em biologia animal e ecologia da polinizacdo séo
fundamentais para compreender os impactos das mudancas climaticas. (RAMIREZ;
KALLARACKAL, 2018).

1.1 Tema

A influéncia das mudancas climaticas nas plantas e nos animais polinizadores.

1.2 Delimitacéo do tema

O processo de floracdo e os tipos de polinizadores, e como esses sdo afetados

por alteracdes climaticas.

1.3 Problema

Como as plantas e os animais polinizadores estao respondendo as alteracdes
climaticas geradas ao longo do tempo, no que se refere aos processos de floracao e

polinizagéo?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Demonstrar, por meio de pesquisa bibliografica em literatura cientifica
especializada, que as mudancas climaticas podem afetar o processo de floracéo e de

polinizacgéo.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Descrever, a partir de investigacao de pesquisadores, 0s principais fatores
climaticos que podem gerar modificagdes na floracao e nos polinizadores;
b) Identificar possiveis alteragdes na fisiologia, morfologia e comportamento

de animais polinizadores e na fenologia de plantas, citados na literatura.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Clima e mudancas climaticas

A palavra clima tem origem no grego designando inclinacdo, associada a
posicdo do eixo da Terra, a qual define a inclinacdo dos raios solares sobre a
superficie da Terra, gerando as estacdes do ano (ARAGAO, 2009). Ou seja, o clima
€ definido como uma descricdo média das condi¢cdes de tempo e suas variagées. O
clima é um aspecto substancial para o meio ambiente terrestre (CORTESE;
NATALINI, 2014).

Percebemos sua importancia pela forca dinamica que ele exerce,
transformando muitas caracteristicas do nosso ambiente, como por exemplo
influenciar na conformacao de regides da Terra, ou até mesmo na estrutura do solo,
afetando consequentemente a producdo agricola e as formas de vida que habitam
determinado territério (CORTESE; NATALINI, 2014).

As atividades humanas vém causando grande impacto na natureza,
principalmente apos a Revolugéo Industrial. Quando se teve a percepcao que esses

impactos estavam afetando a qualidade de vida e o progresso da economia, voltou-
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se atencdo para esse assunto e comecaram as discussfes mundiais voltadas as
degradacfes ambientais e as mudancas climaticas (BLANK, 2015).

Naturalmente nosso planeta passou por periodos de aquecimento e
resfriamento, assim como periodos de intensa atividade geoldgica emitiram grandes
guantidades de gases a superficie que formavam um efeito estufa natural no planeta
de tempos em tempos. Atualmente a atividade industrial e outras acdes antrépicas
vém prejudicando o clima terrestre na sua variagdo natural, indicando que o ser
humano tem responsabilidade no aquecimento (BLANK, 2015).

J4 o tema mudancas climaticas, muito abordado na midia e em artigos
cientificos, é a variacao estatistica de um parametro climatico médio que persiste por
um periodo extenso (décadas ou mais), ocasionada por processos naturais ou
modificacdes persistentes derivadas da acdo do homem na natureza (CORTESE;
NATALINI, 2014).

Para a UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change)
as mudancas climaticas podem ser definidas como alteracdes no clima ligada a acao
antropica de forma direta ou indireta, desenvolvendo transformac¢des na composi¢cao
da atmosfera, além daquelas observadas naturalmente ao longo do tempo (apud
BARRY; CHORLEY, 2013, p. 446).

A acao antropica alterou os recursos naturais da Terra nos ultimos séculos.
Em média um terco a metade da superficie terrestre sofreu modificacdes derivadas
das atividades humanas. Os impactos causados pelos seres humanos na natureza
incluem exploracdo de espécies, degradacdo da terra, deposicdo do nitrogénio,
poluicdo, introducao de espécies invasoras, fragmentacéo de paisagem, urbanizacao
e industrializacdo (MULUNEH, 2021).

Do mesmo modo, as mudancas climaticas podem gerar a migracdo de varias
espécies de animais e plantas para maiores altitudes e/ou latitudes, buscando
temperaturas mais préoximas de seus padrdes ideais. As arvores em especial ndo irdo
conseguir migrar conforme a velocidade das alterac@es climaticas, ja que sua taxa de
migracao é lenta, mas também devido a falta de espagos naturais ou a conexao entre
eles (REGO et al., 2007).

As comunidades naturais que conhecemos hoje sofrerdo provavel mudanca na
sua composicdo de espécies, com algumas sendo extintas, mas também novas
comunidades poderao ser geradas pelas migracdes (GUREVITCH; SCHEINER; FOX,
2015).
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Filho et al. (2019) aborda que o mundo vai enfrentar ou ja esta enfrentando um
sexto grande evento de extincdo catastrofico. Dados demonstram que a taxa de
extingdo por ano é em torno de 30.000 espécies, levando a um desaparecimento de
17 a 35% dos organismos nos proximos 100 anos (MULUNEH, 2021).

Em virtude das pressfes antropicas e as variagfes climaticas levaram a
interacdo desses fatores para gerar maior persisténcia e extensao nos incéndios nas
florestas de turfa no sul da Sumatra, Kalimantan e Brasil durante o evento climético
El nifio (MULUNEH, 2021). Do mesmo modo, 0 aumento da emissao de gases do
efeito estufa relacionam-se com fatores climéticos extremos como a seca (FILHO;
BARBIR; PREZIOSI, 2019).

2.2 Floracao

Pode ser entendida como a conversdo do meristema caulinar vegetativo em
estruturas reprodutivas. Em plantas anuais ou bianuais é caracterizada pelo término
do ciclo de vida e, em plantas perenes, indica o final de mais um ciclo reprodutivo
(KERBAUY, 2019). E de grande importancia, pois, determina o sucesso reprodutivo
e o fluxo génico dentro ou entre as populacdes vegetais (RECH et al., 2014).

A floracdo pode ocorrer a partir de respostas a fatores de desenvolvimento
internos, sem depender de fatores abioticos, sendo denominada regulacao autbnoma.
Como também, algumas espécies exigem um conjunto especifico de condi¢cfes
ambientais favoraveis para florescer, nesse caso o florescimento é considerado uma
resposta obrigatoria ou qualitativa. Ha casos em que a planta responde tanto se
houver estimulos ambientais quanto se ndo houver, a resposta do florescimento entdo
€ chamada de facultativa ou quantitativa (TAIZ et al., 2021).

Atualmente ja se é conhecido que a floracdo de muitas espécies herbaceas e
arbdreas esté intimamente ligada as estac6es do ano, mas ainda ndo se tem certeza
como as plantas percebem e traduzem esses estimulos ambientais, ha indicios que
esses sinais da natureza seriam transportados quimicamente junto com 0s
assimilados pelo floema (KERBAUY, 2019).

O processo de floracdo pode ser dividido didaticamente em trés partes:
inducéo, evocacdo e desenvolvimento floral (KERBAUY, 2019). A inducdo ocorre
através dos seguintes fatores ambientais: luz, temperatura, frio e balanco hidrico. Um

fator muito importante nesse processo € o fotoperiodo, no qual se refere ao nimero
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de horas de luz que o dia possui, algumas espécies sdo sensiveis como grande parte
das cultivares do morango, pois necessitam de dias curtos para florescer (SILVEIRA,
CEOLA, 2019).

Existem outros aspectos que influenciam, como por exemplo o tempo
ecoldgico e o evolutivo através de pressdes ambientais, herbivoria nas fenofases,
disponibilidade de polinizadores no desenvolvimento da semente ou na dispersao
(RECH et al., 2014).

A temperatura € um fator relevante em algumas espécies, principalmente as
frutiferas de clima temperado como pessegueiros e ameixeiras. No inverno essas
plantas precisam acumular determinadas horas de frio, abaixo da sua temperatura
critica, para depois conseguirem iniciar a floracdo na primavera quando as
temperaturas subirem (SILVEIRA; CEOLA, 2019).

Condigcbes extremas de clima, como ondas de calor e seca nos periodos de
desenvolvimento floral e floragdo podem provocar impactos na reproducéo das
plantas, com o aquecimento global a tendéncia € que esses casos aumentem
(SETTELE; BISHOP; POTTS, 2016).

2.3 Fenologia

O termo € utilizado para compreender as fases do ciclo de vida nos
organismos, porém nao considera caracteristicas biolégicas ou a atividade floral. Em
estudos fenologicos sobre floragédo € analisado desde o inicio da formacgéo dos botées
florais até a senescéncia das flores. Alguns estudos podem levar em conta também a
intensidade da floracdo, verificando de forma quantitativa a disponibilidade de flores
antes e durante a floracdo (RECH et al., 2014). Segundo Kerbauy (2019) a fenologia
pode ser uma importante ferramenta para conservacao e manejo de recursos vegetais
arboreos.

Usualmente a fenologia investiga separadamente a biologia floral e a
polinizacdo, contudo uma visdo ampla e integradora pode permitir compreender as
estratégias reprodutivas vegetais e as relacdes de interacdo entre planta-polinizador
(SILVEIRA; CEOLA, 2019). Ha pouco tempo eram desconhecidas as respostas
fenologicas em relacdo ao clima, e se as mudancas fenoldgicas recorrentes nas
comunidades naturais eram derivadas das mudancas climaticas (HEGLAND et al.,
20009).
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Além da fenologia responder a varidveis como temperatura, umidade e
disponibilidade de nitrogénio, outros fatores abidticos também podem influenciar,
como a infiltracdo de luz e concentracbes de nutrientes (WOLF; ZAVALETA;
SELMANTS, 2017). Nos ultimos anos o interesse nesse estudo vem aumentando,
sobretudo o aquecimento global, visto que muito conhecimento sobre os efeitos desse
aguecimento vem de estudos fenolégicos (HEGLAND et al., 2009).

Devido as alteragdes na temperatura nos Gltimos anos, muitos organismos
estdo respondendo a essas mudancas modificando sua atividade metabdlica,
afetando diretamente a fenologia de plantas e polinizadores (HEGLAND et al., 2009).
Evidéncias indicam que o aumento da temperatura global altera a fenologia de
plantas, através da floracdo, germinacéo e na perda de folhas (WOLF; ZAVALETA,;
SELMANTS, 2017).

2.4 Polinizador e polinizagéo

A polinizacdo é um dos principais servigos ecossistémicos, sustentam varios
processos naturais ou antropogénicos como a producdo agricola, ciclagem de
nutrientes, conservacdo de animais silvestres, controle bioldégico e manutencdo da
erosao do solo (RECH et al., 2014).

A interacao polinizador-planta é de extrema importancia para alguns animais
como insetos, passaros, lagartos e alguns mamiferos, pois obtém seu alimento das
plantas, como também para espécies vegetais, pois dependem em sua maior parte
dos animais para reproducdo (HEGLAND et al., 2009). Considerando a espécie
humana, a polinizacdo suporta em média 35% da producéo de alimentos no mundo
todo (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018).

Com as mudancas climaticas intensificadas pela acdo do homem na natureza
nos ultimos tempos, a populacédo de polinizadores sofreu declinio. Esse fato levou a
preocupacdo cientifica e econdmica sobre o tema, estabelecendo o valor da
polinizagdo no cenério agricola mundial em cerca de 10% no valor econémico dos
produtos agricolas (RECH et al., 2014).

Mais de 300.000 espécies sao polinizadoras, sendo 80% de espécies de
plantas com flores que dependem de polinizacdo animal, suportando 75% das
importantes safras alimenticias no mundo (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018). O valor
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estimado globalmente desse servigo, € de até US$ 577 bilhdes de ddlares gerados
por ano (MARSHMAN; PALMER; LANDMAN, 2019).

E um processo ecoldgico que envolve varios fatores, tanto naturais quanto
antropolégicos. Um dos principais beneficios que essa interacdo ecoldgica pode
gerar, € a manutencdo e variabilidade genética de plantas nativas, promovendo
biodiversidade e funcdes ecossistémicas que levam a diversificacdo de frutos,
sementes e mel. Outro papel importante desse servico é a valorizacdo de
conhecimentos culturais herdados, gerando tradicdo relativa ao cuidado e
manutencao das plantas (WOLOWSKI et al., 2019).

A polinizacdo € uma ferramenta de fertilizacdo para as plantas, pois, para
produzirem suas sementes requerem o poélen para fertilizar seus oOvulos. Esse
transporte pode ocorrer pela 4gua, vento ou, ainda, por animais. Ao longo da evolucéo
das plantas foram desenvolvidos mecanismos de recompensa para atracdo de seus
polinizadores (RICKLEFS; RELYEA, 2018).

A principal atracdo visual encontrada na flor sdo as pétalas, por apresentarem
diferentes formas e cores, e também por possuir glandulas de odor e estimular o olfato
dos animais. Plantas que s&o polinizadas por agentes abidticos, como 4gua e vento,
nao dispdem de atrativos (RECH et al.,2014).

Os insetos fazem parte da maioria dos animais polinizadores e, em média, 70%
das plantas sdo polinizadas por abelhas, borboletas, moscas ou coledpteros
(MOURA; SANTOS; SILVEIRA, 2019). O principal grupo de polinizadores séo as
abelhas, as quais compreendem em média 48% de espécies identificadas como
visitantes florais de cultivos voltados a producédo alimenticia (WOLOWSKI et al.,
2019).

As consequéncias do desmatamento vém trazendo prejuizos para os visitantes
florais e para as plantas, pois 0 uso indevido da terra seja para obras de infraestrutura,
ou ainda, a agricultura e pecuaria vém causando fragmentacdo dos habitats
remanescentes. Essas mudancas geram a menor disponibilidade de alimento e de
locais para nidificacao de polinizadores, em especial aquelas espécies com forrageio
em um ponto central, como as abelhas (WOLOWSKI et al., 2019).

Fatores como presenca de espécies invasoras, perda de habitat, mudancas da
cobertura da terra, intensidade do uso da terra, pesticidas, poluicédo e o clima como o
principal fator, sdo capazes de causar estresse nos polinizadores, especialmente os
insetos (HALSCH et al., 2021; MILLARD et al., 2021).
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Por consequéncia, nota-se uma crise nos polinizadores. Evidéncias tem
demonstrado que o aquecimento global ird promover a diminuicdo das populacdes de
polinizadores, ocasionando impacto nos ecossistemas e na seguranca alimentar do
mundo (MARSHMAN; PALMER; LANDMAN, 2019). Em torno de 75% dos alimentos
com relevancia global como frutas, vegetais, café, cacau e améndoas, estdo
relacionadas diretamente e indiretamente com a polinizagdo animal (MILLARD et al.,
2021).

A perda desses visitantes florais podera levar a uma necessidade maior de
uma polinizacdo manual, porém é um processo que envolve altos valores. Com isso,
a producéo de alimentos se tornaria mais cara, resultando alteracdo no preco dos
alimentos, dificultando o acesso alimentar nutritivo e saudavel das camadas mais
baixas de renda (MARSHMAN; PALMER; LANDMAN, 2019). Desse modo, € notavel
arelevancia de um tema que requer mais atencao e iniciativas, pois afeta diretamente
a natureza e o ser humano (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018).

3 METODOLOGIA

Noronha e Ferreira (2000,) definem trabalhos de revisdo bibliografica como
pesquisas que analisam e avaliam a producdo bibliografica existente sobre
determinado tema, dentro de um espaco-tempo especifico, apresentando uma visao
geral ou um relatério do objeto de estudo, podendo exibir novas ideias, métodos e
subtemas que ndo expdem énfase na literatura utilizada. Moreira (2004) também
afirma que revisar significa olhar novamente, compreender e retomar o discurso dos
outros pesquisadores, para que se consiga ampliar a visdo sobre o tema e analisar
as pesquisas de forma critica.

O método empregado na pesquisa foi a analise de trabalhos publicados em
revistas cientificas referentes as mudancas climaticas, floracdo e polinizadores. A
busca foi realizada através de palavras-chaves como “Mudangas climaticas”,
“Floragao”, “Polinizadores”, os termos também foram pesquisados em inglés. Os
meios utilizados para a pesquisa foram a base de dados da Capes, Scielo,
EBSCOHost e Google Académico. A partir da busca inicial dos artigos foram
considerados quando apresentavam dois ou trés dos termos pesquisados e

resultados claros.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Polinizadores generalistas e especialistas

Plantas que sédo polinizadas por diversos grupos de animais sdo denominadas
generalistas, ou ainda polifilicas ou alotrépicas. Os polinizadores classificados nessa
denominacé&o podem variar conforme tempo e espaco. Entretanto, h& plantas que sédo
fenotipicamente especializas, pois apresentam caracteristicas florais especificas. Os
visitantes florais especialistas podem ser de diferentes grupos taxonémicos (RECH et
al.,2014).

Biddick e Burns (2018) testaram a compatibilidade de plantas e passaros,
constatando uma relacdo entre a morfologia floral e animal, plantas com flores
grandes receberam a visita mais frequente de aves com bico grande e plantas com
flores pequenas de aves com bico pequeno. No entanto um recente estudo de Wang
et al. (2020) demonstrou que em comunidades insulares oceanicas o conceito de

sindromes florais ndo € ocorrente, as plantas indicaram mais caracteristicas

generalistas do que especializa¢gbes de atributos florais com seus polinizadores.

4.2 Morfologia floral

A flor pode ser definida como um apice caulinar especializado, ou até mesmo
como um ramo lateral com entrendés encurtados e apéndices por conjectura
homologos as folhas, adaptados para fungbes reprodutivas, sépalas, pétalas,
estames e carpelos (RECH et al., 2014). As plantas desenvolveram mecanismos para
atrair polinizadores, essa adaptac&o proporcionou as mais variadas formas, cores e
estruturas (GONCALVES; LORENZI, 2011).

De forma geral as flores podem ter quatro nés (locais de insercdo dos
verticilos), cada um com varios apéndices no mesmo nivel (verticilo). A base o
primeiro verticilo € muito similar as folhas, denominado sépalas, que em conjunto é
chamado de célice. O segundo verticilo em diregcdo ao apice € frequentemente
colorido, chamados de pétalas ou em conjunto de corola. O apéndice a seguir sdo 0s
estames, 0s quais sdo bastante modificados que contém, em cada um, as anteras,

onde é produzido o grdo de polén. O ultimo verticilo sdo os carpelos, que produzem
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0s ovulos. Na figura 1 podemos verificar os tipos mais comuns de periantos, podendo
estar relacionada a corola, ao calice ou os dois (GONCALVES; LORENZI, 2011).

Com o propésito de producdo e abrigo dos gametofitos, a flor é relativa ao
processo reprodutivo, participando de varias etapas, como o recebimento do grao de
polen pelo estigma e o direcionamento do tubo polinico através do estilete até o 6vulo
para chegar no saco embrionéario (RECH et al., 2014). A recepc¢dao incorreta do gréo
de pdlen pode ser ocasionada pela falta de compatibilidade entre a morfologia floral
e o tamanho do polinizador (WOLOWSKI et al., 2019).

Os animais que fazem parte das interacbes de polinizagdo, como vespas,
moscas, borboletas e mariposas, evoluiram simultaneamente com as angiospermas,
as quais adaptaram sua morfologia floral de acordo com o animal polinizador. Desse
modo, os visitantes florais estdo associados a caracteres florais exclusivos que estao
interligados com os sentidos visuais e olfatérios dos animais (RAVEN, 2014).

Plantas que estdo mais expostas as condi¢cfes climaticas tém sua morfologia
mais versatil de acordo com o ambiente, ao contrario das espécies que vivem em
climas restritos. No entanto, o clima pode afetar a morfologia floral. Em condicfes de
seca, mudancas de temperatura e na radiacdo, a cor e a forma da flor podem ser
alteradas (WEBER; NUISMER; ESPINDOLA, 2020).

Um estudo realizado por Weber et al. (2020) verificou que a espécie
Calceolaria dentata possui conexdao direta com o clima. Os resultados dessa pesquisa
mostraram relacdo da diversidade de morfologia floral com o clima, levando a
hipétese que a evolucdo floral teve influéncia de fatores climaticos. Campbell e
Powers (2015) observaram selecéo natural sensivel ao ambiente da morfologia floral,
relativo ao comprimento e a largura da corola, favorecendo por dois anos tubos mais
estreitos, porque eram polinizados por mariposas, e corolas mais largas em um ano

com degelo tardio.
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Figura 1 — Tipos comuns de perianto
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Fonte: Golgalves e Lorenzi (2011, p. 49)

4.3 Antese

Também compreendida como o florescer dos botdes florais, a antese é o
periodo em que a flor esta disponivel para polinizacdo. De maneira geral, € simultaneo
com a abertura de pétalas e/ou sépalas, ou ainda de estruturas acessoérias como as
bracteas (GOLCALVES; LORENZI, 2011; KERBAUY, 2019).

A antese e o numero de flores, desempenham um papel importante na atracéo
de polinizadores (RECH et al.,2014). Estudos em paises temperados demonstraram
um avango de duas semanas na antese (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018).
Madgwick et al. (2011) constatou que as mudancas climaticas afetardo as anteses do

trigo, adiantando as datas padrées.

Figura 2 - Antese

Fonte: Golgalves e Lorenzi (2011, p. 114)
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4.4 Sindromes florais

As flores apresentam caracteristicas chamados de atributos florais, que
derivam sindromes florais. As sindromes florais sédo determinadas de acordo com um
conjunto de adaptacdes convergentes das flores as especificidades morfologicas e
sensoriais dos polinizadores ou, ainda, as particularidades do meio abiético, como o
vento e agua, que também podem realizar a polinizacdo (RECH et al.,2014). Ou seja,
as sindromes de polinizacdo delimitam as adaptacdes das flores, relativas ao seu
principal grupo de polinizador, que sdo mais eficazes em remover e depositar pélen
(DELLINGER, 2020).

Os animais polinizadores estdo associados com as flores conforme
caracteristicas florais e os sentidos visuais e olfatorios dos animais (RAVEN, 2014).
As principais caracteristicas florais para as sindromes de polinizagdo sdo: momento
da antese, cor da flor, aroma, orientacéo da flor, tamanho, simetria da flor, forma da
corola, posicdo dos o6rgdos sexuais e recompensa pelo processo (DELLINGER,
2020).

Figura 3 — Sindromes de polinizacao
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Fonte: Gongalves e Lorenzi (2011, p. 58)
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4.4.1 Anemofilia

Ocorre através do vento, ou seja, € 0 meio abibtico que € responsavel por esse
tipo de polinizacdo. As flores desse tipo de polinizacdo apresentam algumas
caracteristicas especificas como falta de coloracdo, geralmente sdo verdes ou
esbranquicadas, ndo possuem néctar ou cheiro pois ndo necessitam de atrativos
florais. Bem como, seu perianto é reduzido ou ausente, grande parte é unissexual ou
com dicogamia nitida, estigmas expostos e longos que exibem superficie ampla,
estames grandes e expostos. Os pdlens dessas flores ndo sdo ornamentados e tem
aspecto pulveroso (RECH et al.,2014).

4.4.2 Melitofilia

Uma das polinizagbes mais conhecidas e debatidas no meio cientifico, a
melitofilia é realizada por abelhas. Flores que recebem esse tipo de polinizacao
identifica-se varios atrativos florais, como néctar com altas concentracbes de
acucares, odor agradavel, inclusive para o ser humano, 6leos e menos frequente
resinas e volateis florais. As flores podem exibir desde uma coloragéo ultravioleta até
o amarelo intenso. S&o delicadas e com poucos elementos de sustentacédo, antese
diurna, mostram indicadores visuais de néctar ou polen, labiadas, papilionadas, em
forma de disco e infundibuliformes (RECH et al., 2014).

As abelhas em geral possuem comportamento generalista, mas também
podem apresentarem especializacdes, o0 que gera uma maior eficiéncia entre planta
e polinizador. A polinizacao por abelhas é de extrema importancia, pois elas garantem
nossa seguranca alimentar, ja que em torno de 70% da polinizacdo é derivada de
abelhas (MARSHMAN; PALMER; LANDMAN, 2019).

No Brasil as abelhas fazem parte do maior grupo de visitantes florais. As
espécies de abelha estéo relacionadas a 132 cultivos, sendo que 91 de forma direta
como polinizadores e 74 como polinizadores exclusivos. Cultivos de grande interesse
econdmico como a soja, tomate, café, maca, cebola, erva-mate, melao e feijao sao
polinizados por espécies de abelhas.

A abelha social Apis mellifera e as abelhas nativas sem ferrdo sao as principais

espécies de visitantes florais referentes a producdo de alimento, Apis mellifera é
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relacionada com 86 cultivos, de forma direta 54 e as abelhas nativas sem ferrdo a 107
cultivos, e polinizadoras de 52 (WOLOWSKI et al., 2019).

Atualmente as abelhas estdo em niveis preocupantes de extingdo. Em
2006/2007 um fenémeno chamado disturbio do colapso das colénias ocorreu nos
Estados Unidos, colénias desapareceram ou morreram levando a uma perda de 30 a
90% de colbnias de Apis mellifera. Nenhuma causa foi identificada, mas podem ser
derivadas de ma nutricdo, aumento de infeccdes virais e bacterianas, parasitas e o
uso de pesticidas (MARSHMAN; PALMER; LANDMAN, 2019).

Acredita-se que devido as mudangas climaticas as abelhas terdo reducgéo de
seus habitats e mudancas na sua distribuicdo geografica. No Brasil um estudo de
Giannini et al. (2020) no Estado do Para, exibiu projecdes que 95% das espécies de
abelhas irdo enfrentar um declinio de sua area total.

As abelhas também estdo desenvolvendo diferentes comportamentos para
responder as alteracbes que vém ocorrendo no ambiente e na fenologia das plantas.
Com as mudancas climéaticas a sincronia polinizador-planta foi afetada, ocasionando
floracdo adiantada. Para isso as abelhas desenvolveram o mecanismo de danificarem
as folhas das plantas para acelerar a producéo de flores, esse mecanismo também
esta altamente relacionado com a disponibilidade de polen (PASHALIDOU et al.,
2020).

Os principais fatores que estéo gerando o declinio de espécies de abelhas € a
acdo antropica, agricultura, uso de agroquimicos, competicAo com espécies
invasoras, patdogenos e, as mudancas climaticas (GIANNINI et al.,, 2020;
MARSHMAN; PALMER; LANDMAN, 2019).

Algumas alternativas ja estdo sendo implementadas em alguns paises como
Estados Unidos e o Canada, chamado de “The Bee City Movement”. Sao resolugdes
de conscientizagdo para que a comunidade auxilie na criagcdo de habitats para
polinizadores e reduza o uso de pesticidas. Em 2015 algumas provincias do Canada
limitaram o uso de agrotdéxicos em jardins residenciais. O movimento é uma
ferramenta significativa para estratégias de conservacao, que busca a participacéo
tanto do poder publico como dos cidaddaos (MARSHMAN; PALMER; LANDMAN,
2019).
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4.4.3 Psicofilia

Polinizacdo realizada por borboletas que participam, em média, de 31% da
polinizacdo. No Brasil estdo associadas a quatro cultivos: laranjeira (Citrus sinensis),
mangabeira (Hancornia speciosa), pereira (Pyrus communis) e abacaxizeiro-do-
cerrado (Ananas ananassoides) (WOLOWSKI et al., 2019).

As flores polinizadas por espécies de borboletas sdo delicadas, eretas,
tubulares, podendo ser hipocrateriformes, em formato de pincel, as cores podem ser
amarelas, vermelho, azul, roxo, rosa, branco, laranja. Os atrativos florais sdo guias
de néctar e odor agradavel, porém ndo exibem muitos grédos de polen (RECH et
al.,2014).

As borboletas sdo excelentes modelos para analisar as mudancas climaticas,
pois sado faceis de examinar, seu ciclo de vida é bem conhecido e sdo animais
sensiveis a fatores abidticos (LEE; JEON; KIM, 2020). Esses organismos s&o
vulneraveis ao ambiente pelo fato de muitas espécies de borboletas serem adaptadas
a certas condicbes ambientais e também dependerem de fatores como
disponibilidade de determinadas plantas na fase larval e de estrutura de microhabitats
(RODDER et al., 2021).

As mudancas climaticas, fragmentacéo e perda do habitat j4 estdo causando
efeitos nas espécies (HILL et al., 2021). Temperaturas mais quentes podem causar o
surgimento antecipado de adultos, periodos de voos mais longos e assimetria entre
tracos morfoldgicos como o corpo e o tamanho da asa (BONELLI et al., 2022; HILL et
al., 2021).

Ainda as variacdes climaticas estdo sendo interligadas com as mortalidades
em massa nos locais de hibernacdo e nas mudancas de distribuicdo das populagdes
(LEE; JEON; KIM, 2020). O avanco da primavera foi trés vezes mais rapido na
fenologia de algumas espécies de borboletas do que das suas plantas hospedeiras,
indicando uma assincronia dessas duas espécies (SETTELE; BISHOP; POTTS,
2016).

As interacdes entre borboletas, seus recursos e seus predadores também
estdo sofrendo alteragGes devido ao aquecimento global (HILL et al., 2021). Rédder
et al. (2021) demonstrou as mudancas de distribuicdo nos Alpes Orientais em atitudes
mais altas, nas Uultimas seis décadas, enquanto atitudes mais baixas foram

observadas em um periodo anterior a 1980. Lee et al. (2020) também observou
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resultados similares em uma Peninsula Coreana, no qual havia uma maior riqueza de
borboletas em maiores altitudes, indicando que as espécies se deslocaram do sul

para o norte.

4.4.4 Esfingofilia

Polinizacédo realizada por mariposas e por esfingideos (familia Sphingidae). As
flores com esse tipo de sindrome floral sdo em geral brancas ou de cor creme,
delicadas, hipocrateriformes, em forma de pincel, sem guia de néctar, tubos florais
estreitos e compridos. A antese é diurna, assim como a liberacao de odor. O néctar é
0 Unico atrativo floral dessas plantas, esta armazenado profundamente, pouco
concentrado e tem odor forte (RECH et al., 2014).

No Brasil representam 8% da polinizagcdo, sendo visitantes florais de 12
cultivos e participando ativamente de quatro: o pequizeiro (Caryocar brasiliensis),
piquiazerio (Caryocar villosum), jaracatiazeiro (Jacaratia spinosa) e o ultimo como um
dos principais polinizadores que € a mangabeira (Hancornia speciosa) (WOLOWSKI
et al., 2019).

A espécie Thaumetopoea pityocampa foi considerada pelo IPCC uma das
espécies modelos para analisar os impactos do aquecimento global. O clima também
vem impactando essas espécies, principalmente as temperaturas quentes que
alteraram a distribuicdo, ampliando o alcance da espécie tanto em latitude quanto em
altitude. Além disso, o calor esta acelerando o desenvolvimento do ovo e causando
eclosdo precoce, podendo levar as larvas a dissecacdo ou estresse térmico
(ROQUES, 2015), ja que as larvas dessa mariposa tém a particularidade de se
desenvolver durante o inverno (BATTISTI; LARSSON; ROQUES, 2017).

Entretanto, nem todos os parametros climéticos parecem afetar essa espécie,
pois houve uma evolu¢cdo da sobrevivéncia no inverno, devido aos padrées de
expansao de distribuicdo de T.pityocampa. Originalmente a espécie era restrita da
area do mediterraneo, mas houve uma propagacdo até a Europa (BATTISTI;
LARSSON; ROQUES, 2017).
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4.4.5 Miofilia

Sindrome de polinizacdo que é exercida pelas moscas. No Brasil participam,
em média, de 38% desse servigo ecoldgico, sendo considerada polinizador de sete
plantas nativas ou silvestres, incluindo espécies com grande valor econdmico como o
cacaueiro (Theobroma cacao) e a mangueira (Mangifera indica). A produc¢é&o do cacau
€ somente desenvolvida por pequenas moscas pertencentes ao género Forcipomyia.
As principais moscas que sdo polinizadoras no Brasil s&o sirfideos (Ornidia, Palpada
e Toxomerus) (WOLOWSKI et al., 2019).

As flores desse tipo de polinizacdo podem variar de tons castanhos, vermelhos,
amarelados e esverdeados, a maioria ainda possui varias manchas coloridas. As
flores ainda apresentam brilho forte, superficie verrucosa, antese sem periocidade,
flor aberta em forma de disco, normalmente com dispositivos que prendem as moscas
temporariamente, flores grandes e as vezes com apéndices filiformes. Pode exibir ou
nao recursos florais como o néctar. Nesse tipo de polinizacdo existe a sapromiofilia,
na qual as flores imitam carcacas ou excrementos para atrair as moscas, por isso as
flores sdo usualmente com odor desagradavel (RECH et al., 2014).

Juntamente com as abelhas, as moscas sédo importantes polinizadores em
altas atitudes, pois apresenta espécies adaptadas a altas atitudes com temperaturas
frias (ADEDOJA; KEHINDE; SAMWAYS, 2020). Atualmente ja existem moscas
produzidas comercialmente para auxiliar na producdo de algumas culturas, como a
de alface, alho, girassol, pimenta, trigo, sarraceno e canola (BANDA et al.,2021)

Na Africa, com eventos recentes de mudancas climaticas, espera-se que até o
final do século vinte e um havera um aumento entre 1,1 a 6,4 °C na temperatura.
Esses impactos poderdo ser severos, uma vez que o pais € altamente dependente
da agricultura e o clima afetara diretamente, com baixa capacidade de adaptacdo
(BANDA et al., 2021).

Devido a esses fendmenos, as moscas sofrerdo mudancas em sua
distribuicdo, ou até mesmo, extincdo de algumas espécies, pois sdo um grupo que
respondem se adaptando ao local ou mudando seu habitat para lugares mais
adequados. A diminuicdo da populagdo de moscas implicara na redugéo de plantas
com flores, o que levara consequentemente a reducdo da producdo (BANDA et al.,
2021).
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4.4.6 Cantarofilia

Os agentes desse tipo de polinizagcdo sao os besouros. As flores desses
representantes sao geralmente com antese noturna ou crepuscular, ndo apresentam
coloracdo especifica, podendo ser verdes ou esbranquicadas, flores robustas e
grandes. As inflorescéncias podem ser em forma de disco ou formando uma camara
de polinizacéo, odor forte como atrativo floral (RECH et al.,2014).

No Brasil os besouros participam indiretamente da polinizagcdo de 62 das
espécies de plantas cultivadas e, de forma direta, de 15 delas. Ja foram identificadas
cerca de 77 espécies e 103 géneros de besouros que colaboram na producédo de
alimentos. Os principais cultivos com importancia econdmica séo as palmeiras que
produzem o acai (Euterpe oleracea) e o dendé (Elaeis guineenses) (WOLOWSKI et
al., 2019).

Geralmente as espécies de besouros sdo sensiveis a condicbes ambientais.
Um estudo realizado em montanhas na Africa do Sul demonstrou que os besouros
em altas atitudes e condi¢des abidticas mais severas perdem sua riqueza. Em vista
disso, sdo um grupo que ndo sao resistentes as mudancas climéaticas (ADEDOJA,
KEHINDE; SAMWAYS, 2020).

4.4.7 Ornitofilia

As aves sao responsaveis por esse tipo de polinizagdo. As caracteristicas
florais sdo a antese diurna, flores com coloracéo vermelho, amarelo, laranja, azul, lilas
ou branco. O néctar esta presente em grande quantidade, porém sem odor. As flores
podem ter forma de tubo, pincel, goela ou labiadas, geralmente robustas e com um
sistema capilar capaz de segurar o néctar dentro da flor, liberando somente quando
tocado (RECH et al.,2014).

Espécies como o beija-flor, passaros, periquitos e maritacas sao polinizadores
de 8% das plantas silvestres e cultivadas no Brasil. Plantas com importancia
econdmica como o abacaxi-do-cerrado (Ananas ananassoides), bacurizeiro (Platonia
insignis) e o maracuja-poranga (Passiflora coccinea) recebem as aves como
visitantes florais. Ao todo 36 espécies e 28 géneros de aves sao agentes
polinizadores, sendo de grande destaque o beija-flor com 13 espécies e 8 géneros
(WOLOWSKI et al., 2019).
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Entretanto, um indice da lista vermelha (IUCN) apontou que as aves
polinizadoras estdo entrando em estado critico, com mais espécies deslocando em
direcdo a extincdo do que longe delas. Cerca de 2,5 espécies por ano moveram-se
em direcdo a extin¢cdo nos ultimos anos (REGAN et al.,2015).

Um estudo realizado por Lima et al. (2019) na Mata Atlantica brasileira com
beija-flores e plantas polinizadas por essa espécie, evidenciaram os possiveis efeitos
na floracdo, podendo ela diminuir ou aumentar em funcédo da adequacao climatica.
Outro artigo similar de Sonne et al. (2022) manifestaram em sua pesquisa
experimental de cenarios futuros das mudancas climaticas, extincdo de comunidades
de plantas e beija-flores, principalmente na América do Norte e na parte inferior da

Ameérica do Sul.

4.4.8 Quiropterofilia

Esse tipo de polinizacao € exercido por morcegos. As flores apresentam antese
noturna, a qual € em geral restrita a uma noite, coloracdo conspicuas como
esbranquicadas, avermelhadas, esverdeadas ou castanhas sem guia de néctar. As
inflorescéncias sdo grandes e robustas, em forma campanulada, labiada ou de pincel,
com flores elevadas da folhagem, exibindo um forte odor noturno, com grande
guantidade de néctar e pélen (RECH et al.,2014).

As espécies de morcego sao consideradas mamiferos polinizadores de grande
relevancia. Sao responsaveis pela fertilizacdo de 528 espécies distribuidas em 67
familias. Porém, cerca de 80% dos morcegos atualmente estdo em perigo de
extincdo, exigindo acdes de conservacao e pesquisa (GUTIERREZ et al., 2021).

Os morcegos participam cerca de 3% da polinizagdo no Brasil, sendo
importante para trés cultivos: pequizeiro (Caryocar brasiliensis), piquiazeiro (Caryocar
villosum) e jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa), sendo polinizadores
exclusivos da ultima espécie (WOLOWSKI et al., 2019). Os morcegos polinizadores
podem pertencer a duas familias, a Pteropodidae e a Phyllostomidae, nas quais
muitas espécies sao adaptadas morfologicamente para nectarivoria (REGAN et
al.,2015).

Ha um estudo realizado por Ruiz e Lacher (2019) com uma espécie migratoria
de morcego Leptonycteris nivalis e a planta que eles polinizam (Agave spp) no periodo

de sua migracao habitual anual do centro do México para o sul dos Estados Unidos.
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A espécie de morcego € classificada no México e nos Estados Unidos como em
perigo, devido a reducédo de 50% da populacdo nos ultimos 10 anos. Os modelos
preveem reducdo de 75% na sobreposicdo das duas espécies, sendo que Agave
perderd areas adequadas para reproducdo, levando a um efeito negativo no morcego
Leptonycteris nivalis com potencial extingdo da espécie no futuro.

Gutierrez et al. (2021) em seu estudo realizado no México apresentaram
resultados provaveis para um futuro préximo, no qual havera perda de riqueza de
espécies, potencial reducéo na area de distribuicdo das plantas que séo polinizadas

por morcegos e diminuigdo na interagdo morcego-planta.

4.5 Pélen

O gréo de pdlen € o gametdfito masculino da planta, seu processo de
desenvolvimento inicia na microsporogénese. As células da antera da planta dividem-
se para gerar células-mée de polen diploides, também chamados de microspordécitos,
nos quais entram em meiose e resultam em microsporos haploides. Os micrésporos
iniciam divisdo e o produto final é o grdo de pdlen, que possui parede celular
altamente ornamentadas (TAIZ et al., 2021).

Assim que os graos de pélen amadurecem, as anteras liberam os mesmos. Na
polinizacdo o pélen entra em contato com a superficie do estigma, germina por meio
do estilete que atinge o ovario, onde esta localizado os 6vulos. Os 6vulos apresentam
0S megasporos, em que irdo se desenvolver e gerar o saco embrionario contento o
ovo (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018). Seja através da polinizacdo bidtica ou
abidtica, o transporte de polen até a superficie do estigma € o principal evento para
determinar a fertilizacdo vegetal (RECH et al.,2014).

Gréos de polen necessitam de alguns fatores climaticos especificos para
germinacao e crescimentos, dependendo de cada espécie vegetal. O processo de
polinizacdo é influenciado pela temperatura, principalmente se as variacdes sao
extremas, levando a quedas na producdo (RAMIREZ; KALLARACKAL, 2018).

Segundo Paudel et al. (2021) as mudancas climaticas estdo afetando a
producdo de polen. Além de afetar a producdo, as variacdes do clima também
interferem nas concentracdes de polen, provocando o aumento de casos de alergias
e asmas na populacdo humana. Graos de pélen estdo se fragmentando durante

tempestades, 0 que permite essas particulas infiltrar os pulmdes com mais facilidade.
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A inalacdo de pdlen pode causar vulnerabilidade no sistema imune levando a
infeccdes virais, inflamacdes respiratorias e baixa imunidade (ANDEREGG et al.,
2021).

Do mesmo modo, as temporadas de pélen estdo comecando mais cedo e
terminando mais tarde, levando a um prolongamento no periodo de germinacao
(PAUDEL et al., 2021). Em um estudo de Anderegg et al. (2021) também demonstrou

elevacao na concentracao de pélen e aumento na temporada de germinacao.

4.6 Néctar

O néctar € um fluido que contém acucar, no qual é expelido por glandulas
chamadas de nectarios (RAVEN, 2014). E produzido ndo somente para servir de
alimento para muitos insetos e alguns mamiferos, mas também com funcéo de
recurso floral para os polinizadores (RECH et al.,2014).

Na polinizacdo desempenha grande papel ecologico através do mutualismo,
em gue o animal consome o néctar e de forma indireta transporta o polen, propiciando
a reproducédo daquela planta (RECH et al.,2014). Além disso, ainda é matéria-prima
para elaboracéo do mel (WOLOWSKI et al., 2019).

Em algumas espécies o néctar € um recurso exclusivo de alguns animais,
como o maracuja-poranga (Passiflora coccinea) com os beija-flores, ou ainda, os
morcegos no pequi (Caryocar brasiliensis). Entretanto, algumas espécies da familia
Malpighiaceae como a acelora (Malpighia emarginata), o murici (Byrsonima
coccolobifolia e Byrsonima crassifélia) e o murici-pitanga (Byrsonima chrysophylla)
possuem flores que ndo produzem néctar, 0 que acaba gerando uma menor riqueza
de visitantes florais (WOLOWSKI et al., 2019).

O néctar é um dos aspectos da interagcdo planta-polinizador que € sensivel as
mudancas climéticas, dado que as plantas possuem uma faixa de temperatura étima
para producdo de néctar, que sdo determinados pelo habitat e pelas caracteristicas
da espécie (TAKKIS et al., 2015; TAKKIS, TSCHEULIN, PETANIDOU, 2018).

Sob condi¢6es de estresse climatico, principalmente ligado a temperatura, as
plantas podem fabricar flores sem néctar, diminuindo o recurso alimentar de seus
polinizadores (TAKKIS et al., 2015). O uso de pesticidas também pode reduzir ou

suspender a producédo de néctar em algumas plantas (WOLOWSKI et al., 2019).
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Um estudo de 2015 de Takkis et al. com duas espécies da familia Lamiaceae
(Ballota acetabulosa e Teucruim divaricatum) habitantes do Mediterraneo, verificou
gue em altas temperaturas previstas pelas mudancas climaticas, irdo diminuir a
guantidade de néctar nas duas espécies, diminuindo os recursos tanto para abelhas
selvagens quanto para as meliferas no Mediterraneo.

Outro artigo publicado em 2018 por Takkis et al. analisou seis espécies do
Mediterraneo que florescem no verdo e no inverno (Asphodelus ramosus, Ballota
acetabulosa, Echium plantagineum, Lavandula stoechas, Rosmarinus officinalis e
Teucrium divaricatum). Os resultados mostraram semelhanca com o estudo anterior,
efeito negativo na secrecdo de néctar em altas temperaturas. Do mesmo modo,
indicou que o0 aumento das temperaturas ira afetar a floracdo de espécies precoces,
com flores no inverno e no inicio da primavera, e na floracao de espécies tardias, com

flores no final da primavera e inicio do verao.

4.7 Respostas metabdlicas

As plantas possuem mecanismos metabdlicos para responder as mudancas
climaticas. Em condicbes de seca realizados em laboratério, demonstraram uma
tendéncia de as flores alterarem o buqué floral, gerando uma menor visitacdo de
polinizadores (BORGHI et al., 2019). Os mecanismos metabdlicos ao se reconfigurar
apos estresse climatico, por exemplo, determinam sua eficiéncia a responder e
restaurar a homeostase e por fim gerar a aclimatagdo (ZANDALINAS et al., 2022).

Diferentes metabdlitos sdo produzidos pelas plantas como carboidratos,
aminoacidos, fendlicos, polidis, poliaminas, lipideos, entre outros. Os metabdlitos
podem ser classificados em primarios, ligados diretamente ao crescimento da planta,
indicados pelos carboidratos, intermediarios do ciclo do acido tricarboxilico (TCA) e
aminoacidos (ZANDALINAS et al., 2022).

Além do mais, existem os metabdlitos secundarios que estdo associados na
regulacdo da interacdo planta-ambiente, como os fendlicos, terpenos e compostos
contendo nitrogénio. Exemplificando, em secas o metabdlito secundario prolina é
liberado em Periploca sepium e plantas de tabaco (ZANDALINAS et al., 2022).

Outra resposta metabdlica da planta em situacfes de altas temperaturas e
secas, € a propensao da diminuicdo do tamanho dos 6rgéos florais, ou ainda perda

de pétalas. Na espécie Borago officinalis, por exemplo, temperatura de 27°C pode
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estimular a reducdo do tamanho da pétala ou causar a diminuicdo do nimero de
pétalas, com flores de trés ou quatro pétalas em vez de cinco (BORGHI et al., 2019).

Semelhantemente, as plantas respondem a seca e ao calor com o fechamento
dos estbmatos para minimizar a perda da agua. De forma geral, essa resposta ainda
leva a diminuicdo da concentracdo de CO, intracelular, limitando a fotossintese
(ZANDALINAS et al., 2022).

Os tecidos vegetais também sofrem alteracbes com o aumento de
temperatura, as folhas e os cotilédones podem se alongar para se adaptar. Em secas
as plantas tendem a gerar raizes laterais (BORGHI et al., 2019). Possivelmente no
futuro com as mudancas climéticas e uma elevacao nos niveis de C0,, as taxas
fotossintéticas das folhas deve aumentar (ZANDALINAS et al., 2022).

O estresse abidtico ainda pode resultar em infertilidade tanto feminina, quanto
masculina. Em um estudo com ovarios de cultivares de arroz em temperaturas acima
de 45 °C, indicou numero anormal de ovos, hiperplasia do tecido parenquimético e
tricomas que se desenvolveram na epiderme dos 6vulos. Espécies de trigo e milho
também resultaram em hiperplasia do saco embrionario sob temperaturas acima de
30 °C ou estresse hidrico (BORGHI et al., 2019).

CONCLUSAO

A acgdo antropica vem causando grandes variagdes no clima. Previsdes futuras
indicam que a terra ira aquecer em média 1,5 °C nos préximos anos. Ondas de calor
tém sido mais frequentes atualmente, e esses fatores influenciam no desenvolvimento
de organismos. Processos biolégicos diretamente ligados a polinizagéo ja apresentam
varias modificacdes nos seus parametros normais.

Em vista disso, as mudancas climaticas tendem a alterar padrées morfologicos,
fisiologicos e comportamentais nos animais polinizadores. Como também, podem
mudar a distribuicdo de espécies em busca de condicbes ambientais favoraveis para
sobrevivéncia. Muitas espécies ainda sofrerdo um grande declinio nas suas
populacdes pela falta de sincronia polinizador-planta, ou ainda pela perda de habitat.

As plantas também irdo enfrentar modificagcdes nos seus padrdes fisiologicos
e morfologicos, principalmente na floragdo, com adiantamento do processo. Da
mesma forma, a antese vivenciara avangos contraposto as datas padrées. Nos casos
de morfologia o clima pode alterar a cor e a forma das flores. Referente a fisiologia da

planta, a producédo de néctar e polen igualmente serdo acometidos pelas mudancas
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climaticas, diminuindo a secrecdo do néctar e prolongando o periodo de germinacao
do padlen.

Desse modo, projetos e politicas publicas voltados a conservacao de espécies,
diminuicdo dos gases estufa, preservacéao de polinizadores e seus habitats devem ser
incentivados. Como por exemplo, o movimento “The Bee City Movement” em traducao
livre significa “o movimento da cidade das abelhas”, em que paises como Estados
Unidos e o Canada, conscientizam as populacdes na criacdo de habitats para os
polinizadores e a reducéo da utilizacao de pesticidas.

Os polinizadores ndo sdo somente relevantes para os ecossistemas, mas para
o ser humano na producdo de alimentos, na qual sem eles pode resultar em um
produto mais caro, ou ainda, possivelmente uma polinizacédo realizada de forma

manual.
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