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Resumo

A polinizagdo mediada por animais € um processo ecossistémico integral e um servigco
ecossistémico chave. Cerca de 90% das plantas floriferas dependem, pelo menos em parte,
da polinizacdo por animais. As abelhas s&o o grupo mais importante de polinizadores,
visitando mais de 90% dos 107 principais tipos de culturas globais, sendo que colheitas
dependentes destes polinizadores contribuem para 35% do volume da producéo global. No
Brasil, cerca de um terco das culturas sdo parcial ou totalmente dependentes de
polinizadores. O cultivo do maracujé, Passiflora edulis é classificado como essencialmente
dependente dos polinizadores. O Brasil ocupa a posicdo de maior produtor mundial de
maracuja, que esta entre as 20 frutas mais cultivadas no pais. Contudo, a produtividade do
maracuja no Brasil é considerada baixa, o que é atribuido a caréncia de polinizadores
naturais nas regibes de cultura, uma vez que a frutificacdo do maracuja depende
inteiramente da polinizagdo cruzada em virtude da autoincompatibilidade. A planta é
totalmente dependente de agentes polinizadores que, devido a peculiar morfologia da flor,
sdo principalmente as abelhas de grande porte conhecidas como mamangavas. Dentre os
polinizadores mais eficientes para o0 maracuja destacam-se Epicharis flava, Euglossa
cordata, Euglosa ignita, Xylocopa frontalis, Xylocopa ordinaria e Xylocopa suspecta. A
importancia dessas abelhas é evidenciada pela correlacdo entre o tamanho de suas
populacdes nas areas com cultivos de maracuja e a lucratividade dessas plantacoes.
Estudos tém demonstrado que a adequabilidade ambiental para as plantas e seus
polinizadores afeta positivamente a produtividade para plantas de interesse econdmico.
Sugere-se também que o valor de producao seja afetado por fatores socioecondmicos. Este
estudo visou investigar a produtividade e o valor da producédo de P. edulis nos municipios
brasileiros, determinar o potencial para a distribuicdo geogréafica de seus polinizadores, bem
como avaliar a influéncia de variaveis ecologicas e socioecondmicas na produtividade e
valor da producdo do maracuja. A distribuicdo das areas ambientalmente adequadas para
as mamangavas foram obtidas através de Modelos de Nicho Ecoldgico, utilizando o
algoritmo de Maxima Entropia (Maxent). A produtividade e o valor da producdo de maracuja
para os municipios do Brasil foram levantados. Além disso, para explicar a variacdo da
produtividade e do valor da producdo foram construidos modelos baseados em varidveis
ecoldgicas (vegetacao natural remanescente, riqueza e de polinizadores e adequabilidade
ambiental para polinizadores) e socioecondmicas (Produto Interno Bruto, indice de
Desenvolvimento Humano e populagéo rural). Os modelos foram selecionados usando o
Critério de Informacdo de Akaike. Os resultados indicam que a produtividade teve como
preditores mais importantes variaveis ecologicas ligadas aos polinizadores. O valor de
producdo do maracuja foi positivamente relacionado com a populagéo rural a vegetagéo
natural remanescente, que foram os preditores mais importantes. A riqgueza de polinizadores
afetou positivamente a produtividade e o valor de producéo de P. edulis, sendo a variavel
mais importante para prever o rendimento da produgdo de maracuja e a terceira mais
importante para prever o valor de producdo. Os resultados deste estudo reforcam a
importancia da presenca das mamagavas para o cultivo do maracuja.

Palavras-chave: Biogeografia da Conservacdo, abelhas polinizadoras, mamangavas,
produtividade de maracuja, modelagem de nicho ecolégico, modelagem de distribuicdo de
espécies



Abstract

Animal-mediated pollination is an integral ecosystem process and a key ecosystem service.
About 90% of flowering plants depend, at least in part, on pollination by animals. Bees are
the most important group of pollinators, visiting more than 90% of the 107 main types of
global crops, and dependent harvests of these pollinators contribute to 35% of the global
production volume. In Brazil, about one third of the crops are partially or totally dependent on
pollinators. The cultivation of passion fruit, Passiflora edulis is classified as essentially
dependent on pollinators. Brazil ranks as the world's largest producer of passion fruit, which
is among the 20 most cultivated fruits in the country. However, the productivity of passion
fruit in Brazil is considered low, which is attributed to the lack of natural pollinators in the crop
regions, since the fruiting of passion fruit depends entirely on cross-pollination due to self-
incompatibility. The plant is totally dependent on pollinating agents which, due to the peculiar
morphology of the flower, are mainly large bees known as mamangavas. Among the most
efficient pollinators for passion fruit are the large-bodied bees (called mamangavas)
Epicharis flava, Euglossa cordata, Euglosa ignita, Xylocopa frontalis, Xylocopa ordinaria and
Xylocopa suspecta. The importance of these bees is evidenced by the correlation between
the size of their populations in areas with passion fruit crops and the profitability of these
plantations. Studies have shown that environmental suitability for plants and their pollinators
positively affects productivity for plants of economic interest. It is also suggested that the
production value be affected by socioeconomic factors. This study aimed to investigate the
productivity and value of the production of P. edulis in Brazilian municipalities, to determine
the potential for the geographical distribution of its pollinators, as well as to evaluate the
influence of ecological and socioeconomic variables on the productivity and value of passion
fruit production. The distribution of the environmentally appropriate areas for the
mamangavas was obtained through Ecological Niche Models, using the Maximum Entropy
(Maxent) algorithm. The productivity and value of passion fruit production for the
municipalities of Brazil were surveyed. In addition, models based on ecological variables
(remaining natural vegetation, pollinators and environmental suitability for pollinators) and
socioeconomic variables (Gross Domestic Product, Human Development Index and rural
population) were constructed to explain the variation in productivity and production value).
The models were selected using the Akaike Information Criteria. The results indicate that
productivity had as important ecological predictors variables linked to pollinators. The
production value of the passion fruit was positively related to the rural population the
remaining natural vegetation, which were the most important predictors. The richness of
pollinators positively affected the productivity and production value of P. edulis, being the
most important variable to predict the yield of passion fruit production and the third most
important to predict the production value. The results of this study reinforce the importance of
the presence of mamagavas for the cultivation of passion fruit.

Keywords: Conservation Biogeography, pollinator large-bodied bees, mamangavas, passion
fruit productivity, ecological niche modeling, species distribution modeling
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Introducéo

Os servigos ecossistémicos, definidos como os beneficios que o ser humano obtém
direta ou indiretamente dos ecossistemas, promovem a melhora na qualidade de vida
humana (MEA 2005, Kremen et al. 2007). A Plataforma Intergovernamental sobre
Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos (IPBES) das Nag¢bes Unidas tem destacado que
compreender os efeitos das mudancas globais sobre a biodiversidade e os servicos
ecossistémicos tornou-se uma necessidade premente (Carpenter et al. 2009, Larigauderie
& Mooney 2010, Giannini et al. 2015a), sendo que esfor¢cos substanciais sdo necessarios
para avaliar tais efeitos e traduzir o conhecimento gerado em politicas que visem conservar
ou restaurar o capital natural e os servigos ecossistémicos (Harriset et al. 2006, Egoh et al.
2007, Bignaut et al. 2014, Giannini et al. 2015a). A Avaliagdo Ecossistémica do Milénio
(MEA 2005) das Nacdes Unidas classificou os servigos ecossistémicos como de provisao,
de regulacao, culturais e de suporte. Dentre os servicos de regulacdo, pode-se destacar o
controle do clima, de doengas e pragas e polinizagdo (MEA 2005).

A polinizagdo mediada por animais € um processo ecossistémico integral e um
servico ecossistémico chave (Strange et al. 2017). Muitas plantas, inclusive as que sdo
utilizadas para a agricultura, sdo parcial ou totalmente dependentes de polinizacdo e de
atividades providas por comunidades de polinizadores selvagens (Biesmeijer et al. 2006).
Aproximadamente 90% das plantas floriferas dependem, pelo menos em parte, da
transferéncia de podlen por animais (Potts et al. 2016). O valor dos polinizadores na
agricultura foi estimado entre US$ 235 hilhdes e US$ 577 bilh6es em dolares americanos de
2015 (Potts et al. 2016). As abelhas sdo o grupo mais importante de polinizadores, visitando
mais de 90% dos 107 principais tipos de culturas globais (Pots et al. 2016). Dentre as
espécies de polinizadores, predominantemente selvagens, existem mais de 20000 espécies
de abelhas, sendo que colheitas dependentes de polinizadores contribuem para 35% do
volume da producéo global (Potts et al. 2016). No Brasil, cerca de um terco das culturas sé&o
parcial ou totalmente dependentes de polinizadores (Giannini et al. 2015b).

O cultivo do maracuja, Passiflora edulis (Sims), é classificado como essencialmente
dependente dos polinizadores (Giannini et al. 2015b). Passiflora edulis € uma espécie de
planta trepadeira que é nativa do sul do Brasil, Paraguai e norte da Argentina, sendo
amplamente cultivada em muitas regifes tropicais e subtropicais do mundo (Taiwe & Kuete
2017). No ano de 2015, a produgéo apresentou um volume estimado em 694.539 toneladas,
estando entre as 20 frutas mais cultivadas no Brasil (IBGE 2015). O pais ocupa a posicao de
maior produtor mundial de maracuja, sendo que 792 milhdes de reais foram oriundos dessa

cultura agricola em 2010 (Lamim-Guedes 2013).



Contudo, segundo Lamim-Guedes (2013), a produtividade do maracuja no Brasil é
considerada baixa, o que é atribuido a caréncia de polinizadores naturais nas regides de
cultura, uma vez que a frutificagdo do maracuja depende inteiramente da polinizacdo
cruzada em virtude da autoincompatibilidade (Bruckner et al. 1995), ou seja, a planta é
totalmente dependente de agentes polinizadores, principalmente abelhas. A proeminéncia
das abelhas deve-se ao fato dos adultos e das crias dependerem de pélen e néctar para a
alimentagéo, ademais apresentam constancia floral durante o forrageamento (Rasmussen et
al. 2010). Em funcéo da peculiar morfologia da flor, os principais polinizadores de Passiflora
edulis sdo as abelhas de grande porte, conhecidas usualmente como mamangavas, que
incluem sobretudo espécies do género Xylocopa (Apidae) (Sazima & Sazima 1989), mas
também algumas espécies dos géneros Bombus, Eulaema, Epicharis e Centris (Martarello
2016).

Dentre as espécies mais eficientes para a polinizacdo do maracuja, citam-se as
Epicharis flava, Euglossa cordata, Euglosa ignita, Xylocopa frontalis, Xylocopa ordinaria e
Xylocopa suspecta (Benevides et al. 2009). A importancia dessas abelhas é evidenciada
pela correlacdo entre o tamanho de suas populacdes nas areas com cultivos de maracuja e
a lucratividade dessas plantacdes. A maior riqueza (Yamamoto et al. 2012), abundéancia e a
frequéncia de visitacdo de espécies polinizadoras comprovadamente aumentam o conjunto
de frutos em pomares de maracuja (Benevides et al. 2009).

Os servicos de polinizacdo estdo entre 0s servicos ecossistémicos mais afetados
pela perda e fragmentacdo do habitat (Giannini et al. 2015a, Pots et al. 2016). Os
polinizadores principais, como as abelhas silvestres, mostraram-se suscetiveis a
degradacdo dos habitats naturais, pois varios estudos mostraram que a abundéncia e a
rigueza de abelhas sdo afetadas negativamente pela perda e fragmentacdo do habitat
(Giannini et al. 2015a, Pots et al. 2016). Existe um declinio global de polinizadores, afetando
gualitativamente e quantitativamente na producdo agricola, pois limita a produgéo e diminui
a qualidade, com a méa formagéo de fruto ou reducéo de Oleo por sementes (Vaissiére et al.
2011). O declinio é devido a muitos fatores, dentre eles consequéncias do uso de pesticidas,
poluicdo ambiental, declinio da diversidade de recursos, espécies invasoras, disperséo de
doencas e mudangas climaticas (Potts et al. 2010, 2016). Nesse cenario, 0 manejo de
polinizadores € imprescindivel para a producdo agricola, e, consequentemente, para a
permanéncia humana (Garibaldi 2013).

Para desenvolver planos efetivos de manejo para os polinizadores é fundamental
dispor de conhecimento sobre a ocorréncia destas espécies. Uma forma eficiente de se
atingir este propésito seria a avaliagdo da distribuicdo geografica das espécies em questédo
através de inferéncia baseada em modelagem (Pearson 2007, (Zimmermann et al. 2010).

Nesse sentido, Modelos de Nicho Ecologico / Distribuicdo Potencial de Espécies sao
2



bastante promissores, uma vez que permitem identificar areas ambientalmente adequadas
onde a espécie pode estar. Esses modelos correlativos relacionam a ocorréncia atual da
espécie a varidveis ambientais, definem o seu nicho ecoldgico no espaco ambiental e
permitem projeta-lo no espaco geografico e, desse modo, identificar a distribuicdo potencial
do espaco ambiental adequado para a espécie, inclusive em diferentes cenarios temporais e
geograficos (Peterson et al. 2011, Bellard et al. 2012). Recentemente este tipo de
abordagem comecou a ser aplicada a plantas de interesse econdmico (e.g. Nabout et al.
2011, 2012, 2016a, 2016b) e a seus polinizadores (e.g. Giannini et al. 2013, Elias et al.
2017, Imbach et al. 2017). Estudos tém demonstrado que a adequabilidade ambiental para
as plantas e seus polinizadores afeta positivamente a produtividade para plantas de
interesse econdmico (Nabout et al. 2011, 2012, 2016a, 2016b). Sugere-se também que o
valor de producéo seja afetado por fatores socioeconémicos como o Produto Interno Bruto e

o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (2016a).



Objetivos

Os objetivos do presente estudo foram: (i) investigar a produtividade e valor da
producdo de Passiflora edulis nos municipios brasileiros, (ii) determinar o potencial para a
distribuicdo geografica dos polinizadores de P. edulis com base em Modelos de Nicho
Ecoldgico, (iii) avaliar a influéncia de variaveis ecoldgicas (vegetacdo natural remanescente,
riqueza de polinizadores e adequabilidade ambiental para o0s polinizadores) e
socioecondmicas (Produto Interno Bruto e o indice de Desenvolvimento Humano Municipal)

na produtividade e valor da producéo de P. edulis.
Especificamente, foram testadas as seguintes hipéteses (e previsdes):
1. Os fatores ecolégicos afetam a produtividade e o valor de producéo de P. edulis e sédo as

variaveis mais importantes para explicar a produtividade.

2. As variaveis socioecondmicas sao as mais importantes para explicar o valor de producéo
de P. edulis.

3. As variaveis ligadas a adequabilidade ambiental para polinizadores afetam a

produtividade e o valor de producao de P. edulis.

4. A rigueza de polinizadores afeta positivamente a produtividade e o valor de producéo de

P. edulis e € a variavel mais importante para explicar a produtividade.



Material e métodos

Dados de produtividade e valor da producéo de Passiflora edulis

O banco de dados sobre o cultivo e producao de maracuja (Passiflora edulis) nos
municipios brasileiros foi elaborado a partir de dados compilados em uma busca no Sistema
IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) (https://sidra.ibge.gov.br), no acervo "Producao
Agricola Nacional - Lavouras Permanentes”. A busca revelou 1176 municipios associados
ao cultivo de maracuja no ano de 2016. Para cada municipio foram obtidos as variaveis de
produtividade, representada pelo rendimento médio da produgdo, em kg/ha) (RMP) e valor
da produgdo em mil reais (VPR).

Dados ecolégicos de vegetacao natural e polinizadores

Para cada municipio foram estimadas variaveis ecolégicas referentes a vegetacéo
natural remanescente e a adequabilidade ambiental para os polinizadores de Passiflora
edulis. A partir dos mapas de cobertura e uso da terra do ano base de 2016 (Colecao 2;
Projeto MAPBIOMAS 2017) foi calculada a area de remanescentes de vegetacdo natural em
km2 (AREA_REM). A fim de evitar distorcées nos calculos de areas, todos os mapeamentos
de vegetacdo remanescente foram convertidos para a Projecdo Cbénica Equivalente de
Albers.

As estimativas da adequabilidade ambiental para cada polinizador e da riqueza de
polinizadores de Passiflora edulis para cada municipio foram baseadas na abordagem
correlativa de Modelos de Nicho Ecologico/Modelos de Distribuicdo de Espécies). Esses
modelos relacionam a ocorréncia atual da espécie a variaveis ambientais para definir o seu
nicho ecoldgico no espaco ambiental e, posteriormente, projeta-lo no espago geogréafico
para identificar a distribuicdo potencial das areas ambientalmente adequado para a espécie
(Peterson et al. 2011). A realizagdo deste tipo de modelagem depende de condi¢des
basicas: um conjunto de dados de ocorréncia das espécies e outro de variaveis ambientais
explicativas; um algoritmo que relacione as caracteristicas ambientais aos dados das
espécies e uma avaliagdo quanto a acuracia do modelo (Guisan & Zimmermann 2000,
Peterson et al. 2011).

Para obter os dados de ocorréncia, foi desenvolvido um banco de dados
georreferenciado com registros de ocorréncia de todas as espécies de abelhas, escolhidas
para o estudo, do género Epicharis, Euglossa e Xylocopa, que ocorrem no Brasil, a partir de

registros oriundos de literatura, bases de dados online (e.g. Global Biodiversity Information
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Facility http://www.gbif.org, Species Link http://splink.cria.org.br, Sistema de Informagéo
sobre a Biodiversidade Brasileira http://www.sibbr.gov.br) e colec¢des cientificas. Os dados
compilados foram filtrados para eliminar registros duvidosos em termos taxondmicos ou de
localizagdo. Posteriormente, no software ArcGIS 10.4, o conjunto dos registros originais ja
filtrados de cada espécie sofreu uma rarefacdo espacial de modo a eliminar registros com
distancia menor do que 50km, com o intuito de reduzir possiveis problemas associados a
viés amostral e a autocorrelacdo espacial (Brown 2014, Souza 2017). Assim, para cada
espécie foram compilados os seguintes conjuntos de registros de ocorréncia (totais /
filtrados e rarefeitos): Epicharis flava (130 / 22), Euglossa cordata (189 / 57), Euglossa ignita
(224 |/ 71), Xylocopa frontalis (171 / 60), Xylocopa ordinaria (33 / 32) e Xylocopa suspecta
(95/ 95).

Os dados ambientais utilizados para a modelagem de nicho ecolégico das espécies de
abelhas polinizadoras de Passiflora edulis foram selecionados a partir de um conjunto de 19
variaveis bioclimaticas obtidas na base de dados WorldClim (http://worldclim.org). A selecao
das variaveis para a realizagdo dos modelos se deu a partir de dois aspectos principais: (1)
maior contribuicdo para o modelo e (2) reducdo da colinearidade das variaveis do conjunto
original. Para avaliar a contribuicdo houve a constru¢cdo de um modelo preliminar, onde o
ganho estimado considerando cada uma das varidveis foi medido através do método
jacknife. Este método consiste na avaliacdo dos ganhos do modelo analisando cada variavel
de forma isolada e em conjunto. Quanto a avaliacdo da colinearidade entre as variaveis, foi
gerada uma matriz de correlacdo para andlise das variaveis par-a-par, através do pacote
USDM para a plataforma R (Naimi 2015). A partir desta matriz, foram excluidas do conjunto
as variaveis mais correlacionadas (r* = |0,7]). A selecdo respeitou uma relacdo minima de
cinco registros de ocorréncia para cada variavel, mantendo entre quatro a oito variaveis por
espécie. As variaveis selecionadas para cada espécies foram: Epicharis flava - bio 14, bio 2,
bio 5, bio 12 e bio 18; Euglossa cordata - bio 2, bio6, bio 19, bio 5, bio 14, bio 3, bio 12 e bio
13; Euglossa ignita - bio 4, bio 7, bio 12, bio 11, bio 18, bio 5 e bio 15; Xylocopa frontalis: bio
11, bio 5, bio 7, bio 19, bio 3, bio 18, bio 13 e bhio 14; Xylocopa ordinaria - bio 4, bio 8, bio 17,
bio 15 e bio 18; Xylocopa suspecta - bio 5, bio 2, bio 11, bio 19, bio 16, bio 3, bio 14 e bio
18.

A predicéo da distribuicdo de areas ambientalmente adequadas para as espécies de
abelhas polinizadoras de Passiflora edulis foi realizada através da abordagem de maxima
entropia, utilizando um algoritmo amplamente empregado na literatura implementado no
software Maxent. O algoritmo Maxent é baseado no principio de que a melhor aproximagao

para uma distribuicdo de probabilidade desconhecida é a mais proxima da uniforme, desde
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gue satisfaca todas as restricdes impostas pelo conjunto de dados empiricos, ou seja,
considerando a associacdo dos registros de ocorréncia e das varidveis ambientais (Phillips
et al. 2006). Na execucdo da modelagem preditiva, Maxent utiliza apenas dados de
presenca (localidades com registros de ocorréncia) e pontos de background, que consistem
em um conjunto de pontos escolhidos ao acaso ao longo de toda a area de estudo, usados
para caracterizar as condi¢cbes ambientais presentes em toda a extensdo analisada, o0s
guais durante a modelagem servem como contraponto aos registros de ocorréncia da
espécie (Phillips et al. 2006, Peterson et al. 2011). Foram realizadas dez repeticbes dos
modelos para cada espécie, utilizando a abordagem da validacdo cruzada, com dez
particbes dos dados de presenca, sendo nove para calibracdo dos modelos e uma para
teste. Para avaliar o desempenho dos modelos foi utilizada a estatistica AUC (em inglés
Area Under the Receiver Operating Characteristic curve). A AUC varia de 0 a 1, sendo
gue o valor de 0,5 indica desempenho igual ao de um modelo gerado de forma aleatéria, e
valores acima de 0,5 indicam modelos melhores do que resultados aleatérios e modelos, =
0,7 sao consideradas predicdes moderadas, = 0,8 boas e 2= 0,9 excelentes) (Swets 1988,
Lobo et al. 2008, Franklin 2009). Os modelos foram gerados em saida continua logistica
(adequabilidade ambiental em valores continuos de 0 a 1). Cada modelo foi convertido em
um mapa binario (dreas adequadas ou nao adequadas) utilizando como limiar de corte a
maximizacdo da soma da sensibilidade e especificidade (maximum training sensitivity plus
specificity) (Liu et al. 2013). Com o intuito de produzir predicbes mais robustas, foi adotada a
abordagem de consenso das réplicas de validacao cruzada (Aradjo & New 2007, Diniz-Filho
et al. 2010). Os modelos de consenso foram elaborados a partir dos modelos com
desempenho de moderado a excelente (AUC>0,7) (Swets 1988, Lobo et al. 2008, Franklin
2009). Os consensos continuos foram gerados pela regra da média e 0os consensos binarios
pela regra da maioria (Aradjo & New 2007, Diniz-Filho et al. 2010). Os consensos
englobaram a area de extensdo de ocorréncia de cada espécie, delimitada pelo poligono
minimo convexo que envolve todos o0s registros de ocorréncia, além de um entorno de
~500km.

Para cada municipio foram estimadas as variaveis correspondentes a adequabilidade
climatica média para cada espécie de abelha (ADQ_Ec, ADQ_Ef, ADQ_Ei, ADQ_Xf, ADQ _
Xo, ADQ_Xs), calculadas a partir dos consensos continuos. Também foi estimada a riqueza

de polinizadores por municipio (RIQ), com base na soma dos consensos binarios.



Dados socioecondmicos

O banco de dados socioecondmicos dos municipios brasileiros foi elaborado a partir
de dados compilados do Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil
(www.atlasbrasil.org.br). Para cada um dos municipios produtores de maracuja, foram
obtidos os seguintes dados socioeconémicos: Produto Interno Bruto per capita em R$ (PIB),
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH) e populacdo humana residente na area
rural (POP_RUR).

Andlise de dados

Foi utilizado o GLM como método do modelo em si. Para explicar a produtividade e
valor de producdo (VPR) de maracuja nos municipios brasileiros foi utilizada a abordagem
de selecdo de modelos pelo Critério de Informacéo de Akaike (Akaike Information Criterion -
AIC). Foram utilizadas as seguintes variaveis como preditores: area de vegetacdo natural
remanescente em km2 (AREA_REM), riqueza de espécies (RIQ), adequabilidade ambiental
média para Epicharis flava (ADQ_Ef), Euglossa cordata (ADQ_ Ec), Euglosa ignita (ADQ_
Ei), Xylocopa frontalis (ADQ_ Xf), Xylocopa ordinaria (ADQ__ X0), Xylocopa suspecta (ADQ _
Xs), Produto Interno Bruto (PIB), indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH) e
populacdo humana residente na area rural (POP_RUR). Dos 2047 modelos gerados (isto €,
modelos com 2047 combinacBes diferentes de preditores), apresentamos apenas 0s
modelos plausiveis para explicar a produtividade e o valor da producéo (delta AICc < 2;
Burnham & Anderson 2002). A selecdo de modelos foi realizada no programa Spatial
Analysis in Macroecology (SAM V.4) (Rangel et al. 2010). Para reduzir o dimensionalidade e

normalizar os dados, todas as variaveis foram log-transformadas (LogX + 1).



Resultados

Dentre os estados com maior nUmero de municipios que cultivam o maracuja,
destacaram-se: Bahia (196), Minas Gerais (170), Sao Paulo (136), Para (71) e Ceara (54). A
producdo anual dos estados em 2016 foi de 341.580 toneladas na Bahia, 98.122 toneladas
no Ceard, 38.960 toneladas em Minas Gerais, 28.237 toneladas em S&o Paulo e 21.278
toneladas no Para. A producédo total variou de 1 a 63000 toneladas em 2016, sendo que
esta maior producdo total foi registrada no municipio de Livramento de Nossa Senhora, na
Bahia.

A produtividade em 2016, representada pelo rendimento médio da producdo em
kg/ha) (RMP), apresentou média de 13913,6 (+ 6193,48), variando entre 500 e 55000. O
estado de Mato Grosso destacou-se com trés dos dez municipios com maior produtividade
no pais, que foram: Bonfim - RR (55000), Satiro Dias - BA (45000), Pedras Grandes - SC
(40000), Itanhanga - MT (40000), Nova Mutum - MT (40000), Tapurah - MT (40000),
Coruripe - AL (40000), Mucurici - ES (35000), Conchal - SP (35000) e Santo Antdnio da
Platina - PR (35000). O valor da producao em R$ 1000,00 (VPR) em 2016 apresentou
média de 875,02 (x 3379,32), variando entre 1 e 62370. Porém o estado da Bahia
destacou-se com quatro dos dez municipios com maior valor da producédo, que foram:
Livramento de Nossa Senhora - BA (62370), Dom Basilio - BA (46740), Ituacu - BA (42000),
Jandaira - BA (30105), Tiangua - CE (28191), Sooretama - ES (19758), Sdo Benedito - CE
(18817), Rio Real - (16800), Vicosa do Ceard - CE (16500), Sombrio - SC (16260). Os
municipios com maior produtividade ndo foram correspondentes aos municipios com maior
valor da producdo, De fato, o rendimento médio da producdo e o valor da producéo
apresentaram baixa correlacéo (r = 0,39; p < 0,001).

Em relacdo a adequabilidade ambiental para as espécies de abelhas polinizadoras
de Passiflora edulis, todos os modelos gerados apresentaram desempenho de moderado a
excelente (Tabela 1), que posteriormente foram utilizados na formagdo dos consensos
finais. O valor médio de AUC foi mais alto para os modelos de Epicharis flava e mais baixo
para os de Xylocopa frontalis, que também apresentaram o maior valor de desvio padrédo
(Tabela 1), Os modelos de consenso de adequabilidade ambiental apresentaram
congruéncia com a distribuicdo dos registros de ocorréncia para todas as espécies (Figuras
1 a 6), exceto para Euglossa ignita que possui uma distribuicdo mais ampla, ocorrendo
inclusive em locais com adaptabilidade abaixo de 0,1 (Figura 3). A adequabilidade ambiental
para as espécies € maior na regido nordeste e, em geral. Contudo, para Euglossa ignita a

adequabilidade ambiental € maior na regido norte.



Tabela 1. Desempenho (AUC) dos modelos para as espécies de polinizadores de Passiflora

edulis.
Espécie AUC (média) AUC (desvio padréao)
Epicharis flava 0.901 0.142
Euglossa cordata 0.820 0.179
Euglossa ignita 0.845 0.105
Xylocopa frontalis 0.767 0.184
Xylocopa ordinaria 0.898 0.137
Xylocopa suspecta 0.799 0.141
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Figura 1. Adequabilidade ambiental para Epicharis flava.
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Figura 3. Adequabilidade ambiental para Euglossa ignita.
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A riqueza das espécies de abelhas polinizadoras de Passiflora edulis foi maior na
regido leste do Brasil, nordeste, onde atingiu os valores maximos (Figura 7). A maior parte
das regibes norte, centro-oeste e sul do Brasil apresentou baixos valores de riqueza.

Em relacdo aos modelos para explicar a produtividade de maracuja nos municipios,
representada pelo rendimento médio da producdo em kg/ha (RMP), foram gerados 18
modelos plausiveis (delta AICc < 2)(Tabela 2). O melhor modelo para explicar a
produtividade foi aquele que combinou a riqueza de polinizadores (RIQ), a adequabilidade
ambiental média para Euglossa cordata (ADQ_Ec), para Epicharis flava (ADQ_Ef) e para
Xylocopa ordinaria (ADQ_Xo), além do indice de Desenvolvimento Humano (IDH). As trés
variaveis que apareceram em todos os modelos plausiveis e que apresentaram maior
importancia no conjunto de todos os modelos gerados para explicar a produtividade foram
trés variaveis ecoldgicas ligadas aos polinizadores, sendo a mais importante a riqueza, que
apresentou um relacionamento positivo com a produtividade (Tabela 3).

Na selecdo dos modelos para explicar o valor da producdo de maracuja nos
municipios em mil reais (VPR), foram gerados nove modelos plausiveis (delta AlCc < 2)
(Tabela 4). O melhor modelo para explicar o valor da producéo foi aquele que combinou a
populacao residente na area rural (POP_RUR), a &rea de vegetagcdo natural remanescente
(AREA_REM), a riqueza de polinizadores (RIQ), a adequabilidade ambiental média para
Epicharis flava (ADQ_Ef) e para Xylocopa frontalis (ADQ_Xf. As trés varidveis que
apareceram em todos os modelos plausiveis e que apresentaram maior importancia no
conjunto de todos os modelos gerados para explicar o valor de producdo foram uma variavel
socioecondmica (POP_RUR) e duas variaveis ecoldgicas (AREA_REM e RIQ). As variaveis
mais importantes foram a populacdo residente na area rural (POP_RUR) e a area de
vegetacdo natural remanescente (AREA REM), seguidas pela riqgueza de polinizadores
(RIQ), sendo que todas apresentaram um relacionamento positivo com o valor de producéo
(Tabela 5).

Tabela 2. Modelos plausiveis (Delta AlICc < 2) para explicar o rendimento médio da producédo de
maracuja em quilogramas por hectare (RPR).

Modelos R2 AlCc Delta AlCc
3,5,6,7,10 0,079 -369.596 0
3,5,6,7,10, 11 0,080 -368.784 0,813
1,5,6,7 0,077 -368.473 1.123
3,5,6,7,8,10 0,080 -368.458 1.138
1,3,5,6,7,10 0,080 -368.439 1.158
1,5,6,7,10,11 0,080 -368.385 1.212
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3,5,6,7 0,077 -368,300 1.296

3,4,5,6,7,10 0,080 -368.231 1.366
1,3,5,6,7 0,078 -368.131 1.466
1,3,5,6,7,10,11 0,081 -368.117 1.479
1,5,6,7,8,10 0,080 -368.002 1.594
2,3,5,6,7,10 0,080 -367.981 1.615
1,4,5,6,7,10 0,080 -367.971 1.625
1,4,5,6,7,10, 11 0,081 -367.809 1.787
3,5,6,7,9,10 0,079 -367.766 1.831
1,5,6,7,10 0,078 -367.747 1.849
1,5,6,7,11 0,078 -367.646 1,950
1,3,4,5,6,7,10 0,081 -367.604 1.993

Variaveis: (1) Produto Interno Bruto, (2) populacdo residente na area rural, (3) Indice de
Desenvolvimento Humano, (4) area de vegetacao natural remanescente, (5) riqueza de polinizadores,
(6) adequabilidade ambiental média para Euglossa cordata, (7) adequabilidade ambiental média para
Epicharis flava, (8) adequabilidade ambiental média para Euglosa ignita, (9) adequabilidade ambiental
média para Xylocopa forntalis, (10) adequabilidade ambiental média para Xylocopa ordinaria, (11)
adequabilidade ambiental média para Xylocopa suspecta.

Tabela 3. Importancia de cada variavel e coeficiente angular, que indica a relagdo com a variavel
dependente, o rendimento médio da producdo de maracuja em quilogramas por hectare (RPR). O
valor de importancia varia de 0 a 1, com valores mais préximos de 1 indicando que a variavel ocorreu
nos melhores modelos.

Variaveis Importancia  Coeficiente angular
PIB 0,665 0,124
POP_RUR 0,303 0,017
IDH 0,620 0,116
AREA_REM 0,377 -0,038
RIQ 0,999 0,194
Ec_ADQ 0,998 -0,277
ADQ_Ef 0,839 0,137
ADQ_Ei 0,340 -0,028
ADQ_Xf 0,295 -0,003
ADQ_Xo 0,657 -0,091
ADQ_Xs 0,414 0,068

Variaveis: Produto Interno Bruto (PIB), populacio residente na area rural (POP_RUR), indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), area de vegetacdo natural remanescente (AREA_REM), riqueza de
polinizadores (RIQ), adequabilidade ambiental média para Euglossa cordata (Ec_ADQ),
adequabilidade ambiental média para Epicharis flava (ADQ_Ef), (8) adequabilidade ambiental média
para Euglosa ignita (ADQ_Ei), adequabilidade ambiental média para Xylocopa forntalis (ADQ_Xf),
adequabilidade ambiental média para Xylocopa ordinaria (ADQ_Xo), adequabilidade ambiental média
para Xylocopa suspecta (ADQ _Xs).
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Tabela 4. Modelos plausiveis (Delta AICc < 2) para explicar o valor da producdo de maracuja em mil
reais (VPR).

Variaveis R2 AlCc Delta AlCc
2,4,5,7,9 0,067 24179 0
2,4,5,9 0,065 2418,3 0,353
2,4,5,6,7,9 0,068 2418,4 0,555
2,4,5,6,7,8,9 0,069 2419,1 1,229
2,4,5,7,8,9 0,067 2419,5 1,572
2,4,5,7,9,10 0,067 2419,6 1,714
2,4,5,6,7,8,9,11 0,070 2419,8 1,877
2,4,5,7,9, 11 0,067 2419,8 1,969
1,2,4,5,7,9 0,067 2419,9 1,979

Variaveis: (1) Produto Interno Bruto, (2) populacdo residente na &rea rural, (3) Indice de
Desenvolvimento Humano, (4) area de vegetacao natural remanescente, (5) riqueza de polinizadores,
(6) adequabilidade ambiental média para Euglossa cordata, (7) adequabilidade ambiental média para
Epicharis flava, (8) adequabilidade ambiental média para Euglosa ignita, (9) adequabilidade ambiental
média para Xylocopa forntalis, (10) adequabilidade ambiental média para Xylocopa ordinaria, (11)
adequabilidade ambiental média para Xylocopa suspecta.

Tabela 5. Importancia de cada variavel e coeficiente angular, que indica a relagdo com a variavel
dependente, valor da producédo de maracuja em mil reais (VPR).

Variaveis Importancia Coeficiente angular
PIB 0,286 0,013
POP_RUR 0,999 0,121
IDH 0,276 -0,003
AREA REM 0,999 0,176
RIQ 0,859 0,137
Ec_ADQ 0,385 -0,051
ADQ_Ef 0,648 0,095
ADQ_Ei 0,407 0,046
ADQ_Xf 0,764 -0,116
ADQ_Xo 0,324 0,028
ADQ_Xs 0,341 0,018

Variaveis: Produto Interno Bruto (PIB), populacio residente na area rural (POP_RUR), indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), area de vegetacdo natural remanescente (AREA_REM), riqueza de
polinizadores (RIQ), adequabilidade ambiental média para Euglossa cordata (Ec_ADQ),
adequabilidade ambiental média para Epicharis flava (ADQ_Ef), (8) adequabilidade ambiental média
para Euglosa ignita (ADQ_Ei), adequabilidade ambiental média para Xylocopa forntalis (ADQ_Xf),
adequabilidade ambiental média para Xylocopa ordinaria (ADQ_Xo), adequabilidade ambiental média
para Xylocopa suspecta (ADQ _Xs).
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Discussao

Neste estudo foram utilizadas variaveis ecoldgicas (vegetacao natural remanescente,
riqueza e de polinizadores e adequabilidade ambiental para polinizadores) e
socioeconémicas (Produto Interno Bruto, indice de Desenvolvimento Humano e populagéo
rural) para prever a produtividade e o valor da producao de Passiflora edulis em municipios
brasileiros. Corroborando as hipoteses 1 e 3 propostas anteriormente, os resultados indicam
gue a produtividade, representada pelo rendimento médio da producéo em kg/ha, teve como
preditores mais importantes variaveis ecoldgicas ligadas aos polinizadores, mostrando a
influéncia da presenga das mamagavas para este cultivo. Estes resultados corroboram a
relacdo positiva entre varidveis ecoldgicas ligadas a adequabilidade ambiental e
produtividade ja indicada na literatura para plantas de interesse econémico como 0 pequi
(Nabout et al. 2011), o milho (Nabout et al. 2012), a mangaba (Nabout et al. 2016a) e o acai
(Nabout et al. 2016b).

Os resultados corroboraram parcialmente a hipétese 2, j& que uma das variaveis
mais importantes para prever o valor de producgdo indicando de Passiflora edulis foi uma
variavel sociecondmica, como ja foi demonstrado em estudos anteriores para a mangaba
(Nabout et al. 2016a). Contudo, nos modelos preditivos para o valor de producédo do
maracuja foi igualmente importante uma variavel ecoldgica, a area de vegetacdo natural
remanescente. As variaveis sociecondmicas IDH e PIB apresentaram, respectivamente,
relacionamento negativo e positivo com o valor de producédo de maracuja, assim como ja foi
demonstrado para a mangaba (Nabout et al. 2016a). Ou seja, corrobora um padrao indicado
por estes autores de que municipios com menor IDH e maior PIB apresentem maior valor de
producao de itens de fruticultura. Locais com um IDH baixo, encontram-se principalmente
em areas rurais, dessa forma os pequenos produtores colocam o pre¢co do maracuja mais
elevado do que produtores em larga escala, fazendo com que o valor do maracuja seja mais
alta, aumentando o PIB. Enquanto os grandes produtores, por terem mais demanda,
diminuem o prego para vender em maior quantidade.

Corroborando as hipétese 4, os resultados deste estudo indicaram que a riqueza de
polinizadores afetou positivamente a produtividade e o valor de produgcdo de Passiflora
edulis, sendo a varidvel mais importante para prever o rendimento da produ¢c&do de maracuja
e a terceira mais importante para prever o valor de producéo. Isto demonstra a grande
relevancia de manter condi¢des adequadas para as mamangavas no entorno dos cultivos de
maracuja e corrobora estudos de campo que comprovaram o efeito positvo da riqueza de
polinizadores sobre a produtividade de maracuja (Yamamoto et al. 2012). Dentre condi¢des

favoraveis, destaca-se ter remanescentes florestais, uma vez que estas espécies utilizam
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troncos de arvore para nidificar e conseguir pélen de outras flores, pois ndo é possivel com

a do maracuja.

Em relacdo aos Modelos de Nicho Ecolégico, na etapa da constru¢do do banco de
dados foi possivel observar que para a espécie Xylocopa ordinaria ndo houve uma
diminuicdo significativa no numero de pontos de ocorréncia durante a filtragem,
provavelmente porque estes foram compilados exclusivamente a partir de colegcbes
cientificas. Para as demais, espécies os registros, foram em boa parte compilados a partir
de bases de dados e depois conferidos em artigos cientificos, (fazendo com que houvesse
uma diminuicdo significativa no numero de registros apos o processo de filtragem). Isto
reforca a importancia de contar com boas colecdes cientificas, j& que um maior nimero de
registros confiaveis possibilita a melhora na predicao de modelos (Figueiredo et al. 2014).

No presente estudo a abordagem de Modelos de Nicho Ecolégico mostrou-se uma
boa ferramenta para demonstrar a importancia da presenca das mamangavas para a
produtividade e o valor da producdo de maracuja nos municipios brasileiros. Estes modelos
tém se tornado um instrumento promissor para avaliar o impacto das mudancas climaticas
sobre plantas de interesse econémico (Nabout et al. 2011, 2012, 2016a, 2016b) e seus
polinizadores (Giannini et al. 2013, Elias et al. 2017, Imbach et al. 2017), sugerindo que as
mudancas climaticas poderdo afetar negativamente a producdo agricola no futuro. Tal
abordagem pode auxiliar na elaboracdo de planos de manejo para as plantas e seus
polinizadores. No caso de Passiflora edulis, o impacto do declinio das mamangavas pode
ser minimizado pela acdo de polinizar manualmente as flores, mas este € um processo
oneroso, engquanto a polinizacdo natural é livre de custos e aumenta a qualidade e a
guantidade dos frutos (Roubik 1995), proporcionando maior renda e agregando valor a esse
produto. Além disso, a cultura é produzida principalmente por pequenas propriedades e
agricultura familiar (Meletti 2011). Essas caracteristicas proporcionam uma boa
oportunidade para a implementacdo do manejo amigavel dos polinizadores, a luz de boas

praticas agricolas e do impacto das mudancas climaticas (Giannini et al. 2013).
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Concluséo

Os valores de adequabilidade ambiental e os pontos de ocorréncia foram maiores na
regido nordeste do Brasil. Confirmando que abordagem de Modelos de Nicho Ecolégico é
uma boa ferramenta para demonstrar a importancia da presenca dos polinizadores
estudados para a produtividade e o valor da produgdo de maracuja nos municipios
brasileiros.

A polinizagdo é um dos servicoes ecossitémicos fundamentais para existéncia
humana. Muitas plantas possuem dependencia de polinizadores, como no caso de
Passiflora edulis, que para ter o impacto do declinio das mamangavas minimizado, seria
necessario polinizar manualmente as flores. Porém demandando mais dinheiro e tempo,
perdendo a qualidade e a quantidade dos frutos.

O manejo das mamangavas é essencial para a producdo de maracuja, visto que a
variavel rigueza foi a mais importante para prever o rendimento da producédo de maracuja e
a terceira mais importante para prever o valor de producéao.

A produtividade e o valor de producdo nao estdo correlacionados, pois a
produtividade teve como preditores mais importantes variaveis ecologicas ligadas aos

polinizadores, e para o valor de producéo, varidveis socioeconémicas como o IDH e PIB.
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