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Abstract: The Earth has been in constant transformation since its formation 4.6 billion years ago;
this includes changes in climate, biological diversity and ecosystems. However, human actions,
through unsustainable practices, are altering climate cycles and ecosystems, causing rapid
changes in the Earth’s system. This article addresses the impact of current climate change on
bees and its serious consequences for human societies. We begin describing briefly the timeline
from the initial evolution of bees to the present day, discussing the main climate changes that
occurred and relating these events to the evolution of bees and flowering plants. We conclude the
article by discussing how the undesired effects of current climate change, and other factors, can
drastically reduce wild and managed bee populations, and compromise agricultural production
and the maintenance of ecosystems.

Resumo: A Terra se mantém em constante transformacao desde sua formagao hd 4,6 bilhdes de
anos; isso inclui mudangas no clima, na diversidade bioldgica e nos ecossistemas. Entretanto,
acdes humanas, por meio de préticas insustentéveis, estao alterando os ciclos climéticos e os
ecossistemas, causando mudancas rapidas no Sistema Terra. O presente artigo aborda o impacto
das mudancas climéticas atuais sobre as abelhas e suas graves consequéncias para as sociedades
humanas. Comegamos percorrendo a linha do tempo desde a evolugo inicial das abelhas até
os dias de hoje, discutindo as principais mudangas climéticas que ocorreram e relacionando tais
eventos com a evolugao das abelhas e das plantas com flores. Concluimos o artigo discutindo de
que forma os efeitos indesejados das mudangas climéticas atuais, além de outros fatores, podem
reduzir drasticamente populacdes de abelhas selvagens e manejadas, além de comprometer a
produg&o agricola e a manutengao de ecossistemas.
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Introducao

O Planeta Terra é uma “casa” que vem sendo
compartilhada por todos os seres vivos que existerm
hoje e também pelos que ji se extinguiram. Mas
nés, seres humanos, temos interferido nos ciclos
climaticos da Terra, e desse modo, estamos acele-
rando processos climaticos que, talvez se fossem
acontecer, levariam milhdes de anos. Dessa forma,
¢ muito provavel que os organismos nio tenham
tempo suficiente para se adaptar as novas condigdes
(Trenberth etal., 2002) e ecossistemas inteiros estao
correndo risco de desaparecer. A perda de habitats ¢
as mudangas climiticas sio exemplos da interferéncia
humana, que tem levado 2 crise da biodiversidade,
e também tem afetado popula¢des humanas mais
vulneréveis (Tabarelli et al., 2005, Heywood, 2011,
Daskalova et al., 2020).

Eventos extremos mais frequentes ja fazem parte
da vida da populacio brasileira, como os episédios
de chuvas intensas, enchentes e deslizamentos que
ocorreram em 2022 em cidades do Sul da Bahia,
Minas Gerais, e na regiao serrana do Rio de Janeiro.
De acordo com o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, do inglés Intergovern-
mental Panel on Climate Change), a elevagio do nivel
do mar ji coloca em risco a existéncia de paises
insulares como as Maldivas, no Oceano Indico
(IPCC, 2019). Apenas em 2021, queimadas dura-
douras e consideravelmente mais intensas do que
nas décadas anteriores causaram perdas humanas
e grandes prejuizos ambientais e financeiros no
estado da Califérnia nos Estados Unidos, Portugal
e na Austrilia. Além disto, secas extremas como as
que vém ocorrendo no bioma Cerrado, assim como
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ondas de calor e de frio também sio consequéncias
das mudangas climiticas provocadas pela humani-
dade (IPCC, 2021). Desta forma, torna-se urgente
informar a populagio brasileira sobre a emergéncia
climdtica que estamos vivenciando.

Assim sendo, a compreensio de dois conceitos
torna-se necessaria: tempo e clima. O tempo esti
relacionado aos fenémenos de curto prazo, que
podem ser notados em nosso cotidiano, exemplos
sdo dias quentes e frios, chuvas, tempestades, cor-
rentes de ventos, ciclones entre outros. Ji o clima
¢ um padrio de longo prazo, descrito por meio de
médias dos fatores de tempo em décadas. O clima
nio é estitico, variando de um ano para outro, e tam-
bém em periodos muito longos, ou seja, em escala
geoldgica (IPCC, 2001). Desta forma, a ocorréncia
de dias de frio extremo nio nega que a Terra como
um todo venha aquecendo nos tltimos dois sécu-
los, desde que atividades humanas vém liberando
na atmosfera gases de efeito estufa, como o CO,, o
metano e o oxido nitroso.

Algumas pequenas agdes podem ajudar a moti-
var criangas ¢ adultos a refletirem sobre a impor-
tincia da preservagio da natureza, e consequente-
mente do consumo consciente, alguns exemplos
sao: (I) reciclagem dos residuos nio orginicos,
(II) compostagem de residuos orginicos, (III) o
uso consciente da dgua, (IV) e discussdes sobre os
impactos das emissoes de gases de efeito estufa por
atividades humanas. Os gases que causam o efeito
estufa absorvem e reemitem parte da radiacio do Sol,
aquecendo a Terra. Naverdade, é o efeito estufa que
possibilita a vida na Terra, pois sem este a tempera-
tura média do planeta seria por volta de -18°C, ou
seja, toda dgua estaria congelada. Mas as atividades
humanas desde a revolugio industrial (por volta do
ano 1880) vém emitindo quantidades significativas
dos gases de efeito estufa. E importante salientar que
estudos cientificos demonstram, com alto grau de
confiabilidade, que sio estas emissdes humanas que
estao causando um aumento expressivo ¢ ripido da
temperatura global (IPCC, 2021). O aquecimento,
por sua vez, gera mudangas no sistema climético da
Terra, com consequéncias catastréficas para os seres
humanos e demais seres vivos, como desertificagio
e aumento na frequéncia e intensidade dos eventos
extremos (p. ex., ondas de frio e de calor, inundagdes
e secas extremas e duradouras, ciclones, incéndios
florestais de grande extensio e duragio, etc.).

Neste contexto, o objetivo do presente artigo é
possibilitar reflexdes e discussdes sobre os efeitos
das mudangas climéticas e ambientais, e suas con-

sequéncias para as abelhas e também as sociedades
humanas. Na discussio sobre as mudancas clima-
ticas, apresentamos conceitos basicos sobre o clima
da Terra, e como este vem mudando ao longo das
tltimas dezenas de milhoes de anos, desde que as
abelhas evoluiram.

Abelhas

As abelhas sio insetos do mesmo grupo das
formigas e vespas, ou seja, da ordem Hymenoptera
(insetos com asas membranosas). Existem mais de 20
mil espécies de abelhas descritas no mundo (Miche-
ner, 2007). No Brasil sio 2.500 espécies distribuidas
em cinco familias, Andrenidae, Apidae, Colletidae,
Halictidae e Megachilidae (Silva et al., 2014).

As abelhas variam em coloragio, forma, tamanho
(de 2 2 50 mm) e em hébitos de nidificagio (Fig.1).
Existem espécies de abelhas que apresentam com-
portamento solitirio e espécies que sio eussociais.
Estas tltimas vivem em col6nias ¢ apresentam
divisio em castas, com sobreposi¢io de geragoes. A
eussocialidade ¢é caracterizada pela divisio de traba-
lho reprodutivo, cuidado cooperativo com as crias
e sobreposi¢io de geracdes, sendo considerada uma
interessante novidade evolutiva das abelhas, dos
cupins, das formigas e das vespas (Wilson & Holl-
dobler, 2005). Nas espécies de abelhas que vivem em
coldnias e apresentam divisio de trabalho em castas
(rainhas, operdrias e zangdes), todas as atividades s3o
coordenadas pela rainha por meio de feroménios, e
sdo executadas pelas operdrias. Jd os zangdes apenas
fecundam a rainha.

As abelhas sio conhecidas pelos alimentos que
produzem ou armazenam, principalmente o mel,
o pélen e o prépolis. Entretanto, elas também se
destacam pelo servigo ecossistémico prestado, a poli-
nizagio. Na coleta de recursos florais (néctar, pélen
e 6leo), as abelhas podem promover a polinizagio,
que consiste na transferéncia dos grios de pdlen
do 6rgio masculino (antera) da flor de uma planta
para o 6rgio feminino (estigma) de outra planta da
mesma espécie. E por intermédio desse mecanismo
(polinizagio cruzada) que muitas espécies vegetais
produzem frutos ¢ sementes, gerando novas plan-
tas e também variabilidade genética (Pinheiro et al.,
2014). Cerca de 85% das plantas com flores depen-
dem da polinizagio por animais, incluindo as abelhas
(Ollerton et al., 2011).

Asabelhas surgiram e se diversificaram na mesma
época em que as plantas com flores (angiospermas)
(Cardinal & Danforth, 2013). Atualmente estima-se
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Figura 1. Exemplos de abelhas que ocorrem no Brasil (A-E), na Europa (E-F) e na Asia (E-F). (A) Melipona scutellaris
Latreille, 1811; (B) Oxytrigona tataira (Smith, 1863); (C) Tetragonisca angustula (Latreille, 1811); (D) Trigona
spinipes (Fabricius, 1793); (E) Apis mellifera Linnaeus, 1758; e (F) Xylocopa violacea (Linnaeus, 1758). De
(A) a (D) sao imagens de espécies pertencentes a Tribo Meliponini; a prancha nao ilustra membros de todos os
grupos de abelhas. Créditos das fotos: (A-D) Yan Jovita Ramos; (E) Juliana Brito Santos; (F) Philippe Garcelon.

que existam 250 mil espécies de plantas com flores
(Wikstrom etal., 2001). A polinizagio das plantas por
abelhas coletoras de pélen e néctar provavelmente
promoveu o isolamento reprodutivo de algumas
plantas que viviam dentro de uma mesma drea
geogrifica, o que possibilitou a diversificagio dos dois
grupos em paralelo (Grant, 1994, Hu et al., 2008).

Estudos utilizando dados genémicos e paleon-
tolégicos sugerem que as abelhas surgiram durante
o periodo Creticeo, que comegou hd 147 milhdes
de anos (Ma) e terminou em 65,5 (Ma) (Branstetter
et al., 2017, Peters et al., 2017). Datado de aproxi-
madamente 100 Ma, o f6ssil de abelha mais antigo
¢ o da espécie Melittosphex burmensis (Fig. 2), o qual
exibe caracteristicas tnicas presentes nas abelhas
(pelos ramificados no corpo e auséncia de espinho).
A espécie também apresenta algumas estruturas
(esporio e basitarso posterior delgado) observadas
em vespas apoides atuais, indicando proximidade
evolutiva entre os dois grupos (Poinar & Danforth,
2006). Discoscapa apicula é a segunda abelha primitiva
descrita do Ambar birmanés do Creticeo Médio, um
féssil que também exibe caracteristicas de abelha
Anthophila e de vespas apoides (Poinar, 2020). Outro
féssil importante € o da abelha sem ferrio Cretotrigona
prisca, datado em 65 Ma (Engel, 2000).

Mudancas no clima do planeta Terra desde o
Cretaceo

Durante o Creticeo Médio (127-89 Ma), o
nivel do mar era mais alto do que o dos dias atuais,
de forma que entre 120 ¢ 80 Ma aproximadamente
78% da superficie do planeta era coberta por dgua
(a0 invés dos atuais 71% da Terra) (Hay, 2011). No
inicio do Creticeo, as temperaturas tropicais eram
préximas das atuais, mas, no Creticeo Médio, o
clima da Terra passou por aquecimento (Clarke
& Jenkyns, 1999). Por causa da elevagio da tem-
peratura, o gelo marinho e continental era pouco
abundante e incomum nas regides polares. Assim,
o polo norte era predominantemente coberto por
dgua, ¢ o polo sul possuia pouco ou nenhum um
gelo cobrindo o continente antirtico) (Ahlberg et
al., 2002, Hay, 2011).

No final do periodo Creticeo, a Terra passou
por alguns eventos de flutuagoes climiticas, ini-
ciados por volta de 73 Ma, quando ocorreu uma
diminuigio de mais ou menos 5°C na temperatura
do planeta, tanto no ambiente terrestre quanto nos
oceanos. O evento seguinte foi um novo aumento
da temperatura em 2°C, por volta de 70 a2 68,5 Ma,
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Figura 2. Origem e fosseis de abelhas (Poinar & Danforth, 2006, Engel, 2000, Branstetter et al., 2017, Peters et al.,
2017, Poinar, 2020) e as mudangas na temperatura média global (Scotese et al., 2021) desde o periodo Cretaceo.
Dados gendmicos indicam que a histoéria evolutiva das abelhas teve inicio em algum momento entre 128 e 100
milhoes de anos atras (Poinar & Danforth, 2006, Branstetter et al., 2017, Peters et al., 2017)

e outro resfriamento por volta de 65,5 Ma, no ini-
cio do Paleoceno (Adatte et al., 2002). O final do
Creticeo e inicio do Paleoceno coincidem com o
evento que causou a extingio em massa dos dinos-
sauros ¢ de diversas outras linhagens de vertebrados
e invertebrados, quando uma parcela significativa
das formas de vida da Terra se extinguiu. Este foi
um dos cinco grandes eventos de extin¢io em massa
(Raup & Sepkoski, 1982).

No fim do Paleoceno, época geoldgica entre
65,5 ¢ 55,8 Ma (Gradstein et al., 2008), houve
um aquecimento expressivo no clima da Terra,
que ficou conhecido como “Miximo Térmico do
Paleoceno-Eoceno” (Zachos etal., 1993), quando a
temperatura do planeta aumentou rapidamente em
quase 5°C (Kennett & Stott, 1991). No “Maiximo
Térmico do Paleoceno-Eoceno”, a biodiversidade
e os ecossistemas foram intensamente afetados
pelo aumento brusco na temperatura, que prova-
velmente foi causado pela abrupta liberagio de um
grande volume de metano que estava no subsolo
(Dickens et al., 1997). A quantidade de metano
liberada durante o periodo é comparivel ao nivel
atual de emissdes do mesmo gis pelas inddstrias e
pecudria (Bains et al.1999). Este evento, conside-
ravelmente mais ripido do que os outros periodos
de aquecimento global natural, teve velocidade de
aquecimento semelhante ao atual. Além disto, a
disposi¢io dos continentes, o que influencia o cli-
ma da Terra de forma significativa, era semelhante
a disposi¢io atual (Wilf, 2000). Por este motivo, o
“Miximo Térmico do Paleoceno-Eoceno” é utiliza-

do como modelo para a compreensio dos processos
de mudangas climiticas atuais, ¢ para que se possam
estimar as respostas dos organismos e ecossistemas
atuais as mudangas causadas pela Humanidade.

Durante o fim do Eoceno e inicio do Oligoceno
(mais ou menos 33,7 Ma), ocorreram mudangas
relevantes no clima. Neste periodo, as regides pola-
res comecaram a acumular um maior volume de
gelo (Coxall et al., 2005), que se mantém até hoje
nos polos (Hay et al., 2005, DeConto et al., 2008).
Uma das principais causas deste abrupto resfria-
mento foi a diminuigio de CO, na atmosfera do
planeta (DeConto & Pollard, 2003, Huber & Nof,
2006), além da separacio da Antirtida da América
do Sul e da Tasmania (a sul da Austrilia), o que pro-
porcionou o surgimento da Corrente Circumpolar
Antirtica, que por sua vez provocou o isolamento
térmico do continente Antirtico.

No Mioceno (23 a 5,3 Ma) (Gradstein et al.,
2008), a temperatura pode ter ficado mais elevada
do que aquelas vistas atualmente, mesmo com as
concentrages de CO, em niveis menores que
hoje em dia (Knorr et al., 2011). A temperatura hi
15 Ma pode ter chegado a 3°C a mais que a média
atual da Terra, alcancando 18,4°C, em um evento
relativamente recente de aquecimento do planeta,
e que nio teve relagio com atividades humanas.
Esse evento é conhecido como “Otimo Climitico
do Mioceno Médio” (You et al., 2009). Anilises de
tempo de divergéncia utilizando dados moleculares
indicaram que géneros de abelhas da subfamilia
Neopasiphaeinae, além de outros himendpteros,
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se diferenciaram e iniciaram sua diversificacio
durante o Mioceno (Almeida etal., 2019, Menezes
et al., 2020).

Durante o Plioceno, que compreende a época
de 5,3 a 1,8 Ma (Gradstein et al., 2008), ocorreram
eventos climéticos marcantes: periodo quente de
curta duracio, isso ha cerca de 3 milhoes de anos,
quando possivelmente ocorreu uma redugio na
quantidade de gelo (Pollard & DeConto, 2009) nos
polos e nas altas montanhas, e consequentemente
um aumento do nivel no mar em aproximadamente
22 metros acima do nivel atual (Miller etal., 2012).
O Plioceno passou por épocas de periodos glaciais e
interglaciais, que estio relacionados a “obliquidade”
da Terra, ou inclina¢io do eixo de rotagio da Terra,
que varia entre 22,1° ¢ 24,5° em um ciclo que dura
41 mil anos (Reboita et al., 2015).

O Holoceno comegou hi 11,6 mil anos atris,
no pico da tltima era glacial, e segue esquentando
até hoje, mas também com periodos de resfria-
mento. Na parte inicial do Holoceno (de 11,6 mil
2 9 mil anos atris), a fase dos ciclos de precessio
dos equindcios (a dire¢ao no espago, para onde o
eixo da Terra “aponta”) e a obliquidade da Terra
favoreceram a persisténcia de geleiras na Améri-
ca do Norte. Quanto mais gelo no planeta, mais
este reflete a energia solar de volta para o espaco,
diminuindo a temperatura. Na segunda parte do
Holoceno (de 9 mil a 5 mil anos atris), as tempe-
raturas se mantiveram mais elevadas, diminuindo
o volume das geleiras. Por fim, de 5 mil anos atris
até o periodo pré-industrial (ano 1850), as gelei-
ras avangaram com a diminuigio da temperatura
(Wanner et al., 2008).

A partir da revolugio industrial por volta de
1880, atividades humanas vém liberando grandes
quantidades de gases de efeito estufa para a atmos-
fera. Exemplos destas atividades sio o uso de com-
bustiveis fésseis (gasolina, diesel e gis natural) no
transporte ¢ geragio de energia, que libera grandes
quantidades de gis carbonico (CO,) e oxido nitroso
(N,O); a pecudria, que libera o metano (NH,), e a
irrigagio de larga escala para a agricultura que libera
grandes quantidades de vapor d’dgua. O tempo de
permanéncia destes gases na atmosfera varia, mas
o CO,, por exemplo, permanece de 300 a 1.000
anos. Essas emissOes estio também relacionadas
a0 aumento da popula¢io humana no planeta e
o consequente aumento no consumo de energia,
além do desmatamento, da substitui¢io de plantas
que transpiram por plantas que conservam agua,
e o aumento significativo nas construcoes (que

absorvem energia do Sol, nio deixando que esta
retorne para o espago, ou retardando seu retorno)
(Hay, 2011).

As emissoes de gases de efeito estufa prove-
nientes de atividades humanas desde a revolugio
industrial até os anos 2000 geraram um aumento de
35% na concentragio dos gases na atmosfera (Hou-
ghton & Hackler, 2001, Pielke et al., 2002). Como
consequéncia, existe um aumento da temperatura
média global em mais de 1°C, que pde em risco a
maioria dos ecossistemas, ji que a temperatura tem
influéncia direta sobre os organismos (Hughes,
2000, Wuethrich, 2000, Walther et al., 2001). O
aumento da temperatura tem causado mudangas
na distribuicio de espécies de aves (Cotton, 2003,
Gordo etal., 2005, Hitch & Leberg, 2007), anfibios
(Blaustein et al., 2010), peixes (Perry et al., 2005),
plantas (Klanderud & Birks, 2003, Lenoir et al.,
2008) e insetos (Warren et al., 2001, Hill et al.,
2002, Aguirre-Gutiérrez et al., 2016) em dire¢io
aos polos ou regides de maior altitude, pois nestas
prevalecem temperaturas mais baixas (Walther et
al., 2002, Parmesan & Yohe, 2003, Giannini et al.,
2012). As mudangas climéticas afetam os insetos de
vdrias formas ¢ podem até ocasionar a extingio de
vérias espécies, incluindo os polinizadores (Gonza-
lez-Varo etal., 2013), que desempenham papel fun-
damental nos ecossistemas naturais (Ollerton etal.,
2011) e também em sistemas agricolas (Klein et al.,
2007). Além da alteragio na distribuigio geografica,
0 aumento da temperatura pode causar mudangas
no comportamento dos animais, e na fenologia
das plantas podendo provocar a dissocia¢io entre
a planta e seu polinizador (Visser & Both, 2005,
Parmesan, 2006, Hegland et al., 2009).

Declinio populacional das abelhas na atualidade:

O desaparecimento das abelhas em diversas
regides do planeta tem causado preocupagio entre
os pesquisadores (Brown & Paxton, 2009), pois os
servigos prestados por estes insetos sio essenciais
para o equilibrio dos ecossistemas. A polinizagio
permite a manutengio de ecossistemas saudaveis
e diversos, uma vez que os frutos e sementes sio
utilizados na alimentacio de muitas espécies. Assim
sendo, a diminuic¢io na abundincia das abelhas tem
efeito cascata, diminuindo a reprodugio de plantas,
que estio na base da teia tréfica dos ecossistemas
terrestres (Kevan, 1999).

Em sistemas agricolas, as abelhas tém grande
importincia por serem polinizadoras efetivas de
90% dos 107 principais cultivos ji estudados no
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mundo (Klein et al., 2007). No Brasil, calcula-se
que a polinizagio pelas abelhas relacionada apenas
A producio agricola tem um valor anual de US$12
bilhdes (Giannini et al., 2015) (Tab.1).

1. Mudancas climaticas e as abelhas

Unma série de fatores antropogénicos contribui
para o declinio populacional cada vez mais acentu-
ado das abelhas. Exemplos de fatores sio a alteragio
cada vez mais intensa no uso de terra, a introdugio
de espécies exdticas, doengas (Cariveau & Winfree,
2015), e também as mudangas climiticas.

As mudangas climiticas estio modificando
padrdes climdticos, influenciando assim comu-
nidades de abelhas no mundo de virias maneiras
(Phillips et al., 2018, Kammerer etal., 2021), como
por exemplo, expondo as espécies a condi¢oes
ambientais estressantes, com temperatura e preci-
pitagio fora da tolerincia fisioldgica de cada espé-
cie, o que pode causar diminui¢io no ndmero de
individuos nas populagdes de abelhas, ¢ também
pode levar a extingdes locais (Sunday et al., 2014).
Por exemplo, a abelha Bombus bellicosus, conhe-
cida popularmente no Brasil como mamangava,
era amplamente encontrada no Parand na década
de 80, porém, desde 2004, nio hi mais registros
desta espécie do estado (Martins & Melo, 2010).
O desaparecimento da espécie foi posteriormente
documentado em outro estudo brasileiro (Martins
et al., 2015), no qual apontou-se que a principal
causa foi 0 aumento da temperatura, juntamente
com mudangas no uso da terra.

Diversos estudos estimam que as mudangas
climiticas serio a principal causa de extingdes em
virios grupos de organismos (Burns et al., 2003,
Thomas et al., 2004). Giannini e colaboradores

(2020) fizeram projegdes da distribuigao de 216
espécies de abelhas na Floresta Amazonica (Floresta
Nacional de Carajis) no futuro. Os resultados mos-
tram que 95% das espécies podem ter retragio em
sua area de ocorréncia, e 71% das espécies poderio
perder mais de 80% da sua drea de ocorréncia. Um
resultado equivalente foi apresentado por Gianni-
ni e colaboradores (2012), que observaram uma
diminuig¢io da distribuigio futura (2050 e 2080) e
redugio de até 35% da drea projetada para espécies
de abelhas endémicas de Mata Atlantica.

No hemistério norte, em andlise de modelagem
de nicho de espécies para trés grupos de poliniza-
dores, Aguirre-Gutiérrez ¢ colaboradores (2016)
encontraram mudangas na distribui¢ao de espécies
em dire¢io ao polo norte para 48% das 358 abelhas
encontradas nos Paises Baixos, apenas entre 1970 e
2014. Essas mudanga na distribui¢io geogrifica das
espécies para regides com altitude e latitude mais
altas podem ter como consequéncia extingdes locais
(Jones & Cheung, 2015).

Mudangas nos padroes climéticos sazonais, jun-
tamente com o aumento da frequéncia de eventos
climiticos extremos, podem alterar a disponibi-
lidade de recursos que as flores disponibilizam,
causando incompatibilidade fenolégica (ou seja,
um descompasso) entre plantas e seus poliniza-
dores (Both et al., 2009, Bartomeus et al., 2011,
Rafterty & Ives, 2011). A variagio na temperatura
estd positivamente relacionada ao comportamento
de forrageamento (busca por alimentos) em insetos
polinizadores. Assim, quando as abelhas sio sub-
metidas a altas temperaturas, existe uma diminuigio
de seus servigos de poliniza¢io, pois gastam menos
tempo nas flores e mais tempo esfriando seus cor-

pos (Heinrich, 1993).

Tabela 1. Nivel de dependéncia de polinizadores de alguns vegetais produzidos para alimentacdo humana no Brasil (de

acordo com Giannini et al., 2020)

Cultura Abelhas polinizadoras Nivel A
de dependéncia
Castanha-do-pard | Apis mellifera, Centris similis, Epicharis flava, Eulaema negrita, Xylocopa frontalis | Essencial
Melancia Apis melifera, Tetragonisca angustula, Trigona spinipes, Xylocopa frontalis Essencial
Melio Apis melifera, Trigona spinipes Essencial
Maracujd Bombus morio, Bombus pauloensis, Centris similis, Epicharis flava, Eulaema Essencial
nigrita
Maga Apis melifera, Melipona quadrifasciata Alta
Goiaba Centris aenea, Centris tarsata, Epicharis flava, Eulaema nigrita, Exomalopsis Alta
auropilosa
Tomate queg ﬂavescgns, Bombus morio, Bombus pauloensis, Centris aenea, Centris Alta
similis, Centris tarsata
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2. Espécies invasoras

Ap6s a introdugio em uma nova area, as espé-
cies inseridas podem se dispersar por mecanismos
naturais ou por intermédio de a¢des humanas. Ao
ampliar ainda mais sua distribui¢io geografica e,
quando se estabelecem em uma nova regido, estas
espécies podem causar danos variados a regido inva-
dida (Hulme etal., 2008). Os impactos da introdug¢io
de espécies invasoras sio alteragdes: (I) dos padrdes
de comportamento das espécies nativas; (II) na diver-
sidade de espécies nativas (Hejda et al., 2009), e (I1I)
na composicio das comunidades (Simberloff et al.,
2013). Todos esses fatores podem levar 2 extingio de
espécies nativas.

Algumas espécies de abelhas foram introduzidas
em diversas regides geogrificas (Velthius & Doorn,
2006), por exemplo, Apis mellifera foi introduzida no
Brasil em 1967, na cidade de Sio Paulo, com objetivo
de compor um estudo de abelhas mais produtivas
para a apicultura (Moritz et al., 2005). No Chile,
Bombus terrestris foi introduzida em 1997 para auxiliar
na polinizagio de tomate em planta¢des comerciais.
Inicialmente, sua utilizacio era feita exclusivamente
em estufas, no entanto, nio demorou para que seu
uso ao ar livre fosse aprovado no pais. Desta forma,
populagdes destas abelhas migraram para florestas e
se dispersaram para a Argentina, onde foram encon-
tradas em 2006 (Aizen et al., 2018). Em ambos os
casos, 0s Impactos negativos sobre os ecossistemas
nativos foram amplamente documentados, como,
por exemplo, a competigdo com espécies nativas e a
perturbagio das relagdes de plantas e com seus poli-
nizadores (Dafni et al., 2010).

A globalizagio tem favorecido o aparecimento
de espécies fora de sua drea de distribui¢io natural
(Perrings et al., 2005). Em outras palavras, o surgi-
mento de novas rotas de comércio e 0 aumento no
volume de mercadorias contribui para a disseminagio
de espécies invasoras, ampliando a frequéncia das
introdugdes (Perrings et al., 2005, Carvalho, 2022).
Além disso, as mudangas climéticas podem tornar
adequadas, para uma determinada espécie, dreas que
antes eram inadequadas, favorecendo a coloniza¢io
de novos locais e, consequentemente, alterando a
ocorréncia geogrifica de muitas espécies nativas nas
comunidades de uma dada regido (Kerr etal., 2015).

3. Uso da terra

A mudanga no uso da terra é um dos fatores
antropogénicos mais bem estudados (Burkle et al.,
2013). As mudangas podem ter efeitos complexos

e em cascata nas comunidades de abelhas. Por
exemplo, paisagens urbanas ou agricolas geralmen-
te apresentam menor diversidade e menor abun-
dancia de abelhas selvagens, quando comparadas a
locais com vegetagao semi-natural, como parques
arborizados (Willmer, 2014) e, consequentemente,
apresentam reducio no servigo de polinizagio rea-
lizado pelas abelhas (Grab et al., 2019). Além disso,
as abelhas mais afetadas por altera¢oes na paisagem
sdo as espécies especialistas, pois sdo dependentes
de uma ou de poucas espécies de plantas.

Diferentes espécies apresentam diferentes
tipos de tragos funcionais, e isso tem influéncia
direta nas respostas as mudancas climiticas (Port-
ner & Peck, 2010, Scott & Johnston, 2012). Tragos
comportamentais, fisiol6gicos e de histéria natural
podem contribuir para que as espécies sejam mais
ou menos resistentes as mudangas no uso da terra,
que sio umas das principais causas das mudangas
climiticas (Aguirre-Gutiérrez et al., 2016). Outros
aspectos relacionados ao uso da terra sdo a utiliza-
¢ao de agrotdxicos nos cultivos agricolas, e a perda
ou fragmentagio de habitats. Estes processos tém
contribuido para o declinio das populagdes ¢ a
mudanga nas distribui¢des geograficas de abelhas
selvagens, e sao também uma das causas da reducio
do tamanho do corpo das abelhas, da diversidade
filogenética e dos servigos de polinizacio (Willmer,
2014, Grab et al., 2019).

4. Doencas

A introdugio de novas doengas é outro impor-
tante fator de risco, principalmente para as abelhas
selvagens, que ji sofrem significativamente com
outros impactos. A introdugio de espécies de
abelhas em regides, em que nio ocorreriam natu-
ralmente, facilita a propagacio de patégenos, que
podem entdo passar a acometer as abelhas nativas
(Cariveau & Winfree, 2015, Carvalho 2022). Na
Américado Sul, um exemplo desse tipo de processo
é o do virus da asa deformada e seu vetor, o 4caro do
género Varroa. Possivelmente, o virus se espalhou
globalmente por meio da introdugio da abelha
Apis mellifera, cujas col6nias sio amplamente comer-
cializadas (Arismendi et al., 2021).

Consideracdes finais

Desde sua formagao, o clima, a geografia e os
ecossistemas da Terra vém mudando, influenciando
a evolugdo da vida e a distribuigio das espécies e
ecossistemas no planeta. As abelhas surgiram em
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algum momento entre 128 ¢ 100 milhes de anos
atrds (durante o periodo Creticeo) e, desde entio
vém se adaptando ao longo de vérios eventos, como
aumento e diminui¢io na temperatura. Recente-
mente, as abelhas vém sofrendo declinios popu-
lacionais ¢ extingdes locais devidos ao aumento
geologicamente rapido da temperatura do planeta,
introducio de espécies exdticas e consequentemen-
te de novas doengas e patégenos, ao uso de agroté-
xicos nas plantagdes (em dreas de forrageamento)
e da perda de hibitats. Sdo fatores que ameacam a
sobrevivéncia de seres t3o importantes para a vida
dos ecossistemas terrestres como os conhecemos
hoje. A possivel extingio global de espécies de abe-
lhas ameaga também a Humanidade, ji que estes
insetos estio diretamente relacionados a produgio
de alimentos e também a sobrevivéncia de florestas.
Algumas a¢bes sio caminhos que podem contribuir
na conservagao das abelhas, como por exemplo: (I)
a criagio de ambientes urbanos (pragas arborizadas,
jardins) favordveis aos polinizadores é uma das
medidas amigdveis de conservacio das abelhas, que
tem sido difundida em alguns paises europeus; (II)
politicas puablicas de fiscalizacio municipal, estadual
e nacional constituem uma alternativa de combate
avenda de colonias de abelhas ameagadas de extin-
¢ao, além de compor uma barreira 2 introdugio
de espécies exdticas; (III) fomento a pesquisas ¢ o
investimento em Unidades de Conservagio, e (IV)
politicas pablicas de incentivo a redu¢io de emis-
soes de gases estufa. Estas Giltimas sdo agdes extre-
mamente vidveis para o combate a crise climdtica e
que promovem, consequentemente, a CONServagao
das abelhas e outros animais.
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