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RESUMO - Nos últimos anos vem crescendo o número de trabalhos envolvendo 7 

mudanças climáticas e seus efeitos. Alterações nos padrões de precipitação esperadas 8 

para as próximas décadas, segundo previsões do IPCC-AR 6, podem acarretar 9 

importantes modificações em caracteres vegetais, sejam eles ligados direta ou 10 

indiretamente à reprodução das espécies vegetais. Por exemplo, modificações no regime 11 

hídrico podem afetar diretamente a reprodução das plantas através de alterações na 12 

produção de gametas, ou indiretamente, através da diminuição do anúncio floral aos 13 

polinizadores em função da redução do número de flores. Caracteres vegetais 14 

responsáveis pela manutenção das interações planta-animal, como os atrativos florais, 15 

também podem sofrer alterações de acordo com variações no regime hídrico. Dentre 16 

estas interações, podemos destacar a polinização como uma das mais importantes, já 17 

que a maior parte das angiospermas, tanto em ecossistemas naturais quanto em 18 

condições de cultivo, depende da polinização por animais para sua reprodução. Sendo 19 

assim, alterações na disponibilidade de água podem afetar não somente a reprodução 20 

das espécies vegetais per se, mas também a produção de alimentos. Pensando neste 21 

cenário, conduzimos nosso estudo pautado no plano de ação proposto pela ONU na 22 

Agenda 2030, considerando alguns dos objetivos nele contemplados, como conservação 23 

da biodiversidade, de processos ecossistêmicos e a manutenção da segurança alimentar. 24 

Escolhemos a espécie Cucurbita pepo L. (Cucurbitaceae), cultivar Caserta, como 25 

modelo para realização desse estudo por tratar-se de uma importante espécie agrícola, 26 

amplamente cultivada no Brasil e no mundo, com alta dependência da polinização por 27 

animais para sua reprodução e, consequentemente, para a produção dos frutos 28 

comercializáveis. Exploramos, em dois capítulos, de forma complementar, se cenários 29 

de modificação de pluviosidade previstos pelo IPCC afetam a produção de flores, 30 

caracteres reprodutivos de flores pistiladas e estaminadas, e o néctar floral, recurso 31 

consumido por abelhas polinizadoras dessa espécie vegetal. No primeiro capítulo, 32 

vimos que a variação no regime hídrico não afetou a produção de estruturas portadoras 33 
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de gametas masculinos e femininos de C. pepo, mas afetou a produção total de flores ao 1 

longo do período de floração. Já no Capítulo 2, os cenários de escassez hídrica levaram 2 

à redução no volume, concentração e miligramas totais de açúcares do néctar por flor e 3 

à redução nas dimensões do nectário. Adicionalmente, verificamos que houve uma 4 

redução significativa na oferta calórica disponível aos visitantes florais de C. pepo por 5 

planta, o que, em um cenário de cultivo, representou uma redução de aproximadamente 6 

20 vezes na oferta calórica por hectare. Esses resultados indicam que a reprodução de 7 

espécies vegetais em cenários de escassez hídrica poderá ser altamente comprometida, 8 

especialmente no que se refere à quantidade de recurso disponível aos polinizadores em 9 

cada flor, o que é potencializado pela redução no número total de flores produzidas pela 10 

espécie durante o período de florescimento. Isso pode se tornar ainda mais importante 11 

no caso de espécies polinizadas por abelhas, em que os recursos são utilizados tanto 12 

para manutenção dos adultos quanto da prole. Embora nossa espécie modelo seja uma 13 

espécie cultivada, os resultados obtidos aqui podem ser transpostos para espécies 14 

vegetando em ecossistemas naturais, nos quais não há possibilidade de aumentar a 15 

irrigação, o pode levar impactos importantes nas cascatas tróficas em nível de 16 

comunidade. 17 

Palavras-chave: abobrinha italiana, escassez hídrica, mudanças climáticas, polinização 18 

por abelhas, recurso floral, requerimento hídrico, seca. 19 

 20 

 21 

 22 

 23 
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 27 

 28 
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ABSTRACT 1 

The number of articles that involve climate changes and their effects has 2 

increased in recent years. Those changes in rainfall are expected in the next decades 3 

according to IPCC-AR 6 predictions and can alter a great number of important floral 4 

characters directly and indirectly related to the reproduction of plant species. For 5 

example, changes in water availability can directly affect plant reproduction through 6 

changes in gamete production, or indirectly, through a decrease in the floral display due 7 

to the reduction in the number of flowers. Floral traits responsible for the maintenance 8 

of plant-animal interactions could also change due to the lack of water. In those 9 

interactions we can remark the pollination as one of the most important one since most 10 

of angiosperm, both in natural ecosystems and in crop production, depend exclusively 11 

on this interaction for reproduction. Therefore, changes in water availability can affect 12 

not only reproduction of plant species per se, but also crop manufacturing. With this 13 

scenario in mind, we conducted our study guided by the UN’s Sustainable Development 14 

Goals guide, including here goals as biodiversity conservation, ecosystem processes and 15 

food security for everyone. We chose Cucurbita pepo L. for this study due to its 16 

economic value and wide distribution in Brazil and worldwide and strong animal 17 

dependency for reproduction, consequently, for the production of economic value fruits. 18 

We explore in these two complementarily chapters if scenarios of changes in rainfall 19 

predicted by the IPCC affect the production of flowers, reproductive characters of 20 

pistillate and staminate flowers, and floral nectar, a resource consumed by pollinator 21 

bees of this plant species. In the first chapter, it is seen that variation in water 22 

availability did not affect structures with gamete production of C. pepo, but it did affect 23 

total flower production throughout the flowering period. In Chapter 2, scenarios with 24 

shortage of water led to a reduction in the volume, concentration, and the amount of 25 

sugar in the nectar per flower and a reduction in the nectary size. Additionally, we 26 

verified that there was a significant reduction in the caloric offer available to floral 27 

visitors of C. pepo per individual, which, in a cultivation scenario, represented a 28 

reduction of approximately 20 times in the caloric offer per hectare. These results 29 

indicate that the reproduction of plant species in scenarios of lack of water may be 30 

highly compromised, especially regarding the amount of resource available to 31 

pollinators in each flower, which is enhanced by the reduction in the total number of 32 

flowers produced by the species during the flowering period. This can become even 33 

more important in the case of species pollinated by bees, where resources are used both 34 
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for the maintenance of adults and bee brood. Although our model species is a cultivated 1 

one, the results obtained here can be transposed to other species in natural ecosystems, 2 

in which there is no possibility of increasing irrigation, which can lead to important 3 

impacts on trophic cascades at the community level. 4 

Keywords: bee pollination, climate changes, drought, floral resource, zucchini  5 



 

12 
 

afetam a produção e as características do néctar, principal recurso floral de C. pepo 1 

disponível aos polinizadores.  2 

 3 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 4 

Baker, H.G. & Baker, I. (1983). Floral nectar sugar constituents in relation to pollinator 5 

type. Em: Jones, C.E., Handbook of Experimental Pollination Biology. Van 6 

Nortrand-Reinhold, New York. 7 

Cariveau, D., Irwin, R.E., Brody, A.K., Garcia‐Mayeya, L.S. & Von Der Ohe, A. 8 

(2004). Direct and indirect effects of pollinators and seed predators to selection on 9 

plant and floral traits. Oikos, 104(1), 15-26. 10 

Carroll, A.B., Pallardy, S.G. & Galen, C. (2001).  Drought stress, plant water status, and 11 

floral trait expression in fireweed, Epilobium angustifolium 12 

(Onagraceae). American Journal of Botany, 88 (3), 438-446. 13 

Descamps, C., Quinet, M., Baijot, A. & Jacquemart, A.L. (2018). Temperature and 14 

water stress affect plant–pollinator interactions in Borago officinalis 15 

(Boraginaceae). Ecology and Evolution, 8(6), 3443-56. 16 

Faegri, K. & van der Pijl, L. (1979). The principles of pollination ecology, 3rd. Oxford, 17 

Pergamon Press, 244.  18 

Filgueira, F.A.R. (2003). Novo manual de olericultura. 2°edição, Viçosa-MG, Editora 19 

UFV. 20 

Galen, C. (1999). Why do flowers vary? The functional ecology of variation in flower 21 

size and form within natural plant populations. Bioscience, 49, 631–640.  22 

Gallagher, M.K. & Campbell, D.R. (2017). Shifts in water availability mediate plant–23 

pollinator interactions. New Phytologist, 215(2), 792-802. 24 

García, D. & Chacoff, N.P. (2007). Scale-dependent effects of habitat fragmentation on 25 

hawthorn pollination, frugivory, and seed predation. Conservation Biology, 21(2), 26 

400-11.  27 

Glenny, W.R., Runyon, J.B. & Burkle, L. (2018). Drought and increased CO2 alter 28 

floral visual and olfactory traits with context-dependent effects on pollinator 29 

visitation. New Phytologist, 220(3), 785-798 30 



 

13 
 

Herlihy, C.R., & Delph. L.F. (2009). Differential response of floral attractiveness and 1 

gametophyte production to stress in flower-size selection lines of Silene latifolia 2 

(Caryophyllaceae). International Journal of Plant Sciences 170, 1103– 1108 3 

IBGE – Instituto Brasileiro De Geografia e Estatística. Censo Agropecuário 2017. Valor 4 

da produção, Quantidade produzida, Estabelecimentos, Maior produtor. Disponível 5 

em: <https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/abobrinha/br>. 6 

Acesso em: 17/06/2022.  7 

IPCC, 2021: Summary for Policymakers. Em: Climate Change 2021: The Physical 8 

Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of 9 

the Intergovernmental Panel on Climate Change. Masson-Delmotte, V., Zhai, P., 10 

Pirani, A., Connors, S.L., Péan, C., Berger, S., Caud, N., Chen, Y., Goldfarb, L., 11 

Gomis, M.I., Huang, M., Leitzell, K., Lonnoy, E., Matthews, J.B.R., Maycock, T. 12 

K., Waterfield, T., Yelekçi, O., Yu, R., & Zhou, B. (2021). Cambridge University 13 

Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 3−32.  14 

Memmott, J., Craze, P.G., Waser, N.M. & Price, M.V. (2007). Global warming and the 15 

disruption of plant-pollinator interactions. Ecology Letters, 10, 710-717.  16 

Nações Unidas no Brasil (2022). Sobre o nosso trabalho para alcançar os Objetivos de 17 

Desenvolvimento Sustentável no Brasil. Disponível em: brasil.un.org/pt-br/sdgs. 18 

Acesso em: 12/08/2022. 19 

Nepi, M., Guarnieri, M. & Pacini, E. (2001). Nectar secretion, reabsorption and sugar 20 

composition in male and female flowers of Cucurbita pepo. International Jornal of 21 

Plant Sciences, 162, 353–358. 22 

Nicolson, S., Nepi, M. & Pacini, E. (2007). Nectaries and nectar. Dordrecht, The 23 

Netherlands, 408. 24 

Ollerton, J. (2021). Pollinators & Pollination: Nature and Society.  25 

Organização das Nações Unidas (ONU) - Agenda 2030. (2015). Disponível em: 26 

<https://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/>. Acesso em: 17/06/2022. 27 

Pacini, E. & Dolferus, R. (2019). Pollen Developmental Arrest: Maintaining Pollen 28 

Fertility in a World With a Changing Climate. Frontiers in Plant Science, 10, 679. 29 

Paris, H.S. (1986). A proposed subspecific classification for Cucurbita pepo. 30 

Phytologia, 61, 133-138. 31 

Passarelli, L. (2002). Importancia de "Apis mellifera" L. en la producción de "Cucurbita 32 

maxima" Duch. (Zapallito de tronco). Investigación agraria. Producción y 33 

protección vegetales, 17(1), 5-14.  34 



 

14 
 

Rapoport, H.F., Pérez-López, D., Centeno, A., Vega Macías, V., Hidalgo Moya, J.J., & 1 

Hidalgo Moya, J.C. (2019). Floral developmental failures and ovary size variability 2 

in field-grown olive trees under water deficit. IX International Symposium on 3 

Irrigation of Horticultural Crops, Italy. 4 

Schiestl, F.P. & Johnson, S.D. (2013). Pollinator-mediated evolution of floral signals. 5 

Trends in Ecology & Evolution, 28, 307-315. 6 

Souza, E. & Manzi, A. (2013). Capítulo 9: Mudanças Ambientais de Curto e Longo 7 

Prazo: Projeções, Reversibilidade e Atribuição. Em: Ambrizzi, T., Rebello, E., 8 

Sifeddine, A., Araújo Costa, A., Pinto, A., Correia, A., Grimm, A., Manzi, A., 9 

Chou, S. C., Salimon, C., Chiessi, C., Muehe, D., Villela, D., Campos, E., De 10 

Souza, E., Roland, F., Cruz, F., Nardoto, G., Sampaio, G. & Soares, W. Base 11 

Científica das Mudanças Climáticas Contribuição do Grupo de Trabalho 1 ao 12 

Primeiro Relatório de Avaliação Nacional do Painel Brasileiro de Mudanças 13 

Climáticas. 14 

Spaethe, J., Schmidt, A., Hickelsberger, A. & Chittka, L. (2001). Adaptation, constraint, 15 

and chance in the evolution of flower color and pollinator color vision.  16 

Suni, S.S., Ainsworth, B. & Hopkins, R. (2020). Local adaptation mediates floral 17 

responses to water limitation in an annual wildflower. American Journal of Botany 18 

107(2), 209– 218. 19 

Tylianakis, J.M., Didham, R.K., Bascompte, J. & Wardle, D.A. (2008). Global change 20 

and species interactions in terrestrial ecosystems. Ecology Letters, 11, 1351-1363. 21 

Walter, J. (2020). Dryness, wetness and temporary flooding reduce floral resources of 22 

plant communities with adverse consequences for pollinator attraction. Journal of 23 

Ecology, 108, 1453– 1464. 24 

Waser, N.M. (1978). Competition for hummingbird pollination and sequential flowering 25 

in two Colorado wildflowers. Ecology, 59, 934–944.  26 

Waser, N.M., Chittka, L., Price, M.V., Williams, N.M. & Ollerton, J. (1996). 27 

Generalization in pollination systems, and why it matters. Ecology, 77, 1043-1060.  28 

Waser, N.M. & Price, M.V. (2016). Drought, pollen and nectar availability, and 29 

pollination success. Ecology, 97(6), 1400-9. 30 

Willmer, P. (2011). Pollination and floral ecology. Princeton University Press. 31 

Wolowski, M., Agostini, K., Rech, A.R., Varassin, I.G., Maués, M., Freitas, L., 32 

Carneiro, L.T., Bueno, R. De O., Consolaro, H., Carvalheiro, L., Saraiva, A.M. & 33 



 

15 
 

Silva, C.I. (2019). Relatório temático sobre polinização, polinizadores e produção 1 

de alimentos no Brasil. São Carlos: Editora Cubo. 2 

 3 



 

36 
 

Podemos concluir que não houve efeito direto dos diferentes cenários de 1 

pluviosidade sobre as estruturas portadoras de gametas de C. pepo, mas isso não quer 2 

dizer que não haja consequências destes novos cenários de mudanças no regime hídrico 3 

em sua reprodução. Em cenários de seca extrema, há uma diminuição substancial no 4 

número de flores produzidas durante a floração. Pudemos observar uma situação 5 

extrema neste trabalho, em que quase a metade dos indivíduos do tratamento de seca 6 

extrema não produziram flores pistiladas, o que pode comprometer a produção de 7 

descendentes. Essa diminuição na quantidade de flores pode comprometer a produção 8 

de frutos devido a mudanças na razão entre flores pistiladas e estaminadas, prejudicando 9 

a manutenção de áreas de cultivo. Neste novo cenário, a irrigação mais frequente seria 10 

necessária para manter a produtividade da cultura, mas isso pode intensificar 11 

problemáticas relacionadas à escassez de água e ao aumento do custo de produção, 12 

afetando os produtores.  13 

 14 
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et al., 2019). Para a abobrinha italiana, este cenário afetaria sua produção de 158.518 

toneladas e sua receita de mais de R$ 133.284 milhões de reais (IBGE, 2017). 

De maneira geral, flores estaminadas sofreram maiores alterações com as 

mudanças no regime hídrico. Já em flores pistiladas, vimos respostas apenas em 

situações extremas, como as simuladas pelo tratamento [SE]. Em condições de redução 

do regime hídrico, a junção das mudanças nos miligramas totais de açúcares, 

encontradas nesse capítulo, e a diminuição na quantidade de flores produzidas durante a 

floração (Capítulo 1) evidenciam uma potencial redução na disponibilidade calórica aos 

polinizadores de C. pepo por hectare cultivável. Neste cenário, as taxas de polinização 

podem ser comprometidas como consequência dessa mudança na atração dos 

polinizadores dessa espécie. A não manutenção do forrageamento desses animais neste 

cenário de escassez hídrica pode levar a diminuição da biodiversidade, afetando a 

produção de alimento e causar declínios ainda mais acentuados dos polinizadores na 

região. Seria importante aprofundarmos nossos estudos para averiguar se, de fato, estas 

mudanças causam alterações no comportamento dos polinizadores de C. pepo, 

investigando possíveis problemas futuros adicionais relacionados às mudanças 

climáticas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 1 

 2 

Reduções drásticas no regime hídrico causaram alterações em diversos 3 

caracteres vegetais de C. pepo, mas não naqueles diretamente ligados à reprodução de 4 

espécie, como nas estruturas portadoras dos gametas. Portanto, não observamos efeitos 5 

da seca na produção de grãos de pólen e óvulos de C. pepo. Em um cenário de seca 6 

extrema, como o simulado pelo tratamento [SE], há menores quantidades de flores 7 

pistiladas e estaminadas produzidas durante toda a floração da abobrinha, sendo as 8 

pistiladas mais afetadas quando comparadas às estaminadas. Quase metade dos 9 

indivíduos do tratamento de seca extrema [SE] não produziram flores pistiladas, o que 10 

pode impactar a produção de frutos e a capacidade da planta de deixar descendentes. 11 

Podemos pensar que, em área de cultivo, neste cenário de redução da pluviosidade, seria 12 

necessário irrigação mais frequente para manter a produtividade, o que pode levar a 13 

questões relacionadas à escassez de água e aumento de custo da produção.  14 

Já as características do néctar de flores estaminadas sofreram maiores alterações 15 

do que as de flores pistiladas, que apresentaram respostas apenas no tratamento de seca 16 

extrema [SE]. O volume, concentração e miligramas totais de açúcar presentes no néctar 17 

foram os mais afetados pela redução no regime hídrico, embora tenhamos observado 18 

também alterações no tamanho de seus nectários. Menores quantidades de açúcares 19 

totais presentes no néctar, analisados juntamente com os resultados do Capítulo 1 sobre 20 

o total de flores abertas durante a floração de C. pepo indicam uma potencial redução na 21 

disponibilidade calórica aos polinizadores dessa espécie vegetal, por hectare cultivável. 22 

A diminuição do aporte calórico contido no néctar pode comprometer a atração dos 23 

polinizadores da abobrinha, afetando são só a reprodução de espécie, e 24 

consequentemente sua produção de frutos, mas também causando um declínio dos 25 

polinizadores na região ocasionado por mudanças no recurso floral coletado por eles. 26 

Consideramos de importância geral estudos como este para preenchimento de 27 

lacunas no conhecimento científico, permitindo um maior entendimento de como as 28 

mudanças climáticas, principalmente crescentes períodos de seca, irão impactar nossos 29 

ecossistemas e seus processos. Maior entendimento desses efeitos pode auxiliar na 30 

criação de diretrizes e políticas públicas capazes de mitigar os efeitos das mudanças 31 

climáticas, sejam eles econômicos, sociais, culturais ou ambientais. 32 




