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A SERIE BIOTA SINTESE

Coordenacdo do Biota Sintese:
Jean Paul Metzger, Rafael B. Chaves,
Gerd Sparovek, Carlos Alfredo Joly

A intensificagcdo dos impactos socioambientais, principal-
mente aqueles ligados as mudangas climdaticas, a rapida
perda da biodiversidade e & degradacdo de ecossistemas
naturais, € um claro alerta. A tendéncia atual de degrada-
cdointensa e abrangente ndo € sustentavel em curto, médio
ou longo prazos. O momento de acdo € agora, ndo apenas
para a reducdo dos vetores de degradacdo, como tam-
bém para reversdo desta tendéncia de perda de espécies
e servicos ecossistémicos, que diretamente afeta nosso
bem-estar e saude. E urgente e preciso inovar na forma de
produzir respostas e transformar o conhecimento cientifico,
as experiéncias praticas de governanga e o conhecimento
local, fradicional e ancestral em “conhecimento aciondavel”,

O “Biota Sintese” (Nucleo de Andlise e Sintese de Solu-
¢coes Baseadas na Natureza) visa avancar neste sentido,
aproximando partes interessadas da academia e institui-
¢oes governamentais e ndo governamentais, para copro-
duzir conhecimento que possa ser utilizado em praticas e
politicas publicas socioambientais no dmbito do estado de
Sao Paulo.

O foco do Biota Sintese é a coproducdo, de forma
colaborativa e transdisciplinar, de solugoes baseadas na
natureza. Essas solugcoes englobam um amplo espectro de
acoes, da conservagdo ao uso sustentdvel e drestauragado,
que se ufilizam de processos ou servicos ecossistémicos
para enfrentar desafios societais, gerando beneficios tanto
para a sociedade quanto para a biodiversidade. E impor-
tante: essas solucdes precisam ser cocriadas.

O Biota Sintese oferece esse espaco de encontro e
discussdo, de aproximagdo entre atores que participam da
formulacdo de politicas publicas. O cientista quer contribuir
com evidéncias e dados, o gestor publico quer embasar
suas agoes em ciéncia e a sociedade civil quer trazer suas



demandas e experiéncias. Ha vontade, complementarida-
de e sinergia na participagdo conjunta desses atores em
formulacdo, desenho, redesenho, andlise, monitoramen-
to, implementac¢do e inovacdo na gestdo publica. O maior
desafio € operacional;, ao criar um espacgo de didlogo, o
Biota Sintese procura contribuir para catalisar essas inte-
racoes e permite que o conhecimento |d existente possa
ser reanalisado, recontextualizado para embasar agoes
transformativas, voltadas para transicoes sustentdveis.
Essa forma de produzir conhecimento a partir de dados |
existentes, também conhecida como “ciéncia de sintese”’,
€ a principal abordagem utilizada pelo grupo.

Com financiamento da Funda¢do de Amparo a Pesqui-
sa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp), somamos cerca de
100 membros, entre pesquisadores principais, associa-
dos e colaboradores, provindos de diversas instituicoes (5
universidades, 6 institutos de pesquisa, 3 secretarias esta-
duais, 3 prefeituras e H organizagcoes ndo governamentais).

Acreditamos que apublicacdo de documentos de sintese,
escritos de forma simples e que dialogam diretamente com
demandas da atualidade, € uma forma efetiva de comuni-
cacao, reqistro e interacdo entre a ciéncia e a sociedade,

Com esse intuito, numa parceria do Instituto de Estudos
Avancados da Universidade de Sao Paulo, que abriga o
Biota Sintese, com o Instituto de Pesquisas Ambientais e a
Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do
Estado de Sao Paulo, lancamos a “Série Biota Sintese”, um
meio de registro e apresentacdo do “conhecimento acio-
navel” para fransicoes sustentdveis.

Esperamos que todos aproveitem e fagcam uso deste
conhecimento.



APRESENTACAO

Contexto

Entre os Servi¢os Ecossistémicos (SE) providos pela biodiversidade, a
polinizacao é um dos mais estudados. Avaliada como altamente rele-
vante para as atividades agricolas, a polinizacdo tem valor estimado
entre US$ 235 bilhoes e US$ 577 bilhdes em nivel global (IPBES, 2016).
No Brasil, calcula-se que a polinizagdo é responsavel por cerca de R$
43 bilhdes do valor da producgao agricola anual, e de R$ 5 bilhdes
para a produgao anual paulista, segundo o Relatério Tematico sobre
Polinizagdo, Polinizadores e Producdo de Alimentos (R$ 75 bilhoes e
R$ 7.7 bilhdes corrigindo pela inflagio [Indice Nacional de Pregos ao
Consumidor Amplo - IPCA], BPBES [Plataforma Brasileira de Biodi-
versidade e Servigos Ecossistémicos]; Wolowski et al., 2019). Apesar
da sua importincia econdmica e do amplo conhecimento técnico-
-cientifico disponivel sobre os fatores que influenciam a polinizagao e
seus beneficios para a produgdo agricola, esse conhecimento ainda se
reflete pouco em politicas publicas ou em mudangas efetivas no setor
produtivo.

Um desafio fundamental para a conservagdo e o aproveitamento
desse servigo na gestdo publica é a complexidade dos processos que
afetam a poliniza¢do. Aspectos que precisam ser mais bem entendi-
dos sdo, por exemplo: identificar qual a dependéncia da polinizacdo
para cada variedade; quais fatores devem ser considerados para a
avaliacdo da efetiva provisao desse servico; como incorpora-los em
instrumentos de politicas publicas relacionadas a produgao agricola
e a conservagao; e como valorar esse servico considerando contextos
locais. A maioria das abordagens de valoragao desse servi¢o consi-
dera poucas dimensdes de sua complexidade, baseando-se apenas na
estimativa do nivel de dependéncia dos polinizadores de cada cultura,
multiplicada pelo valor da produgao agricola (e.g., Figura 1a; Porto et
al., 2020; Siopa et al., 2024). Esse método fornece alguma informagao
sobre a importancia monetaria da polinizagdo, mas a estimativa de
provisao do servigo de poliniza¢do assume igualdade de condigdes
em toda a drea destinada a produgao agricola (e.g. Porto et al., 2020;
Siopa et al., 2024). Além disso, sdo ignorados aspectos cruciais para
estimar localmente a provisdo do servico, como o papel da estrutura
espacial das paisagens rurais, o contexto ambiental em que os culti-
vos estdo inseridos e a diversidade de polinizadores (Metzger et al.,
2021; Campbell et al., 2023).

Sabe-se que quanto maior a diversidade de polinizadores silvestres,
maior a produtividade agricola em razao da polinizagdo (Campbell et
al., 2023). Essa diversidade, por sua vez, é proporcional a quantidade
de vegetacdo nativa e variedade de ambientes presentes na paisagem
onde as areas agricolas estao inseridas (Moreira et al., 2015; 2018a;
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Campbell et al., 2023). Entretanto, estima-se que
esse aumento tenha limiar de ca 40% de cobertura
vegetal, a partir do qual ha queda na produgao agri-
cola, pela redu¢ao da quantidade de area cultivada e
satura¢do da demanda por polinizagdo (Moreira et
al., 2015, 2018a; Campbell et al., 2023). A estrutura
espacial, considerando a configuracdo e a compo-
sicdo de paisagens com sistemas agricolas e vege-
tacdo nativa, é determinante para a manutencao da
diversidade de polinizadores e, consequentemente,
para a provisdo do servi¢o de polinizagdo. Como
os polinizadores silvestres associados a ambientes
naturais e seminaturais sao os maiores contri-
buintes para o servico de poliniza¢do (Garibaldi
et al., 2011; Rader et al., 2016), a quantidade desses
ambientes e sua localizagdo em relagdo aos campos
de cultivo sdo cruciais para a provisdo e o déficit
de polinizagdao (Metzger et al., 2021). Quanto mais
distante os locais que demandam polinizagao estdo
da vegetacdo nativa, fonte natural de polinizado-
res, maior dificuldade havera de que o servico seja
provido (Ricketts, 2004; Gonzalez-Chaves et al,,
2020; Campbell et al., 2023).

Assim, para estimar o potencial de provisao de
polinizacdo e valora-lo é essencial que se identifi-
quem e se mapeiem: (1) a drea potencial de oferta
do servico (onde os polinizadores vivem e de onde
se dispersam para os cultivos); (2) o fluxo de polini-
zadores, considerando sua capacidade de dispersao,
a direcdo e o sentido do movimento e a distancia
entre a oferta e a demanda; e (3) a area potencial de
demanda (cultivos alvo de polinizagdo) (Figura 1b;
Metzger et al., 2021). Dessa forma, é possivel avaliar
se o servico esta alcancando a demanda, conside-
rando o decaimento de provisao a medida que o
cultivo fica distante da area fonte de polinizadores.
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Figural — Cadeia de avaliagdo e valoragdo do servico de polinizagdo. A
abordagem tradicional (a) considera que o valor do servico pode ser es-
timado a partir da producdo agricola, valor da producdo e dependéncia
do cultivo por polinizadores. A abordagem mais recente, adotada pelo
Projeto Biota Sintese (b), incorpora a cadeia de provisdo, considerando
a fonte da oferta, o fluxo de polinizadores e a demanda por polinizagdo,
sob uma perspectiva espacialmente explicita. Fonte: Biota Sintese, 2024.

Objetivo

O objetivo deste documento é apresentar um modelo de provisao
potencial de polinizagdo considerando a localiza¢do de cultivos e
areas de vegetacdo nativa, baseado na conexao entre oferta, fluxo e
demanda, bem como valorar esse servi¢o para a produg¢do agricola
do estado de Sao Paulo. Esse modelo, desenvolvido no ambito do
programa Biota Sintese, supera muitas das deficiéncias das aborda-
gens tradicionais ao estimar a provisao da polinizagdo. O modelo
foi elaborado e aplicado para todo o estado de Séo Paulo, de forma
a possibilitar a identificacao de possiveis aderéncias e desafios para
sua incorporagao e utilizagdo em politicas publicas paulistas.

Potencial do servico ecossistémico de polinizagcdo
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METODOS

Area de estudo e modelo de provisio

O estado de Sdo Paulo abrange cerca de 250.000 km?, 645 municipios;
tem populagdo de 45 milhdes de pessoas e é dividido em 22 Unida-
des Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI)
(IBGE, 2023). Inclui dois hotspots globais de biodiversidade, a Mata
Atlantica e o Cerrado (MapBiomas, 2023; Myers et al., 2000). Sao Paulo
tem 5.670.532 ha de vegetacdo nativa remanescente, o que equivale a
22,9% de seu territorio (Sima/IPA, 2022). Entre esses remanescentes
de vegetacdo nativa, 1% corresponde ao Cerrado (Savanas brasileiras)
e 21,9% correspondem a Mata Atlantica. Seus principais cultivos sdo
cana-de-agucar, soja e laranja, sendo os dois ultimos dependentes de
poliniza¢ao (IBGE, 2023). Conforme o ultimo levantamento dispo-
nivel do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM,
IPEA/FJP/PNUD, 2013) e do Indice Paulista de Vulnerabilidade
Social (IPVS) (Seade, 2013), as regides com niveis mais baixos de
desenvolvimento humano, bem como de alta vulnerabilidade social,
estdo concentradas na zona rural desse estado.

Para explicar os métodos de modo mais claro, dividimos o modelo
de provisao em trés submodelos: de oferta, de fluxo, e de demanda.
A oferta se refere a disponibilidade de polinizadores selvagens; o
fluxo, a probabilidade de os polinizadores alcangarem a demanda; e a
demanda, aos cultivos que dependem do processo de polinizacao em
algum nivel para produzir seus frutos.

Oferta

O submodelo de oferta do servico de polinizagao estima a quantida-
de e diversidade de polinizadores ofertados ao sistema por ambientes
nativos em razdo de trés aspectos: estrutura da paisagem; estrutu-
ra da vegetagdo; e adequabilidade climatica (Figura 2). A estrutura
da paisagem inclui dois aspectos: quantidade de vegetacdo nativa e
diversidade da cobertura da terra (Stein et al., 2014). Para definir a
localizagao das areas da vegetagdo nativa (oferta) e calcular a diver-
sidade de ambientes em cada contexto acessado, utilizamos os dados
mais atuais (2022) de cobertura e uso do solo do Projeto MapBio-
mas (colecdo 8; MapBiomas, 2023), com resolugdo espacial de 30 m
(Figura 3). A estrutura da vegetacao inclui outras trés grandezas: o
porte da vegetacdo, sua estrutura interna (estratificacao e complexi-
dade) e a diversidade de plantas, todas elas consideradas aqui através
da altura maxima do dossel (Moreira et al., 2015; Lang et al., 2023).
Para tanto, utilizamos um modelo de altura mdxima do dossel basea-
do em imagens do satélite Sentinel-2 e parametrizado com os dados
de Light Detection and Ranging (Lidar) da missdo Global Ecosystem
Dynamics Investigation (Gedi) (Lang et al., 2023). A adequabilidade
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climatica considera quao favoravel ¢ o clima de determinada regido
para um numero de espécies polinizadoras e foi derivada de modelos
que estimam a probabilidade de ocorréncia das espécies em razao de
variaveis climaticas, também conhecidos como Modelos de Nicho
Ecolégico (MNE). Como estimativa da adequabilidade climatica,
utilizamos o indice de entropia de Shannon sobre as probabilidades
de ocorréncia das espécies, produzidas a partir de MNE. Utilizamos
o algoritmo de mdxima entropia (Maxent) para as espécies de abelhas
nativas com mais de 1.000 registros de ocorréncia nas bases do Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) e speciesLink (179 espécies),
com os dados bioclimaticos do WorldClim 2.1. As abelhas dependem
de recursos florais (especialmente polen e néctar) ao longo de todo seu
ciclo de vida, o que as tornam os visitantes florais mais frequentes na
maioria das espécies de plantas, incluindo as cultivadas, e por isso sao
de longe os seus principais polinizadores (Roubik, 1989; Vazquez et
al., 2005; Michener 2007; Moreira et al., 2015; Wolowski et al., 2019).
Por fim, o submodelo de oferta do servico de polinizagdo assume
que a quantidade e a diversidade de polinizadores numa regido serdo
maiores se a combinagdo dos aspectos da estrutura da paisagem, da
estrutura da vegetacdo nativa e de adequabilidade climatica forem
adequados (Kennedy et al., 2013; Stein et al., 2014; Moreira et al,,
2015; 2018a; Figura 2).

Figura 2 — Fatores determinantes da diversidade de espécies polinizadoras,
utilizados para calcular a oferta do servico de polinizacdo.
Fonte: Biota Sintese, 2024.
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Figura 3 — Mapa da distribuicdo da vegetagcdo nativa no estado de Sdo
Paulo conforme a Colegdo 8 do MapBiomas para o ano de 2022.
Fonte: Biota Sintese, 2024.

Fluxo

O submodelo do fluxo de polinizadores pela paisagem é dado por
um submodelo de difusdo com decaimento em razdo do aumento da
distancia a vegetacao nativa. Esse submodelo assume que o aumento
da distancia a vegetacdo nativa reduz a contribui¢do da polinizagao
sobre os cultivos (Figura 1d e Figura 5b e 5d; Treep et al., 2021). Apds
o calculo do fluxo, aplicamos uma mascara das areas dos cultivos
avaliados dependentes de polinizagao (demanda), cuja localizagdo
também definimos a partir dos dados do Projeto MapBiomas (colecao
8; MapBiomas, 2023), com resolu¢ao espacial de 30 m (Figura 4).
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Figura4 —Mapa da distribuicdo das dreas de cultivo no estado de Sdo Paulo
conforme as categorias da Cole¢do 8 do MapBiomas para o ano de 2022;
OCP - Outros Cultivos Perenes; OCT - Outros Cultivos Tempordrios.

Fonte: Biota Sintese, 2024.

Demanda

Teoricamente, a demanda de polinizadores corresponde ao nimero de
flores nos campos de cultivo multiplicado pela carga de pdlen necessa-
ria para polinizar completamente cada flor (Knight et al., 2005). Nesse
submodelo, esse parametro é referente ao pico da atividade fotossinté-
tica durante a fase de desenvolvimento vegetativo da planta (Norma-
lized Difference Vegetation Index - NDVI), multiplicado pelo niimero
de 6vulos nas flores (Figura le e Figura 5c¢). Para isso utilizamos a série
histérica de NDVI da missao Modis (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), através dos produtos de 16 dias (MOD13Ql e
MYD13Q1), bem como o nimero de 6vulos nas flores dos cultivos
obtido através de levantamento da literatura (Houk, 1936; Singh, 2010;
Klein et al., 2003; Ribeiro et al., 2017).

O NDVI esta associado a densidade, porte e fitossanidade das plan-
tas, fatores esses indicadores da quantidade de flores presentes nas
lavouras durante a fase de floragdo (Mkhabela et al., 2011; Roznik et al.,
2022). O numero de évulos, por sua vez, indica o nimero de graos de
pélen depositados no estigma necessario para a completa fertilizagao
das flores, onde plantas com maior nimero de 6vulos nas flores tendem
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a requerer mais visitas de polinizadores para uma polinizagdo bem-su-
cedida (Burd et al., 2009; Garibaldi et al., 2020; Hipdlito et al., 2020).

Figura 5 —Etapas para a produgdo do modelo. A oferta é calculada a partir
da (a) estrutura da paisagem, que incorpora a propor¢do de vegetacdo na-
tiva (Pland) e a diversidade de ambientes das paisagens (SHDI); a estrutura
da vegetacado, inferida pela altura do dossel (CH); e a adequabilidade cli-
mdatica, estimada pelas distribuicdes das espécies a partir da modelagem
de nicho ecoldgica (MNE). O fluxo de polinizadores (b) € estimado a partir
da média dos valores de oferta considerando janelas de busca (kernel) de
diferentes tamanhos (distdncias - d) em razdo da relagdo entre a distGncia
da vegetagdo nativa e contribuicdo da polinizagdo (d). Por fim, a demanda
(c) é estimada a partir do valor mdximo de NDVI por temporada multiplica-
do pelo numero de évulos das flores do cultivo. Fonte: Biota Sintese, 2024.

Calculo do déficit e provisao do servico de polinizagio

O déficit de polinizagao é a propor¢ao da demanda que ndo foi aten-
dida pelos polinizadores. Contudo, visto que as estimativas de fluxo
e demanda descritas acima produzem variaveis em escalas distintas,
para que esses valores sejam comparaveis é necessaria a aplica¢do de
um método de padronizacao dessas escalas. Para isso, normalizamos
tanto os valores de fluxo quanto os da demanda para que variassem
entre zero e um. Esse método ndo permite a estimativa dos valores
absolutos correspondentes as quantidades de polinizadores observa-
veis em campo, a riqueza de espécies visitantes florais e/ou a frequén-
cia de visitas por unidade de tempo, bem como variaveis indicadoras
da demanda como o nimero de flores por unidade de area. Contudo,
as variaveis padronizadas de fluxo e demanda sdo correlacionadas
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com o comportamento geral das grandezas que representam e permi-
tem uma avaliagdo relativa da disponibilidade de polinizadores em
contraposi¢do a quantidade de flores nos campos. Como consequén-
cia, assumimos que no local onde o maior valor de fluxo encontra o
maior valor de demanda, o déficit de polinizagao ¢ igual a zero. Nesse
sentido, o déficit de polinizac¢do é dado pela demanda menos o fluxo
de polinizadores dividido pela demanda. Como por principio o déficit
de poliniza¢ao nao existe nas situacdes em que o fluxo for maior que
a demanda, igualamos o valor do déficit a zero nesses casos. Como
resultado, os valores de déficit variaram entre zero e um. Ja o servigo
provido é estimado pela propor¢do da demanda que foi atendida pelos
polinizadores. Logo, o servico provido é igual a um menos o déficit.

Cadeia do servico de polinizacao

Mapeamos a cadeia de provisdo de polinizacdo para o ano 2022, tendo
como produtos os dados em formato matricial (raster), apresentando
os valores de potencial de oferta (Apéndice 1), potencial de demanda
(Apéndice 2), fluxo da polinizagdo (Apéndice 3), provisdo do servico
de polinizacdo (Apéndice 4) e déficit de polinizagdo (Apéndice 5) para
toda a extensao do estado de Sdo Paulo. Esses dados estdao publica-
mente disponiveis no repositorio digital do Laboratério de Ecologia e
Anélise de Paisagens (Leap), da FFCLRP-USP.!

Os resultados do modelo possibilitam identificar espacialmente a
variacdo do potencial de provisao das dreas de vegetacdo nativa para
os cultivos como uma variavel continua (Figura 6). Esse potencial de
provisdo é mais intenso normalmente em regides com maior propor-
¢do de vegetagdo nativa e diversidade da paisagem. Em relacdo a oferta
de polinizadores, essa é menos intensa especialmente nas areas onde
a paisagem ¢ menos heterogénea e onde ha pouca vegetacao nativa,
como esperado (Figura 6d). Como a demanda de polinizagdo esta
diretamente relacionada com o porte e a fitossanidade dos cultivares,
seus valores variam dentro das areas agricolas sem nenhuma orienta-
¢do espacial especifica (Figura 6e).

O fluxo, por sua vez, é mais intenso nas localidades mais proximas
a vegetacdo nativa (Figura 6f) e menos intenso quanto mais distante
da vegetacdo nativa e mais proximo do centro da demanda (Figura
6f). Esse padrao se reflete no servico de polinizagdo potencialmente
provido. Nasregides de borda entre a vegetagdo nativa ea dreaagricola,
a provisao ¢ maior (Figura 6g), enquanto na regido central da maioria
das areas agricolas a provisao é menor (Figura 6g). No entanto, se os
cultivos estiverem inseridos em contextos altamente circundados ou
intercalados por vegetacdo nativa, a provisdo do servigo ¢ garantida
em toda a sua extensdo (efeito visivel no lado esquerdo da Figura 6g).
Por fim, o déficit potencial de servico de polinizagio é exatamente o

'Disponivel em: <DOI: https://zenodo.org/d0i/10.5281/zenodo.11527589>.
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oposto da provisdo, em que dreas proximas ou circundadas por vege-
tagdo nativa nao tém déficit e dreas mais distantes tém grande déficit
de provisao (Figura 6h).

Figura 6 — Espacializagdo dos resultados do modelo de provisdo potencial
do servigo de polinizacdo: (a) no estado de Sdo Paulo; (b) a exemplo, foi feito
um recorte (zoorm)para melhor visualizar os resultados; (c) vegetagdo nati-
va, referente a drea de oferta (verde) e drea agricola de demanda (laranja);
(d) gradiente da oferta potencial de polinizadores, variando do verde mais
claro (maior) para o mais escuro (menor oferta); (e) gradiente da demanda
de polinizacdo, variando do vermelho mais claro (maior) para o mais escuro
(menor demanda); (f) gradiente do fluxo potencial de polinizadores, varian-
do do azul mais claro (maior) para o mais escuro (menor fluxo); (g) gradiente
do servico potencial de polinizagdo, variando do rosa (maior) para o roxo
(menor provisdo); (h) gradiente do déficit potencial de polinizagdo, variando
do amarelo (maior) para o vermelho (menor déficit).

Fonte: Biota Sintese, 2024.
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Valoragio do servico de polinizagiao

Compilamos os dados de produgao da lavoura e o valor da produ¢ao em
2022 a partir do sistema de Produc¢ao Agricola Municipal (PAM; IBGE
2023). Obtivemos esses dados para 69 cultivos nos 645 municipios
de Sao Paulo (Figura 7). Os niveis de dependéncia obtivemos a partir
da literatura (Siopa et al., 2024). Com excegdo da soja, agrupamos os
dados de produgao agricola em categorias correspondentes a classifi-
ca¢do do mapa de uso do solo, apos a multiplicagdo pelos respectivos
valores de dependéncia de polinizadores. Para o café, utilizamos os
dados da soma da produgédo de Coffea arabica e Coffea canephora. Para
a produgao de citros calculamos a soma da produgao de laranja, limao
e tangerina. Agrupamos os demais cultivos nas categorias “outros
cultivos perenes” e “outros cultivos temporarios”.

Por fim, estimamos o valor do servigo de polinizagdo a partir da
multiplicagdo da propor¢do do servi¢o provido pela produgio da
lavoura vezes a dependéncia do polinizador da cultura multiplica-
do pelo valor da produgio (Figura 1). Ja o calculo do valor do déficit
estimamos pela multiplicagdo do déficit de polinizacdo pela produgio
da lavoura vezes dependéncia do polinizador da cultura multiplicado
pelo valor da produgao.

Figura 7 — Numero de cultivos dependentes de polinizagdo com mais de
100 ha nos municipios paulistas conforme os dados da Produg¢do Agricola
Municipal (PAM) do IBGE em 2022. Fonte: Biota Sintese, 2024.
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MAPEANDO BENEFICIOS: ANALISE
DA PROVISAO E DEFICIT DO SERVICO DE
POLINIZACAO NO ESTADO DE SAO PAULO

Considerando a provisao potencial do servico de polinizacdo para todo
o estado de Sao Paulo, observa-se que os locais onde esse servico é mais
fortemente entregue estdo concentrados nas regides norte/nordeste
do estado, proximo a divisa com Minas Gerais, e ao sul e sudoeste,
proximo a divisa com o Parand (Figura 8). Isso se deve especialmente
a localizagdo da demanda pelo servico de polinizacdo, ao norte, dada
pelo cultivo do café e de frutas citricas, em especial a laranja, e ao sul
e sudoeste, pelo cultivo de soja (Figura 4). Ja as regides ao centro e
noroeste do estado estao majoritariamente ocupadas pelo cultivo da
cana-de-agucar, milho e pastagens, que ndo demandam o servico de
polinizagdo (Figura 8).

Dentre as regides com demanda de polinizagao, observa-se que ha
grande heterogeneidade na provisao desse servico, com destaque para
a regido sul do estado, na UGRHI do Médio Paranapanema (Figura
8, Tabela 1). Nessa regiao, ha campos extensos com o monocultivo da
soja, intercalados com o cultivo da cana-de-agtcar, sem a preservagao
da vegetacdo nativa na rede de drenagem (Areas de Preservagio Perma-
nente). Como consequéncia, as paisagens sdo homogéneas, com poucos
fragmentos de vegetacdo nativa isolados entre si, que sozinhas apresen-
tam relativamente baixa capacidade de oferta de servico de polinizagao.
Essas paisagens homogeneizadas sdo destinadas quase exclusivamente
ao monocultivo extensivo de soja e laranja e ambas possuem nivel de
dependéncia a polinizacao proximo de 19% (Siopa et al., 2024). Dessa
forma, ha porgdes significativas de terra com alta demanda afastadas
das areas de oferta de polinizadores e, portanto, com valores relativa-
mente baixos de provisao. Esse padrio se repete em menor propor¢ao
na regido norte do estado, onde também estdo presentes os cultivos de
soja e laranja intercalados com o cultivo da cana.

Na regido do Alto Paranapanema, ao sul do estado, o cultivo da soja
e da laranja é realizado em paisagens um pouco mais heterogéneas e
a provisao do servigo alcanca cerca de 50% da demanda (Figura 8).
Nessas areas, ha maior presenca de vegetagdo nativa, especialmente em
Areas de Preservacio Permanente (APP) e pequenos remanescentes
nos interflivios. Um padrao similar é observado na regido norte de Sao
Paulo. As bacias dos rios Pardo, Sapucai e Grande, onde as dreas de
cultivo de café e citros se intercalam com as areas de APP e Reserva
Legal, tém alto potencial de provisao do servigo de polinizacao (Figura
8, Tabela 1). As dreas com maior provisiao do servico, onde cerca de
80% da demanda ¢ atendida, se concentram ao redor da capital e no
extremo sul do estado (Figura 8). Mais especificamente, essas areas
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se localizam no entorno do cinturao verde da cidade de Sao Paulo e
as margens das Unidades de Conservagao (UC) que se concentram
ao longo da Serra do Mar e contemplam as UGRHI Tieté/Sorocaba,
Piracicaba/Capivari/Jundiai, Ribeira de Iguape e Litoral Sul (Figura 8,
Tabela 1). Nessa regido ha a presenca de grandes Unidades de Conser-
vacdo (UC) estaduais e remanescentes de Mata Atlantica intercalados e
uma grande variedade de cultivos perenes e temporarios, com variaveis
niveis de dependéncia de polinizagao. Essa composicao gera paisagens
mais heterogéneas, capazes de abrigar maior diversidade de poliniza-
dores proximos as areas de demanda. Esse contexto se apresenta como
exemplo de como um sistema forte e consistente de UC pode favorecer
a sinergia entre a conservagao da biodiversidade, ao mesmo tempo em
que fornece beneficios diretos ao setor agricola.

Figura 8 — Provisdo do servigo de polinizagdo no estado de Sdo Paulo para
todos os cultivos dependentes de polinizagdo no ano de 2022.
Fonte: Biota Sintese, 2024
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Tabela 1 - Estatisticas descritivas (média, desvio e soma) dos valores de
servigo de polinizagdo e déficit do servigco dos pixels nas Unidades Hidro-
grdficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo

(UGRHI)
Servigo de polinizagdo Déficit do Servigo
Média Desvio Soma Média Desvio Soma
1 Mantiqueira 0.75 0.2 10534.7 0.25 0.2 3532.3
2 Paraiba do Sul O44 0.24 251400.9 0.56 0.24 317847.1
3 Litoral Norte 0.92 0.09 336.1 0.08 0.09 29.9
4 Pardo 049 0.21 H453982.8 0.51 0.21 H470497.8
5 Piracicaba/ 046 0.21 488151.3 0.54 0.21 572503.7
Capivari/Jundiai
6 Alto Tieté 0.67 0.19 115579.3 0.33 0.19 57118.7
7 Baixada Santista 0.72 0.17 8699 0.28 0.17 3328
8 Sapucaia/ OH44 0.19 645228.2 0.56 0.19 817045
Grande
9 Mogi Guagu 041 0.19 825170.9 0.59 0.19 1172459.1
10 | Tieté/Sorocaba 0.56 0.22 564750.7 OHH 0.22 H46980.3
11 Ribeira de 0.69 0.18 504837.2 0.31 0.18 226297.8
Iguape/Litoral Sul
12 Baixo Pardo/ 0.37 0.2 369431.7 0.63 0.2 631027.3
Grande
13 Tieté/Jacaré 0.38 0.2 369197.1 0.62 0.2 591721.9
14 Alto 0.51 0.2 3415925.9 049 0.2 3274817.1
Paranapanema
15 Turvo/Grande 047 0.2 283614.1 0.53 0.2 321769.9
16 Tieté/Batalha 041 0.21 205391.9 0.59 0.21 2925751
17 Médio 0.39 0.21 2141636.1 0.61 0.21 3321796.9
Paranapanema
18 Sdo José dos 041 0.19 39176.2 0.59 0.19 55704.8
Dourados
19 Baixo Tieté 0.36 0.17 273248.2 0.64 0.17 H91841.8
20 Aguapei 0.35 0.2 100418.5 0.65 0.2 1899195
21 Peixe 0.33 0.19 122591.5 0.67 0.19 245901.5
22 Pontal do 0.34 0.2 336194.1 0.66 0.2 641445.9
Paranapanema

Fonte: Biota Sintese, 2024.
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Os padroes de provisdo do servico se refletem no mapa do déficit do
servico de polinizagdo (Figura 9). Para o déficit, fica evidente como as
paisagens extremamente homogeneizadas, ocupadas por monocultivos
extensivos e dependentes de polinizagdo possuem alto déficit do ser-
vico de polinizagao (>80%, Figura 9). Esse padrao se destaca na por-
¢do mais a sudoeste do estado, destinada ao cultivo de soja, incluindo
o Médio e o Alto Paranapanema e na regido de Mogi Guagu (Figura
9, Tabela 1). Essas duas ultimas, também se destacam por apresentar
grande variedade de cultivos dependentes de polinizagdo (Figura 6).
Além disso, mesmo nas demais regides do estado onde ha maior provi-
sdo do servico, ha também porgoes substanciais de alto déficit de poli-
nizagdo (entre ~40% e 70%). Isso ocorre, em especial, nas regides com
grandes dreas ocupadas pelo cultivo de soja e laranja como Sapucai/
Grande, Baixo Pardo/Grande, Baixo Tieté e o Pontal do Paranapanema
(Figura 9, Tabela 1).

Figura 9 - Déficit do servigo de polinizagdo no estado de SGo Paulo para
todos os cultivos dependentes de polinizagdo no ano de 2022.
Fonte: Biota Sintese, 2024.
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Valoragao da polinizagao

A produgao agricola do estado de Sao Paulo somou aproximadamen-
te R$ 107,7 bilhdes em 2022. Desse montante, a parcela da produgao
agricola dependente do servico de polinizagdo correspondeu a R$
9,8 bilhdes. Esse valor representa cerca de 9,1% do total da produ-
¢do agricola em 2022 no estado de Sao Paulo (Tabela 2, Figura 10).
Contudo, desse valor, aproximadamente 40,5% foram de fato decor-
rentes do servigo de poliniza¢do provido, correspondendo a cerca de
R$ 3,9 bilhoes. Ja o déficit de polinizagdo, em locais de baixa provi-
sdo, apresentou perda de R$ 4,2 bilhdes no ano de 2022. Isso significa
que, suprindo o déficit, poderia ser dobrado o valor decorrente do
servico de polinizacdo no estado. Além disso, em razao das limita-
¢des no mapeamento das dreas agricolas (como as dreas agricolas que
nao foram corretamente detectadas em alguns municipios), 1,5% da
producdo agricola ndo pode ser avaliada, o que representa um valor
de R$ 1,6 bilhao. Assumindo que cerca de 50% dessa parcela ndo sao
avaliadas, o valor desse déficit pode alcangar R$ 5 bilhdes. Esse valor
representa um acréscimo de aproximadamente 13,3% no valor total
da produg¢do dos cultivos dependentes de poliniza¢do no estado de
Sao Paulo, caso esse déficit fosse sanado. Neste contexto, iniciativas
de promogdo e conservacdo das comunidades de polinizadores em
areas vegetadas préximas aos cultivos, por exemplo, via estabeleci-
mento de dreas protegidas e restauragdo ecologica, podem reduzir ou
sanar o déficit estimado. Além disso, fomentar as cadeias produtivas
da apicultura e meliponicultura nas regides com déficit de polini-
zacdo traria beneficios em curto e médio prazos complementando
os servicos providos pelas areas naturais. Contudo, é importante
ressaltar que essas praticas aumentam artificialmente a densidade
populacional local das abelhas manejadas, potencializando a pressao
competitiva sobre os polinizadores selvagens, sobretudo no caso da
A. mellifera (Wojcik et al., 2018; Campbell et al., 2023). Por essa razao,
a apicultura e a meliponicultura devem ser associadas ao manejo de
ruderais e ao plantio de pasto apicola, além de serem direcionadas a
regides com niveis elevados de déficit de polinizagéo.

A s0ja, as frutas citricas (em especial a laranja) e o café foram os
cultivos mais impactados pelo déficit de poliniza¢ao (Figura 10). Com
58%, 45% e 29% da sua demanda sem a provisao do servigo, esses
déficits representam um prejuizo de aproximadamente R$ 1,4 bilhao,
R$ 1 bilhao e R$ 657 milhoes, respectivamente. Somados, esses trés
cultivos concentram mais de 73% do déficit de servico de polinizacdo
em Sdo Paulo (Figura 10). Embora esse déficit seja o resultado de
uma ineficiéncia do sistema de producio, ele também representa uma
oportunidade de ganhos reais e tangiveis. Esses ganhos podem ocor-
rer por meio de politicas publicas que colaborem com a conservagao
e a restauragdo da vegetacao nativa, a preservacgdo e o manejo de poli-
nizadores, o incremento na diversidade de cultivos e o incentivo da
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adogdo de técnicas de manejo e praticas amigaveis aos polinizadores
pelos agricultores (Figura 11; Garibaldi et al., 2014; Hipolito et al.,
2016; Lundin et al., 2021).

Além dos ganhos em produtividade previstos ao sanar os défi-
cits de polinizacdo desses cultivos, ganhos em qualidade e valor de
mercado dos produtos gerados representam excelente estimulo para
que o setor produtivo adote as medidas necessdrias para aumentar
a oferta do servigo de poliniza¢do e obtenha retorno econdmico em
relagdo ao investimento realizado na restauragdo de habitats. Na soja,
por exemplo, a polinizagdo contribui para aumento no tamanho das
sementes (Gazzoni; Barateiro, 2024) e no teor de 6leo (Wolditsadik;
Beyene, 2023; Galetto et al., 2024), enquanto no café melhora a quali-
dade da bebida e o valor da saca (Canzi et al., 2023; Machado et al.,
2024; Alves et al., 2024).

Tabela 2 — Valor da produg¢do agricola municipal paulista dependente de
polinizacdo no ano de 2022 a cada R$1000

Lavouras Valor da Dependéncia  Servico de Déficit de
Producdo (RS k) polinizacdo  Polinizacdo
(RSK) (RSK) (RSK)
Soja 12.370.880 2.350467 979406 1.370.329
Café Y,695417 1455.831 767.350 657449
Citrus 12.636.766 3497930 960.898 1.026.226
Outras 1441475 820.560 430423 278.197
Permanentes
Outras 6.378.707 1.642.693 814412 823.320
Tempordrias
Totais 37.523.245 9.767481 3.952489 4,155,521

Fonte: Biota Sintese, 2024.

Na Tabela 2 apresentamos apenas as lavouras dependentes de poli-
nizacdo presentes no estado conforme as categorias constantes no
mapa de uso do solo. Para cada cultivo apresentamos o valor total da
produgéao agricola estadual dependente de polinizagdo, seguido pela
parcela do valor da produgdo agricola municipal correspondente ao
nivel de dependéncia de polinizagdo. Dessa parcela estimamos qual
o valor da producao agricola municipal correspondente a provisao
do servico de polinizagdo e o valor de seu déficit conforme o modelo
espacialmente explicito de provisao do servico.
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Figura 10 - Infogrdfico sintético da valoragdo do déficit de polinizagdo no
estado de Sdo Paulo em 2022; RS M - milhdes de reais; RS B - bilhdes de re-
ais. Fonte: Biota Sintese, 202H4.
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Figura ll - Comparagdo de servigos e déficits em trés regides de Sdo Pau-
lo com diferentes perfis de desenvolvimento agricola: (A) Regido do Médio
Paranapanema, onde hd maior homogeneiza¢gdo das paisagens em razdo
especialmente ao cultivo intensivo, no caso soja e cana-de-agucar, sem a
preservac¢cdo da vegetagdo nas Areas de Preservacdo Permanente, Reser-
vas Legais ou outras dreas protegidas e que por isso concentram os maiores
niveis de déficit do servigo de polinizagcdo; (B) Regido do Alto Paranapane-
ma onde, pela presenca de vegetagcdo remanescente em paisagens mais
heterogéneas, hd maior provisdo do servigo de polinizagdo e menor déficit
em relagdo ao perfil A; (C) Regido sul do Tieté onde, pela proximidade de
unidades de conservagdo com remanescentes de vegetagdo nativa e em
paisagens mais heterogéneas, hd maior oferta de polinizadores intercala-
da com dreas de cultivo (demanda), gerando niveis maiores de provisdo e
menor déficit do servico de polinizagcdo se comparados com os perfis A e B.
Fonte: Biota Sintese, 2024.
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APLICABILIDADE DO MODELO

Servico de polinizac¢ao e conservagao dos polinizadores

O modelo apresentado tem grande utilidade pratica, pois permite
avaliar a oferta de polinizadores por todo o estado, auxiliando a iden-
tificar onde devem ser alocados esforcos de conservacdo e restaura-
¢do para preservar populacdes de polinizadores em longo prazo. A
conservacao dos polinizadores e de seus habitats, criando areas de
resguardo de fauna, é crucial para a manutenc¢ao futura do servico
de polinizac¢do (Ricketts, 2004; Hardman et al., 2016). Essas areas,
embora ndo tenham demanda imediata, podem se tornar importan-
tes fontes de polinizadores, por exemplo, em contexto de mudangas
climaticas e ou de diferentes ciclos agroeconémicos que alterem a
distribuigao espacial dos cultivos no estado.

Nosso modelo revelou muitas dreas com altos niveis de déficit
de polinizagao no estado de Sdo Paulo, o que pode comprometer a
produtividade das lavouras dependentes de polinizagdo e represen-
tar um custo de oportunidade a ser considerado no planejamento de
politicas publicas. Identificar essas areas pode direcionar iniciativas
de restauragdo e técnicas de manejo amigaveis aos polinizadores nos
locais onde terdo maior impacto positivo. Aumentar a diversidade
de polinizadores na paisagem, por exemplo, pode incrementar o
processo de polinizagdo (Soares et al., 2022) e a produtividade agri-
cola (Monasterolo et al., 2022; Campbell et al., 2023), compensando
parte dos custos de restauracdo de ecossistemas e contribuindo para
a viabilidade econdmica dos cultivos. Assim, o modelo proposto pode
ajudar no planejamento de paisagens multifuncionais e na adapta-
¢do das areas agricolas as mudangas climadticas ou outras alteracdes
(planejadas ou ndo), tornando-se uma ferramenta essencial para a
conservacdao de espécies e outros servigos ecossistémicos (Kremen;
Merenlender, 2018).

A intensificacio ecologica da agricultura’ e a identificacdo de areas
com alta oferta de polinizadores sdo estratégias uteis para o manejo
territorial e para a conservagdo dessa fauna. A baixa provisao do servi-
¢o de polinizagdo ocorre tanto pela alta demanda dos cultivos quanto
pela baixa oferta de polinizadores. Paisagens homogeneizadas, como
extensas dreas de monocultivos de soja com poucos remanescentes
de vegeta¢do nativa, combinam alta demanda por poliniza¢do com
baixa diversidade de polinizadores (Moreira et al., 2015; 2018a; 2018b;
Boscolo et al., 2017; Nery et al., 2018; Coutinho et al., 2021). Assim,

' A intensificagdo ecoldgica da agricultura é uma abordagem que busca aumentar a pro-
dutividade agricola potencializando processos ecoldgicos (e.g. polinizagdo e o controle
de pragas) pela gestdo de uso do solo, da adogdo de sistemas de produgio e técnicas de
manejo que favorecam a manutengdo da biodiversidade em paisagens agricolas (Foley et
al., 2005; Tittonell, 2014; Geertsema, 2016; Kleijn et al., 2019).

Potencial do servico ecossistémico de polinizagcdo

27




essas paisagens apresentam uma restricao do servi¢o de polinizagdo
as margens das areas de cultivo, resultando em altos niveis de déficit.
Em contraste, paisagens onde areas de cultivo estdo intercaladas com
Areas de Preservagdo Permanente (APP) e Reservas Legais preserva-
das apresentam maior diversidade de polinizadores, conforme esti-
mado pelo nosso modelo. Sabe-se também que UC apresentam alta
diversidade de polinizadores nativos e elevada oferta de polinizagao.
Consequentemente, essas paisagens com alta cobertura de vegetagdo
nativa e alta diversidade de polinizadores contém niveis mais elevados
de provisao do servigo de polinizacdo, especialmente até um limite de
40% de cobertura vegetal (Moreira et al., 2015; 2018a; Arroyo-Rodri-
guez et al., 2020; Campbell et al., 2023).

Incentivar paisagens multifuncionais que promovam a coexis-
téncia entre a biodiversidade e a agricultura pode trazer beneficios
tanto para os sistemas agricolas quanto para os ecossistemas natu-
rais, aumentando a resiliéncia de ambos (Foley et al., 2005; Tittonell,
2014; Geertsema, 2016; Kleijn et al., 2019). Essas paisagens valorizam
a heterogeneidade, considerando a associagdo de diferentes cultivos,
manutencao de grandes dreas de vegetagao nativa, bem como peque-
nos fragmentos que possibilitem a dispersdo das espécies ao longo da
paisagem (Moreira et al., 2015; 2018a; Arroyo-Rodriguez et al., 2020).
Essa conformacao representa um compromisso 6timo entre a entrega
de bens e servicos aos seres humanos e a preservacao da vida nativa,
podendo orientar estratégias de preservagdo e restauracdo de ecossis-
temas (Arroyo-Rodriguez et al., 2020).

Os servi¢os de polinizagdo também podem proporcionar imen-
sos beneficios econdmicos, o que pode ser fundamental para motivar
os proprietarios locais a empreenderem esfor¢os de conserva¢do em
terras agricolas dependentes de polinizadores (Kleijn et al., 2019). Um
estudo de caso recente, realizado na Costa Rica, explorou uma varie-
dade de objetivos de producdo e conservagdo usando uma paisagem
de produgido de café, gerando uma nova estrutura de planejamento
para determinar a melhor disposicdo espacial para a restauracao em
paisagens agricolas e levando em conta as melhorias nos rendimentos
ao longo de 40 anos apos a restauragdo. Os resultados mostram que a
restauragao estratégica pode aumentar a cobertura florestal em apro-
ximadamente 20% enquanto dobra os lucros coletivos dos proprieta-
rios de terras, mesmo considerando as terras retiradas da produgao
(Loépez-Cubillos et al., 2023).

Os esforcos de conservagdo e restauragdo em terras agricolas podem
ser benéficos para apoiar os polinizadores e aumentar os rendimentos
agricolas, pois as espécies nativas de polinizadores requerem dreas
naturais para nidificacdo e alimenta¢do (Roubik, 1989; Kennedy et
al., 2013; Campbell et al., 2023). A preservacdo dos remanescentes
de vegetacdo nativa tem um papel central, pois, além de servirem de
areas fonte de diversidade bioldgica, abrigam ecossistemas maduros
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cuja replicagdo através da restauragdo pode ser muito lenta ou até
virtualmente impossivel (Garcia et al., 2015; Gonzalez-Chaves et al,,
2023). A restauracdo também pode ser desafiadora em razao dos altos
custos de implantacdo e do custo de oportunidade associado com
a reducao de terras destinadas a produ¢do (Brancalion et al., 2015;
2021). Somado a isso, as mudangas climaticas ameagam a diversidade
de polinizadores a manuten¢ao do servico de polinizacdo, podendo
reduzir ou deslocar geograficamente as condi¢des adequadas para a
ocorréncia das espécies nativas, sem que esses organismos tenham a
possibilidade de se adaptar as novas condigbes, assim como desaco-
plar a fenologia e distribui¢do geografica de plantas e polinizadores
(Freimuth et al., 2021; Imbach et al., 2017; Martins et al., 2014; Powney
et al., 2019; Polce et al., 2014; Carrasco et al,, 2020; Giannini et al,,
2017; 2020). Considerando essas questdes, o0 modelo apresentado aqui
permitird projetar paisagens sustentaveis que exigirao abordagens de
planejamento que considerem a complexa dindmica espago-temporal
dos servicos de polinizag¢ao que fluem da vegetagao nativa e restaura-
da para as culturas.

Restauracao e Pagamento por Servi¢cos Ambientais

Considerando os beneficios desse modelo em apresentar o estado da
arte do servico de polinizagdo ao longo do estado de Sdo Paulo, sob
a Optica de paisagens multifuncionais e intensificacdo ecoldgica, a
equipe do Biota Sintese tem desenvolvido estudos para auxiliar nos
processos de tomada de decisao. Esses estudos sugerem aplicacodes
praticas, como a avaliacdo monetaria do servico de polinizacdo, a
indicacdo de areas prioritarias para restauracao focada no aumento
da provisao de polinizac¢do, a avaliacdo da provisdo de polinizagdo em
diferentes contextos de gerenciamento das UC, entre outros.

A avaliacdo monetaria do servigo de polinizagdo nos municipios
paulistas, baseada no mapeamento da provisao aqui apresentado,
podera subsidiar diversas politicas de financiamento. A exemplo,
temos a Politica Estadual de Pagamento por Servicos Ambientais
(Pepsa; Decreto n.66.549, de 7 de marco de 2022) e o recém-langado
Finaclima (Decreto n.68.577, de 5 de junho de 2024). Nos ultimos
anos, o incentivo da Pepsa em Sdo Paulo tem crescido, com o objeti-
vo também de incluir a valoragdo de novos servicos ambientais além
dos ja financiados. Nosso modelo de provisdao de servi¢os de polini-
zagao foi desenvolvido também para ajudar a subsidiar essa politica,
destacando a importancia de integrar a polinizagdo como um servi-
¢o ambiental valorizado e remunerado. Acreditamos que essa atual
janela de oportunidade ¢ ideal para demonstrar como o modelo pode
contribuir para a efetividade e expansdo da Pepsa, promovendo a
conservagao da biodiversidade e a sustentabilidade agricola no estado
de Sao Paulo.
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Outra grande utilidade desse modelo ¢ seu potencial de indicar
areas prioritarias para restauracdo de ecossistemas que aumentem
a provisdo da polinizagdo em dreas agricolas vizinhas. No esquema
descrito na Figura 12 (parte superior da figura), temos um cenario
ilustrativo de provisdo de servigos, com as setas representando o
fluxo de servico direto da drea de provisdo para a area de demanda.
Na sequéncia (esquema inferior da mesma figura), temos um cenario
alternativo simulando a restauragdo de novas dreas na mesma regido
com o objetivo de aumentar a provisao do servigo. Nesse exemplo, o
modelo sugere a restauragdo dos locais que maximizam o fluxo de
polinizadores para todas as regides vizinhas. Caso o local restaurado
fosse o quadrado central contiguo a drea de oferta ja existente, uma
maior area ficaria com baixa provisdo do servico. Dessa forma, uma
vez que o servico seja avaliado nos cendrios atuais do estado, os cena-
rios de restaura¢do também podem ser avaliados e comparados entre
si, quanto ao valor adicional atrelado ao ganho na provisdo de poli-
niza¢do. Mediante a comparacao de cenarios é possivel incorporar o
ganho na provisdo do servigo de polinizagdo, e seu impacto sobre o
custo de oportunidade, na avaliacdo multicritério para definicdo das
areas prioritdrias para a restauragao.

Figura 12 - Diferentes cendrios de aplicagcdo do modelo da cadeia de pro-
visdo do servigco de polinizacdo (oferta-fluxo-demanda). O esquema hori-
zontal superior representa um cendrio atual hipotético e o inferior represen-
ta um cendrio de restauracdo. O valor adicional do servico em cendrio de
restauracdo pode ser avaliado a partir do valor do delta (ASE).

Fonte: Biota Sintese, 2024,
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O modelo para estimar o servigo de polinizacdo ganha especial
relevancia no contexto do Programa Refloresta-SP, lancado em 2022,
com a meta de incentivar a restauracao voluntaria de 700 mil hectares
no estado até 2050. Ao contrdrio da restauragdo exigida por lei, na qual
muitas vezes a area ja estd predefinida, na restauracgdo incentivada é
possivel escolher os locais que trazem maiores beneficios. A poliniza-
¢do é essencial para a rentabilidade de diversos cultivos agroflorestais,
bem como de grande parte dos produtos ndo madeireiros produzidos
em florestas multifuncionais fomentados no Refloresta-SP. Enquanto
nos modelos tradicionais de provisdo a floresta nativa apenas fornece
polinizadores para a lavoura em seu entorno, na abordagem multi-
funcional presente no Refloresta-SP, a area restaurada também se
beneficia do aumento de polinizadores que ela mesma proporciona.
Essa é uma relagdo direta e efetiva, sem contar com os beneficios para
a paisagem de modo mais amplo.

O modelo também tem o potencial para avaliar o efeito da restau-
racdo da vegetagdo no servico de polinizagdo, incluindo cendrios
de cumprimento do Coédigo Florestal por exemplo (Lei Federal
n.12.651/2012). Adicionalmente, estamos desenvolvendo um estudo
que compara o efeito em diferentes categorias de UC (UC de uso
sustentavel vs. prote¢do integral) sobre a provisao do servigo de poli-
nizagdo. Os resultados desse estudo podem subsidiar atividades de
gestdo e planejamento das UC, como as politicas relacionadas as UC
estaduais e seus planos de manejo.

Adaptacio e Resiliéncia Climatica

No contexto do impacto das mudangas climaticas, os resultados do
modelo de provisao do servigo de polinizacao podem subsidiar tanto
o Plano de Agdo Climatica (PAC) vigente para Sdo Paulo quanto o
Plano Estadual de Adaptagdo e Resiliéncia Climatica (Pearc) em
elaboracdo, contribuindo para a definicao dos territérios focais das
politicas publicas visando a mitigacdo e a adaptagdo as mudangas
climaticas, como apresentado a seguir.

O Pearc tem como objetivo implementar a¢des que reduzam a
vulnerabilidade de setores criticos, como agricultura, satude, infra-
estrutura e recursos hidricos, promovendo solu¢des de adaptagao
baseadas em ciéncia e dados locais. Através do Pearc, o Estado busca
integrar politicas publicas com foco na redugdo de riscos climaticos
e na preservagao dos ecossistemas, incluindo a recuperagao de areas
degradadas e o incentivo a praticas de uso sustentavel da terra. Além
disso, o plano estimula a conscientizacdo e participagao das comu-
nidades locais, setores privados e organiza¢des ndo governamentais,
visando a construcao de uma sociedade mais preparada e resiliente
aos impactos do clima.

A definicao dos territorios focais das politicas publicas no escopo
do Pearc voltadas a conservagdo dos polinizadores e do servico de
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poliniza¢do prestado a agricultura deve considerar
aspectos ecologicos e de biodiversidade, da justi-
¢a climdtica, bem como da seguranca alimentar
e nutricional. Podemos atender a esses critérios
considerando como prioritarias as regides (1) com
maior déficit do servico de polinizagdo prestado por
polinizadores nativos, (2) com maior diversidade de
cultivos dependentes do servigo ecossistémico (SE)
de polinizagao e (3) com maior proporg¢do da popu-
lagao em situagdo de vulnerabilidade social (Figura
13). Além disso, é fundamental que questdes de
governanga, assim como janelas de oportunidade,
sejam observadas.

Por exemplo, o Alto do Paranapanema se destaca
por ter o maior numero de tipos de cultivos depen-
dentes de polinizagdo no estado de Sao Paulo e alto
déficit do servico de polinizagao por conta da falta de
vegetacdo nativa em uma regido com alta demanda
de poliniza¢ao (Figura 13). A regido possui também
uma alta diversidade de formagdes naturais por se
tratar de uma regido de ecétono, representando uma
importante intersecao entre biodiversidade e segu-
ranca alimentar e nutricional, dois eixos do Pearc.
A existéncia de vias de comunica¢do estabelecidas
entre a Semil e as comunidades locais pode facili-
tar o contato inicial e a implementa¢do de projetos
piloto. Além disso, essa regido integra o Plano de
Ac¢do Territorial do Caminho das Tropas, que pode
ser um instrumento estratégico para estimular
diversas acoes a serem sugeridas pelo Pearc.

O Plano de Ag¢édo Territorial para Conservagao
de Espécies Ameagadas de Extingdo Caminho das
Tropas Parana-Sao Paulo visa propor, promover e
implementar agdes focadas na protecdo, conser-
vacdo, restauracio e uso sustentavel dos ecossiste-
mas e da biodiversidade ao longo deste territdrio
histérico. Com especial atengao as espécies-alvo de
fauna e flora, além das formagdes campestres, sava-
nicas e de Floresta Ombrofila Mista, o plano busca
proteger a rica diversidade ecoldgica da regido,
onde varias espécies enfrentam risco de extingéo. A
gestdo do PAT ¢ compartilhada entre os estados do
Parand, por meio da Sedest/IAT, e Sdao Paulo, pela
Semil, unindo esfor¢os na recuperacdo de hébitats,
criagdo de areas de protecao e monitoramento das
espécies ameacgadas. O plano também promove a
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participagdo das comunidades locais e setores produtivos em praticas
sustentaveis, assegurando a preservagao dos servigos ecossistémicos e
do equilibrio ambiental na regido do Caminho das Tropas.

A regido do Paraiba do Sul também pode ser definida como um
territorio focal. Nessa regido, a Semil mantém uma forte rede de inte-
ragdo com a comunidade local em razdo das atividades do Projeto
Conexdo Mata Atldntica, executado nos ultimos sete anos e encerrado
em junho de 2024. Esse projeto foi voltado para a conservagao e recu-
peracgdo do bioma Mata Atlantica, com foco na restauragdo de ecossis-
temas e na promocgao de praticas sustentaveis que beneficiem tanto o
meio ambiente quanto as comunidades locais (Semil, 2024). Atuando
nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, o progra-
ma incentiva proprietdrios rurais a adotarem agdes de preservagao e
recuperagdo de areas florestais, por meio de incentivos financeiros e
apoio técnico por meio de um programa de pagamento por servigos
ambientais com o apoio de instituigdes parceiras e financiamento
do Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF). Uma das principais
metas do Conexdo Mata Atlantica foi aumentar a cobertura vegetal
nativa, protegendo a biodiversidade e melhorando a qualidade dos
recursos hidricos. Além disso, o programa contribui para a mitigacao
das mudancas climaticas através do sequestro de carbono e fomenta o
desenvolvimento de cadeias produtivas sustentaveis. O Conexao Mata
Atlantica refor¢ou colaboragao entre governo, sociedade civil e setor
privado na constru¢do de um modelo de desenvolvimento mais equi-
librado e resiliente para a regido. O projeto terminou com longa fila
de espera de produtores interessados, convencidos pela experiéncia
positiva de seus vizinhos que participaram. Assim, a articulagao pree-
xistente estd pronta para ser acionada, favorecendo as chances de bons
resultados e alta adesao de atores locais em projetos de curto prazo, a
exemplo dos trés anos que estdo sendo o recorte temporal inicial no
Pearc. Nesse contexto, os critérios antes descritos podem ser utiliza-
dos para o direcionamento das a¢des no interior desse territdrio.
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Figura 13 - Varidveis sugeridas como critério para definigdo dos territérios
focais para as politicas publicas voltadas aos polinizadores e ao servigo de
polinizagdo no dmbito do Pearc; A — estimativa do déficit de polinizagcdo
conforme o modelo de servi¢o de polinizagdo desenvolvido pelo Biota Sin-
tese; B — nUmero de cultivos dependentes de polinizagdo com mais de 20
ha colhidos no ano de 2022, conforme os dados do PAM - IBGE; C - indices
IDHM e IPVS para o ano de 2010. Fonte: Biota Sintese, 2024.
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JANELAS DE OPORTUNIDADE
NAS POLITICAS ESTADUAIS

A perspectiva para a Sintese de Polinizagdo é que possamos, a partir
da compreensao do modelo e de sua aplicabilidade, avaliar o modelo
de provisao potencial do servi¢o de poliniza¢do de forma que seja
possivel sugerir aderéncias e identificar desafios para sua utilizagao
em instrumentos (projetos, programas, planos e politicas publicas) de
gestao ambiental do estado.

Com esse objetivo, apds reuniao de apresentacao geral do modelo,
uma equipe de gestores da Semil (por meio do comité Biota Sintese)
elaborou uma lista de potenciais instrumentos que podem utilizar
os métodos propostos. Essa lista ajudara a estimular a aderéncia da
Sintese de Polinizagdo e dos resultados desse modelo com as politicas
publicas estaduais. Os instrumentos previamente apontados foram:

« A Politica Estadual de Pagamento por Servigos Ambientais
(Pepsa - Decreto Estadual n.66.549/2022), em associagdo com o
Programa Refloresta-SP, que prevé (artigo 12 do Decreto Esta-
dual n.66.550/2022) a definicao de “instrumentos e metodolo-
gias para a identificagdo, quantificagdo, validagdo e o registro de
servigos ecossistémicos e de biodiversidade gerados por proje-
tos de conservagdo, restauragdo e uso sustentdvel de recursos
naturais”. Essa politica abriu espaco para futuros arranjos de
pagamento por servico de polinizagdo ainda inexplorados nas
politicas publicas.

o Plataforma do Refloresta-SP (refloresta.ambiente.sp.gov.br).
Instrumento do Programa Refloresta-SP (Decreto Estadual
n.66.550/2022) instituido pela Resolugdo Semil n.03/2023, é
uma plataforma digital que cria recomendag¢des personaliza-
das para implantacdo de Florestas Multifuncionais, incluindo
combinagdes de espécies, formas de manejo e uso econdmico
sustentavel. Ha potencial para integrar resultados do modelo
de polinizagao as bases de dados que a plataforma utiliza para
gerar recomendagdes de restauracao florestal que beneficiem
o servico de polinizagdo, uma vez que as bases de dados utili-
zadas ainda ndo incluem nenhuma entrada relacionada a esse
servico ecossistémico;

o Plano Estadual de Adaptacao e Resiliéncia Climatica (Pearc),
nos eixos de “Seguranga Alimentar e Nutricional” e de “Biodi-
versidade”, bem como no eixo transversal de Justica Climatica.
A primeira versdo do plano foi disponibilizada para consulta
publica em 2024, com a proposta de um rol de a¢des a serem
implementadas no curto prazo (até 3 anos), seguidas por agoes
de médio e longo prazo. A polinizagdo ¢ um servigo ecossisté-
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mico sensivel as mudancas climaticas, muito

relevante para a conservacdo da biodiversida-

de expressa na forma de interagdes planta-a-
nimal e com impacto econdmico importante
nas cadeias de produ¢do de alimentos. Esse

sistema é sensivel a mudancas climaticas e

deve ser considerado nas a¢des do Pearc de

forma a mitigar efeitos negativos e preparar
as paisagens paulistas para lidar com essas
mudancgas de forma mais resiliente. As agoes
desenvolvidas no ambito do Pearc devem
contar com recursos provenientes do Fina-
clima, mecanismo de captacdo de recursos
privados e de financiamento climatico, no
ambito estadual, com a finalidade de desen-
volver solugdes visando a mitigagdo, adapta-
¢ao e resiliéncia frente as mudancas do clima.

O Biota Sintese colaborou diretamente na

elaboracdo do Pearc;

o Zoneamento Ecolégico-Econdémico (ZEE -
Decreto Estadual n.67.430/2022), no ambito
da diretriz estratégica da biodiversidade. Os
mapas de demanda, oferta, provisao e défi-
cit gerados pelo modelo aqui apresentado
podem subsidiar:

» A criagdo de um novo indicador de
biodiversidade na se¢do de diagnostico
que poderia incorporar o componente
espacialmente explicito do modelo;

» A abordagem teédrica de provisio de
servicos de polinizacdo, que embasa o
modelo, nas diretrizes aplicaveis do ZEE;

» Programa Nascentes (https://semil.sp.gov.br/
sma/programanascentes/) e demais iniciati-
vas institucionais que envolvam, em alguma
medida, a priorizac¢do de areas para restaura-
¢do e conservagao, de modo que seja contem-
plado o critério de incremento no servigo de
polinizagao;

o Planos de Agao Territorial (PAT), que dao
énfase as espécies de fauna e flora ameacadas
de extingdo. Ha duas resolugdes que esta-
belecem os Planos de A¢ao Territorial (PAT
Cinturao Verde - Resolucao Semil n.26/2024
e PAT Caminho das Tropas - Resolu¢do Sima
n.11/2022), que podem integrar os mapas de
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(https://semil.sp.gov.br/sma/programanascentes/
(https://semil.sp.gov.br/sma/programanascentes/

poliniza¢do para fomentar a¢des que incrementem o servigo
de polinizagdo e favoreca a conservagio tanto das espécies de
fauna polinizadora quanto de flora polinizada.

« AsUC, que abrigam alguns dos ecossistemas mais preservados
e com maior diversidade de polinizadores, oferecem diversas
oportunidades de incorporagdao dos produtos do modelo de
polinizagao:

» Identificar dreas de demanda agricola sob a influéncia
dessas UC, melhorando a comunicagdo deste servico e
possiveis formas de otimiza-lo, por exemplo, manejo agri-
cola que conserve polinizadores;

» Identificacdo de condicionantes de licenciamento aplica-
veis no entorno das UC;

» Incorporagio aos zoneamentos de Reservas de Desenvolvi-
mento Sustentavel (RDS) e Reservas Extrativistas (Resex),
categorias de uso sustentdvel promotoras de economias
de base florestal capazes de se beneficiar amplamente do
servico de polinizagao;

» Subsidio aos Planos de Manejo de Areas de Protecdo
Ambiental (APA), categoria de uso sustentavel que pode
ser adequada para incorporar paisagens “alimentares” e
multifuncionais, com grande sinergia com os servigos de
polinizagao;

» Subsidio aos Planos de Manejo com relagdo as Zonas de
Amortecimento (ZA), que possuem importante interface
com paisagens agricolas no entorno de UC e que frequen-
temente se beneficiam dos servicos de polinizacdo que elas
proveem;

» Subsidio a instalagdo de meliponarios nas UCs e entorno,
tanto para ampliar a oferta de polinizadores quanto para
favorecer a conservagao das espécies de abelhas nativas;

» Integracdo dos dados de polinizagdo ao monitoramento
dos insetos que ja ocorre em UC, incluindo polinizadores

o A Rede Refloresta ¢ uma ferramenta digital que sera desen-
volvida no ambito de projeto aprovado em edital de 2023 do
Programa de Politicas Publicas da Fapesp, com o objetivo
integrar e operacionalizar informagdes espaciais importantes
para a tomada de decisdo relacionada a restauragdo. Conside-
rando que a decisdo de onde restaurar interfere na oferta futura
do servigo de poliniza¢do, o modelo de polinizacdo pode ser
incorporado como uma das camadas para a tomada de decisao.

o Refinamento das informagbdes da localizacdo de meliponi-
cultores no estado (Resolugdo Sima n.11/2021), entendendo
a relacdo da sua localizagdo com oferta, demanda, provisao
e déficit. Aqui, também seria possivel utilizar o modelo para
indicar locais chave para a implantacdo de meliponicultura
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como forma de favorecer tanto o servico de poliniza¢do quanto
o fortalecimento de popula¢des nativas de abelhas.

» APoliticaEstadualde Agroecologia e Produ¢ao Organica (Peapo)
do estado de Sao Paulo foi instituida pela Lei n.16.684/2018 e
regulamentada pelo Decreto n.66.508/2022. Um de seus objeti-
vos ¢ priorizar o desenvolvimento de sistemas agroalimentares
locais e sustentaveis. A melhoria na provisao do servigo ecossis-
témico de polinizagdo integra o conjunto de praticas benéficas
a biodiversidade e a sustentabilidade, representando importante
sinergia entre o contetdo desta publicagdo e a Peapo.

o« O Programa Estadual de Incentivo ao Cultivo de Coffea
canephora, langado em outubro de 2024, visa ampliar o cultivo
no estado a partir de um novo tipo de grao, o canephora, e gerar
oportunidades para o produtor recuperar pastagens degrada-
das. Em parceria com a iniciativa privada, deve beneficiar 20
mil produtores e ira movimentar R$ 500 milhoes para a infra-
estrutura produtiva. A regido oeste do estado de Sao Paulo, por
exemplo, com sua vantagem hidrografica, tem potencial para o
cultivo do café canephora, cultura que agrega sustentabilidade
financeira e ambiental. Ao mesmo tempo, o canephora é mais
dependente de polinizacdo cruzada que o café arabica. Assim,
as informacdes geradas por essa nota técnica poderao subsidiar
as tomadas de decisao para que a paisagens locais e regionais
dos novos plantios sejam estruturadas de forma estratégica,
obtendo o maximo de produtividade possivel e conservando os
polinizadores silvestres.

Para além das oportunidades de politicas estaduais, que sao o foco
principal desta publicacdo, existem politicas nacionais importantes,
com influéncia importante sobre o territério paulista. Alguns exem-
plos sdo:

a) a Lei n.12.651/2012 de Protecdo da Vegetacdo Nativa, que por
exigir a recomposi¢do de Areas de Preservacio Permanente e Reservas
Legais, tem potencial para suprir grande parte do déficit de poliniza-
¢do. O mapeamento aqui apresentado assim poderia orientar a recom-
posicdo de areas que podem contribuir proporcionalmente mais para a
provisao do servico de polinizagao e assim para o aumento da produti-
vidade agricola no estado; b) o Plano de A¢ao Nacional para a Conser-
vacdo dos Insetos Polinizadores (PAN Polinizadores) do ICMBio
(ICMBio, 2024); ¢) o Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono, Mapa,
2024). O cdlculo da pegada de carbono dos produtos agropecudrios é
relativo a produtividade por hectare considerando todos os insumos
utilizados no processo. Aumentando-se a produtividade dos cultivos
por meio de incremento do servico de polinizagdo, o que poderia ser
incorporado no ambito do Plano ABC a pegada de carbono ¢ redu-
zida, gerando o efeito “poupa-terra”, que consiste no crescimento da
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producdo agricola sem a necessidade de desmatar novas dreas; e d) o
Programa Nacional de Conversao de Pastagens Degradadas em Siste-
mas de Produgdo Agropecudrios e Florestais Sustentaveis (PNCPD).

O modelo de provisao potencial do servico de polinizacdo teria
grande aplicagdo nas regides em que ha uma grande quantidade de
pastagens degradadas que poderiam ser convertidas em sistemas
agricolas sustentaveis, beneficiando diretamente os polinizadores, a
exemplo do Pontal do Paranapanema e do Vale do Paraiba. Uma das
aplicagdes interessantes seria incluir nesse processo de restauragdo de
pastagens estratégias que incluam a paisagem espécies de plantas e
processos que favorecam os polinizadores oferecendo alimento e locais
de nidificagdo, inclusive como pasto apicola para produgdo de mel.

Por fim, além das politicas existentes listadas antes, é possivel
sugerir novas politicas ou instrumentos e utilidades para o modelo
desenvolvido. Por exemplo, o estado de Sao Paulo pode usa-lo para
estruturar os mecanismos de financiamento dos créditos de biodi-
versidade estabelecidos pelo Marco Global de Biodiversidade de
Kunming-Montreal em 2022 (Souza et al., 2023). Uma possibilidade
para além de politicas diretas é a incorporagdo dos dados espaciais
(mapas) no sistema da Semil, a partir da utilizacao do DataGEO." Essa
acdo facilitard a utilizacdo desses dados pelos técnicos, pesquisadores
ou mesmo pela sociedade civil.

'Disponivel em: <https://datageo.ambiente.sp.gov.br/>.
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SINTESE DE POLINIZACAO

O compilado desta Nota Técnica, incluindo o modelo,
possiveis instrumentos e dados, foi fundamental para
subsidiar a Sintese de Poliniza¢do, com a primeira
oficina de coprodugio realizada em junho de 2024.
Durante o processo de coproducao, a lista acima de
instrumentos e acdes em aderéncia ao modelo foi
avaliada por toda a equipe. Apds identificarmos os
instrumentos e possiveis a¢oes mais relevantes para
iniciarmos aplicag¢des de possiveis pilotos e aprovei-
tar chances de interacdo entre academia e politicas
publicas, realizamos contribuigdes mais especificas
ao Plano Estadual de Adaptacédo e Resiliéncia Clima-
tica, que integraram a versdo disponibilizada para
consulta publica em novembro/2024. Direcionar
esfor¢os para a elaboracdo desse plano foi uma forma
de aproveitar tanto a conveniéncia de uma janela
de oportunidade quanto o nivel de impacto em
potencial a partir de sua futura implementagdo. No
entanto, novos instrumentos podem ser agregados e
integrados ao longo do desenvolvimento da Sintese
de Polinizagao.
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ACESSO AOS DADOS COMPLETOS

Todas as camadas e resultados reportados nesta Nota Técnica estdo
organizados e publicamente disponiveis para consulta no repositorio
permanente GitHub LEAP-USPRP/PolLEM-Pollination-Landscape-E-
valuation-Model-in-SP, com DOI: 10.5281/zen0odo.11527589 e podem
ser acessados de forma atualizada por meio do seguinte link: https:/
zenodo.org/records/11586644. Estes dados estdo licenciados sob a
licen¢a Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike
4.0 International Public License. Isso significa que os dados podem ser
compartilhados, utilizados e adaptados para fins ndo comerciais, desde
que seja dada a devida atribuigdo aos autores originais, e que quaisquer
obras derivadas sejam distribuidas sob a mesma licenca.
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