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Resumo

Grande parte das culturas agricolas necessita dos servigos ecossistémicos de polinizagao
realizados por diversos organismos, em especial as abelhas. No presente estudo sao estimados
os Valores Econdmicos dos Servigos de Polinizagdo (VESP) nos cultivos de municipios da
Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), a partir de dados de produgao anual obtidos pela
Secretaria da Agricultura e Abastecimento do estado do Parana (2016-2020) e do coeficiente
de dependéncia de cada cultivo pela polinizag¢ao animal. O VESP para a RMC foi estimado
em média em R$382,4 milhdes/ano (valores de 2020), sendo a maior parte deste valor
oriunda do cultivo da soja, que correspondeu a R$230 milhdes. Além da soja, os cultivos
de tomate, maga, pepino, morango, abdbora e feijao mostraram elevados montantes de
VESP em ordem decrescente. Os municipios com maiores VESP foram: Lapa, que obteve
uma estimativa de R$85 milhdes/ano, seguido por Araucaria, com R$39 milhdes/ano, e Rio
Negro, com R$35 milhdes/ano. Ao excluir os dados do cultivo da soja, os municipios com
maiores VESP foram Rio Negro, com R$24 milhées/ano, Cerro Azul, com R$21 milhées/ano,
e Lapa, com R$20 milhées/ano. Com relagdo aos cultivos mais dependentes de polinizadores,
os municipios com maior VESP foram Cerro Azul, R$6 milhdes/ano, Colombo, com R$5
milhoées/ano, e Tijucas do Sul, com R$5 milhées/ano também. Se, por um lado, o VESP da
soja ndo se mostrou influenciado pela area de vegetagdo natural em cada municipio, o VESP
dos demais cultivos é impactado pela drea natural circundante, indicando que as areas verdes
sdo importantes repositorios de polinizadores para esses cultivos. Os dados apontam para a
importancia econdmica regional do servigo de polinizagdo, o qual deve ser considerado na
elaboracido de politicas publicas de produgdo de alimentos e de conservagio da natureza.
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Abstract

Most of the world crops requires the pollination ecosystem services provided by several organisms,
primarily bees. In this study we estimated the Value of Animal Pollination Services (VESP) for the
municipalities of the Metropolitan Region of Curitiba (RMC), Brazil, based on annual production
values obtained from the Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado do Parana (2016-2020)
and on the coefficient of crop dependence by animal pollination. The VESP for the RMC was estimated
at US$ 73 millions/year (2020; US$ 1 = R$ 5.20), mainly from soybean crop which corresponded to
US$ 44 millions/year. Apart from soybean, the tomatoes, apples, cucumbers, strawberries, pumpkin
and beans crops, in descending order, showed the highest amounts from the VESP. The municipalities
with higher VESP values were Lapa (US$ 16 million/year), followed by Araucaria (US$ 7.5 million/
year), and Rio Negro (US$ 6.7 million/year). When soybean is excluded, the cities with higher VESP
were Rio Negro (US$ 4,6 million/year), Cerro Azul (US$ 4 million/year), and Lapa (US$ 3.8 million/
year). Regarding crops with essential dependence on pollinators, higher values were obtained for
Cerro Azul, Colombo, and Tijucas do Sul with around US$ 1 million/year. The amount of natural
vegetation areas within the municipalities was not related to soybean VESP, while other crops values
were positively influenced by natural vegetation. The data obtained here indicates to the regional
economic importance of the pollination service, which should be considered in the elaboration of

public policies for food production and nature conservation.
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Introducao

A conservacio do meio ambiente demanda a
necessidade de a sociedade entender a importincia
direta e econdmica da biodiversidade para si. A
polinizacaoéumservigoecossistémicoquenosassegura
um aumento de produgdo e qualidade de grande
parte dos cultivos agricolas existentes (Giannini et al.,
2015). Por exemplo, as abelhas tendem a aumentar o
nuimero, peso, tamanho de frutos e sementes em todas
as classes de dependéncia de cultivos pela polinizagao,
de acordo com a revisdo apresentada de Junqueira et
al. (2022). Neste sentido, diversos esforcos tém sido
realizados ao redor do mundo para estimar o valor da
poliniza¢do em diferentes escalas geograficas. Para o
planeta, os valores estimados flutuam entre US$ 195
bilhdes/ano e US$ 387 bilhdes/ano (Bauer e Wing,
2016; Lautenbach et al., 2012, respectivamente). Na
América Latina, o estudo recente de Basualdo et al.
(2022) estimou que o valor dos servicos seria de US$
23 bilhdes/ano. Ja o servigo de polinizagao para o Brasil
foi estimado em US$ 12 bilhdes/ano (Giannini et al.,
2015). Um estudo feito na Amazonia brasileira aponta
que US$ 983 milhdes/ano da produgdo (Sabino et al.,
2022) vem dos servigos ecossistémicos de polinizagdo,
enquanto que no Centro-Oeste brasileiro o valor seria
de R$ 7 bilhdes/ano (Barbosa et al. 2021). Estes dados
demonstram a importancia do servico da polinizagdo
para a produgdo de alimentos e economia em escalas
global e regional.
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A ocorréncia natural
dependente da conservagio da vegetagdo nativa
(Garibaldi et al., 2021b). A mudanca de uso do solo
leva diretamente ao declinio de espécies e também
potencializa outros fatores, como o aquecimento global
e surgimento de novos patdgenos. O uso profilatico e
indiscriminado de agrotdxicos, modificagdes genéticas
nas lavouras e a expansdo de campos para grandes
monoculturas, também compdem a lista das causas
de perdas de biodiversidade e, consequentemente,
de polinizadores (Dicks et al., 2016; Faita et al.,
2021). E muito importante a sensibilizacio sobre esse
tema entre produtores agricolas, pois o servico de
polinizagdo gera oportunidades de promover uma
agricultura mais sustentdvel e também mais rentdvel
a longo prazo (De Groot et al.,, 2010; Bennet et al.,
2015; Wolowski et al., 2018). As dreas convencionais
e intensivas de monoculturas podem fornecer um
rendimento alto, mas de curto prazo, devido ao rapido
esgotamento de recursos naturais e processos aliados
de empobrecimento ecossistémicos (Bommarco et al.,
2013).

de polinizadores ¢

Devido a caréncia de estimativas regionais, que
visem a entender o impacto do servi¢o de polinizagao
em uma escala menor de governanga para a criagdo
de politicas publicas objetivas em niveis estaduais e
municipais (Porto et al., 2020), o objetivo deste estudo
¢ estimar os Valores Econdmicos dos Servicos de
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Polinizagdo (VESP) para a Regido Metropolitana de
Curitiba, uma area sob alta demanda de polinizagao
de culturas (Bergamo et al, 2021). Essa valoragdo
é realizada utilizando o produto do valor anual
de produgdo dos cultivos por um coeficiente de
dependéncia de polinizadores. Buscamos também
verificar se as dareas de vegetacdo natural estdo
relacionadas com o VESP nos municipios da regido.
Além de identificar quais municipios dependem
mais dos servicos de polinizagdo, buscamos prover
recomendagdes para o manejo dos polinizadores
nativos a fim de garantir o aumento do valor da
produgdo na regiao e uma agricultura mais sustentavel.

Material & Métodos

A Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC) ¢
composta por 29 municipios (Figura 1), incluindo a
capital. Possui mais de 3,7 milhoes de habitantes (IBGE,
2021), sendo a nona maior Regido Metropolitana
do Brasil (IBGE, 2021). O nucleo urbano central da

a 25 50 km
-

RMC comporta a mancha urbana com a maior parte
da populagdo, com crescimento populacional mais
recente em cidades ao redor de Curitiba (Bittencourt,
2003). Ainda assim, a area destinada para a agricultura
se estende por aproximadamente 650.000 ha, o que
corresponde a 42% da area total da RMC (MapBiomas,
2022).

Para selecionar os valores de producao dos
cultivos, foram utilizados os dados fornecidos pela
Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado
do Paranda (SEAB, https://www.agricultura.pr.gov.
br/vbp), em consonadncia com as listas de cultivos
dependentes de polinizadores apresentadas por Klein
et al. (2007), Giannini et al. (2015) e Wolowski et al.
(2019). De um total de 30 cultivos considerados como
dependentes da polinizacdo e com dados de produgio
disponibilizados pela SEAB, foram excluidos os
cultivos de mamado, acerola, figo e framboesa, os
quais apresentaram baixa producio e falta de dados
para o periodo observado. Os seguintes cultivos
foram incluidos: Abacate, Abobora Cabotid, Abdbora
Moranga, Abobora Seca, Ameixa, Amora, Atemoia,

B

Figura 1. Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). A) Municipios da RMC, 1. Doutor Ulysses, 2.
Adrianoépolis, 3. Cerro Azul, 4. Tunas do Paran3d, 5. Rio Branco do Sul, 6. Bocailva do Sul, 7. Itaperugu,
8. Almirante Tamandaré, 9. Colombo, 10. Campina Grande do Sul, 11. Campo Largo, 12. Campo
Magro, 13. Curitiba, 14. Pinhais, 15. Quatro Barras, 16. Piraquara, 17. Balsa Nova, 18. Araucaria, 19.
Fazenda Rio Grande, 20. Sao José dos Pinhais, 21. Lapa, 22. Contenda, 23. Mandirituba, 24. Tijucas
do Sul, 25. Campo do Tenente, 26. Quitandinha, 27. Rio Negro, 28. Pién, 29. Agudos do Sul; B) Uso
do solo na RMC de acordo com a categorizagcao do MapBiomas.
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Berinjela, Caqui, Ervilha, Feijao, Goiaba, Laranja,
Limao, Magd, Maracuja, Melancia, Morango, Palmito,
Pepino, Péra, Péssego, Pimentdo, Soja, Tangerina
e Tomate. O periodo selecionado foi de cinco anos,
entre os anos de 2016 e 2020. Para cada cultivo e
municipio da RMC foi extraido da base de dados da
SEAB o Valor da Producdo Anual (VPA), sumariado
em reais (R$) por ano. Além disso, a produgdo anual
de mel e propolis foi também extraida da mesma base
de dados para comparagio.

Para determinar o coeficiente de Dependéncia de
Polinizac¢do (DP) de cada cultivo, foram utilizados os
dados apresentados por Klein et al. (2007), Giannini
et al. (2015) e Wolowski et al. (2019), onde para
cada cultivo é apresentado um nivel de dependéncia.
As classificacbes adotadas foram como essencial
(coeficiente 0,95, DP entre 90%-100%), grande
(coeficiente 0,65, DP entre 40%-90%), moderada
(coeficiente 0,25, DP entre 10%-40%) e baixa
(coeficiente 0,05, DP entre 0,1%-10%). Esses niveis
representam o quanto do valor da produgido de cada
cultura dependem da agdo de polinizadores.

O Valor Econémico do Servigo de Poliniza¢do
de cada cultivo foi calculado a partir da multiplicagao
do Valor da Produgdo Anual pelo coeficiente de de
Dependéncia de Polinizagdo (VESP = VPA x DP). Os
valores obtidos foram somados entre cultivos e entre
municipios para também sumariar todos os dados
para a RMC. A fim de corrigir a inflagio entre os
anos, foi utilizado o Indice de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA) de acordo com a publicagio pelo
IBGE para o periodo. Sendo assim, para cada ano
o VESP foi multiplicado pelo indice acumulado no
periodo até 2020. Os principais valores sio também
apresentados em ddlar na cotagdo de dezembro de
2020 (US$ 1 = R$ 5,20). Os dados de VPA e VESP sio

apresentados considerando todos os cultivos (VPA
total e VESP total), apenas o cultivo de soja (VPA soja,
VESP soja), e os demais cultivos excetuando-se a soja
(VPA cultivos, VESP cultivos).

Dados de uso do solo foram obtidos a partir
do MapBiomas (https://mapbiomas.org/),
selecionando para cada municipio a area de cultivo
agricola (Agricultura), area de cultivo de soja e area
de vegetacao natural (Floresta e nao florestal). Para
verificar a relagdo das areas agricolas e de vegetacao
natural sobre o VPA e o VESP para os municipios foram
realizadas analises de regressio simples utilizando
o programa R (R Core Team, 2022), buscando-se
detectar relagdes entre a cobertura vegetal natural e os
valores de produ¢ao e polinizagdo. Os mapas da RMC
foram confeccionados com o programa QGIS (http://
WWWw.qgis.org).

Brasil

Resultados

O Valor Econémico dos Servigos de Polinizagdo
para a Regido Metropolitana de Curitiba foi estimado
em R$ 382 milhdes/ano (Tabela 1) em valores de 2020,
o que equivale a US$ 73 milhdes/ano. Este VESP
corresponde a 13% do VPA anual para a RMC, que foi
em média de R$ 3,5 bilhdes/ano (US$ 654 milhoes/
ano). Em comparacio, a produgdo anual de mel e
propolis média para o periodo foi de R$ 8,4 milhoes/
ano (US$ 1,6 milhdo/ano). Nota-se que a variagdo
do VPA e do VESP entre os anos de 2016 e 2020 foi
pequena, ndo ultrapassando 9,5% do valor médio
anual.

Examinando-se os cultivos, o maior VESP foi
estimado para a soja, somando R$ 230 milhoes, mais
do que os VESP dos demais cultivos somados (Fig.

Tabela 1. Valor de Producao Anual (VPA Total), Valor Econémico dos Servigos de Polinizagao (VESP
Total), e Valor de producao de mel e propolis para a Regiao Metropolitana de Curitiba entre os
anos de 2016 e 2020. Lista de cultivos apresentada no Material e Métodos.

Ano VPA Total VESP Total Mel e Propolis
2016 R$ 3.750.953.938 R$ 401.359.707 R$ 7.111.092
2017 R$ 3.310.837.452 R$ 359.203.590 R$9.516.763
2018 R$ 3.136.518.233 R$ 368.851.705 R$ 8.510.887
2019 R$ 3.494.297.289 R$ 380.523.461 R$ 9.267.327
2020 R$ 3.652.486.328 R$ 402.534.634 R$ 7.829.505
Média R$ 3.469.018.648 R$ 382.494.619 R$ 8.447.115
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Figura 2. Valor Econémico dos Servicos de Polinizacdo para os cultivos da Regido Metropolitana
de Curitiba. A) Soja e demais cultivos; B) Cultivos com VESP até R$ 30 milhdes; C) Cultivos com
VESP até R$ 10 milhdes; D) Cultivos com VESP até 1 milh3o.

2A). Apesar de ser classificado como de moderada
dependéncia, a soja é o cultivo mais produzido na
RMC, ocupando 134 mil ha, o que corresponde a 20%
da drea destinada a agricultura na regido, e o seu Valor
de Produgdo Anual é estimado em R$ 380 milhdes.
O VESP dos demais cultivos, excetuando-se a soja,
foi de R$ 178 milhoes/ano a partir do VPA de R$ 2,8
bilhdes/ano. Considerando a interagdo dos diferentes
niveis de dependéncia e do VPA (Fig. 2 B-C), o VESP
entre os diferentes cultivos variou entre R$100 mil
e R$ 30 milhoes de reais por ano, sendo os cultivos
com maiores valores: tomate, magd, pepino, morango,
abobora e feijao, em ordem decrescente (Fig. 2). No
caso particular das abdboras, trés tipos diferentes
foram discriminados pela SEAB, cuja soma posiciona
o VESP préximo daquela do cultivo da maga.

Os municipios com maiores valores de VESP
foram Lapa, que obteve uma estimativa de R$85
milhées/ano, seguida por Araucaria com R$39
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milhées/ano e por Rio Negro com R$35 milhoes/
ano (Tabela 2, Fig. 3). Estes municipios apresentaram
uma grande produgao de soja, o que influenciou na
sua colocagao. Considerando-se apenas os demais
cultivos, isto é, excetuando-se a soja, os maiores VESP
foram obtidos para os municipios de Rio Negro, com
R$24 milhdes/ano, Cerro Azul, com R$21 milhoes/
ano, e Lapa, com R$20 milhdes/ano (Tabela 2, Fig. 3C).
Também indicamos as cidades que possuem maior
valores a partir da sele¢ao de cultivos classificados com
dependéncia essencial de polinizadores, como Cerro
Azul, com VESP de R$6 milhdes/ano, Colombo, com
R$5 milhées/ano, e Tijucas do Sul, com R$5 milhdes/
ano.

A extensiao na qual os produtos agricolas sdo
plantados na RMC ¢é de aproximadamente 560.440
ha, sendo que nesta area contemplam-se plantagoes
dependentes ou nao da poliniza¢ao. Como esperado,
o VPA e, indiretamente, o VESP sao relacionados
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Tabela 2. Dez municipios da Regidao Metropolitana de Curitiba com os maiores Valores
Econdmicos dos Servicos de Polinizacao de todos os cultivos (VESP total), da soja (VESP soja) e

demais cultivos exceto soja (VESP cultivos).

Municipio VESP total VESP soja VESP cultivos
Lapa R$ 85.462.951 R$ 65.080.251 R$ 20.382.699
Araucéria R$ 38.914.564 R$ 18.807.161 R$ 20.107.402
Rio Negro R$ 35.247.215 R$ 11.361.772 R$ 23.885.442
Campo Largo R$ 22.306.185 R$ 11.074.739 R$ 11.231.445
Cerro Azul R$22.172.171 R$ 689.098 R$ 21.483.072
Campo do Tenente R$ 21.727.340 R$ 11.645.871 R$ 10.081.468
Sao José dos Pinhais R$ 18.239.594 R$ 1.756.302 R$ 16.483.291
Campo Magro R$ 14.122.797 R$ 7.121.585 R$ 7.001.211
Colombo R$ 12.763.529 - R$ 12.763.529
Rio Branco do Sul R$ 11.306.911 R$ 443.513 R$ 10.863.397

com a area de cultivo agricola. Quanto a cobertura
de vegetacao natural, esta influenciou apenas o Valor
Economico dos Servicos de Polinizagdo dos demais
cultivos, isto ¢, excluindo-se a soja (Fig. 4).

Discussao

Os Valores Econdmicos dos Servicos de
Polinizagdo para a RMC foram de R$ 382 milhdes/
ano. Essa estimativa corresponde a 13% do valor da
produgdo agricola total dos cultivos com qualquer
grau de dependéncia. Uma comparagao interessante
é que o VESP foi 45 vezes maior do que os valores de
produgido de mel e outros derivados (R$ 8,4 milhdes/
ano), um contraste que aponta para uma importancia
muito maior desses organismos como polinizadores
do que como fornecedores diretos de produtos

apicolas. Esta comparagio demonstra a magnitude

A VESP total B

M
2m

RS
RS
RS18M
RS11M
RS6M
RS4M
RS1M
s0km RS 35 mil

VESP soja

da importancia econdémica das abelhas como
polinizadores. Com a valora¢ao econémica podemos
entdo tragar estratégias de manejo de polinizadores
beneficiando a lucratividade e a biodiversidade local,
em uma agricultura sustentavel. Sdo trés formas
principais de manejo sugeridos: a conservagdo ou
restauracdo de areas de vegeta¢ao nativa; o manejo
agricola com redu¢do no uso de agroquimicos e
monoculturas; e a oferta de locais de nidificagdo para
os polinizadores das culturas a serem beneficiadas (da
Silva et al., 2021). As agdes passam por entender as
necessidades do servico de poliniza¢do de cada cultivo,
mas também de politicas coordenadas, visto que cada
municipio apresenta uma configuragdo particular de
culturas e uso do solo.

O cultivo da soja é um dos cultivos mais
importantes no mundo em termos de valor econémico,
sendo que o Brasil é o maior produtor mundial (Safra
2020/2021), e o estado do Parand é o terceiro maior

Cc VESP demais

RS 34 mil

Figura 3. Valores Econdmicos dos Servicos de Polinizagdo para os municipios da Regido
Metropolitana de Curitiba. A) todos os cultivos (VESP total); B) soja (VESP soja); C) demais cultivos

exceto soja (VESP cultivos).
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Figura 4. Regressao entre Valores Econémicos dos Servicos de Polinizacdo e a area agricola e
area de vegetacdo natural de municipio da Regido Metropolitana de Curitiba. A) VESP total e Area
Agricola Total; B) VESP soja e Area Agricola de soja; C) VESP dos demais cultivos e sua respectiva
Area Agricola; D) VESP total e Area Natural; E) VESP soja e Area Natural; F) VESP dos demais
cultivos e Area Natural. NUumeros dos municipios de acordo com a Figura 1.

produtor nacional (Embrapa, 2020). Na RMC, a soja se
mostrou como o cultivo com maiores valores de VESP,
inclusive superior aos valores dos demais cultivos
somados. Este valor se deve a grande extensdo de area
plantada e consequente elevado valor de produgao. A
flor da soja pode se autopolinizar e os produtores nao
reconhecem a relevincia da polinizacdo por abelhas.
Contudo, sabe-se que algumas flores tém suas partes
masculinas estéreis, necessitando receber podlen
de outras flores via polinizacio cruzada (Blettler
et al,, 2018), o que aumenta a producao de grios.
Recentemente, Garibaldi et al. (2021a) compilaram
23 ensaios analisando a exposi¢do das flores da soja
as abelhas, indicando que a maior parte dos estudos
encontrou aumento na produtividade com a presenga
de polinizadores. Outro argumento importante é
que a dependéncia, apesar de parecer baixa (DP =
0,25), pode gerar ganhos superiores aqueles advindos
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de outros fatores de manejo, como ganhos com
o uso de agroquimicos (Garibaldi et al., 2021a).
Além da manutengdo de areas naturais para prover
polinizadores, o manejo de Apis mellifera Linnaeus,
1758 tem sido empregado para a polinizagdo da soja
em algumas regides do mundo (Blettler et al., 2018).
Nao foi observada a influéncia da area de
vegetagdo natural no VESP da soja para os municipios
estudados. A soja é geralmente cultivada em grandes
areas de monocultura, altamente impactadas pelo
desmatamento, o que promove o declinio de espécies
polinizadoras (Fearnside, 2001). A monocultura
de grande escala é importante do ponto de vista do
agronegdcio, commodities e exportagdo, mas nao
necessariamente se compromete com a seguranga
alimentar brasileira (Pompeia & Schneider, 2021).
Ainda, os impactos do déficit de polinizadores
devem atingir mais os agricultores familiares do que
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grandes produtores (Novais et al., 2016). Podemos
inferir entdo que falta da relagao do VESP soja com
areas naturais possa estar primariamente ligada as
extensas areas agricolas dos municipios produtores
de soja e secundariamente com a importancia das
areas verdes como estoques de polinizadores. Neste
sentido, a restauracdo de areas naturais tem espacgo
para potencializar o valor de produgdo anual da soja
na RMC, bem como prover polinizadores para outros
cultivos adjacentes, em um pensamento mais coletivo.
No caso das demais culturas foi detectada a influéncia
das dreas naturais no servigo de polinizacéo, indicando
que estes cultivos mais dependentes de polinizadores ja
devem se beneficiar com dreas verdes no seu entorno,
como observado por Viana (2012). Reforgamos
entdo que dreas de preservagdo, mesmo proximas a
monoculturas, podem garantir a polinizagao efetiva
de cultivos no seu entorno, beneficiando os aspectos
monetarios e de diversidade bioldgica (Bergamo et al.,
2021).

O tomate foi o segundo cultivo com maior
VESP, atingindo quase 30 milhoes de reais anuais.
O tomateiro é autocompativel, contudo suas anteras
sao poricidas e a planta depende de abelhas capazes
de realizar a vibragdo nas anteras para liberar o
polen e realizar a polinizagdo efetiva (DP=0,65).
Na andlise da literatura de Cooley & Vallejo-Marin
(2021) foi encontrado que a polinizagdo aumenta o
tamanho dos frutos de forma significativa. As abelhas
brasileiras mais frequentemente relatadas realizando
a polinizagdo vibratil nesta solandcea sdo espécies
de Augochloropsis, Bombus, Exomalopsis, Melipona,
Oxaea e Pseudaugochlora (Gaglianone et al., 2018).
Ainda que Apis mellifera e muitos Meliponini nao
sejam capazes de vibrar as anteras, ja foi observado que
o comportamento de forrageio da A. mellifera pode
contribuir na polinizagdo do tomate (Vinicius-Silva
et al., 2017). Como a maior parte dos polinizadores
do tomate ndo apresenta técnicas de manejo,
recomenda-se a manuten¢do de areas naturais para
captar polinizadores. No caso de Bombus, a espécie
B. pauloensis Friese, 1913, que ocorre naturalmente
na regido de Curitiba, tem sido investigada quanto
a viabilidade de criagdo no Uruguai (Salvarrey et
al., 2013) e Argentina, mas nao ainda no Brasil. Por
fim, o manejo de colonias de Melipona quadrifasciata
Lepeletier, 1836 pode ser avaliado para a poliniza¢ao
do tomateiro na RMC.
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A maga é uma das principais frutas consumidas
mundialmente (Pardo & Borges, 2020) e, no Brasil, é
cultivada em regides de maior elevagdo na regido sul.
A maijor parte dos cultivares da macieira sdo auto-
estéreis e dependentes de polinizadores para realizar
a polinizacio cruzada (DP=0,65) (Arioli et al., 2015).
Maleicultores tém a pratica de manejar colmeias de
Apis durante a floragao, inclusive realizando o aluguel
com apicultores (Rosa et al. 2018). Por outro lado,
alguns estudos tém demonstrado que polinizadores
nativos sdo abundantes durante a flora¢do e podem
ser polinizadores tanto ou mais efetivos do que Apis
(Ortolan & Laroca, 1996; Pardo & Borges, 2020),
indicando que a conservacdo dos estoques naturais da
fauna de abelhas é benéfica também para essa cultura.

As cucurbitaceas, pepino e aboboras, estiveram
entre os cultivos com maiores valores de VESP na
regiao. O pepino possui flores femininas ou masculinas
separadas na mesma planta e é dependente de
autopoliniza¢do ou polinizagdo cruzada (DP=0,65).
Muitos hibridos sdo partenocarpicos, com frutos se
desenvolvendo sem formacio de sementes e sem a
necessidade de polinizadores, porém a frutificagao
¢ maior quando ocorre a polinizagao por abelhas
(Nicodemo et al., 2013). Abelhas sem ferrdo em casas
de vegetacdo podem aumentar o numero, tamanho
e peso dos pepinos em comparagdo a sistema sem
polinizadores (dos Santos et al, 2018). Além do
manejo de Apis e Meliponini, dreas naturais podem
ofertar espécies de Bombus e Peponapis fervens
(Smith, 1879) para a polinizagdo do pepino. Existem
varias espécies e nomes populares para as abdboras
(Cucurbita) cultivadas no Brasil (Heiden et al., 2007).
Suas flores sdao monoicas e autocompativeis, com as
abelhas figurando como os principais polinizadores
(DP=0,95) (Hurd et al., 2001). As espécies associadas
na RMC as aboboras sdo Apis mellifera, Bombus spp,
Trigona spinipes (Fabricius, 1793), além de Peponapis
fervens (dados nao publicados). Essa ultima espécie
¢é solitaria e especializada na coleta de recursos
em abodboras, tendo importincia fundamental na
polinizacdo da aboboreira na regido (Weiss & Melo,
2008).

A produgdo do morango é muito influenciada pela
polinizagao, por ser um fruto composto, é necessaria a
visita abundante e frequente de polinizadores (Wittter
et al., 2014; Malagodi-Braga, 2018). Apesar disso o
seu DP tem sido classificado como 0,25 (Klein et al,,
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2007), indicando que os coeficientes de polinizagao
precisam ser estimados para diferentes contextos
geograficos e de cultivares, como discutimos abaixo.
Os polinizadores registrados em estudos no Parana
incluem Apis mellifera, espécies de Plebeia e de
Dialictus (Scheid et al., 2020), sendo que na RMC
tém sido observados mais comumente Apis como
visitantes do morangueiro. No caso particular de
cultivo em estufas fechadas é recomendado o manejo
de espécies de abelhas durante a floracdo, sendo as
mirins (Plebeia spp.) e a jatai, Tetragonisca fiebrigi
(Schwarz, 1938), as mais recomendadas para a RMC.

O feijao, assim como outras fabaceas, ¢ fonte de
proteinas e outros nutrientes sendo um cultivo muito
importante para seguranca alimentar mundial (Los et
al., 2018), em especial no Brasil, por ser um alimento
importante inclusive do ponto de vista cultural. Apesar
do feijao ser uma espécie parcialmente autogdmica
(DP=0,05), autores sugerem que a polinizagdo
cruzada pode promover um aumento na producao
de sementes, além de reducdo no aborto de vagens
(e.g. Franceschinelli et al., 2021). Abelhas maiores
(> 1 cm) costumam ser visitantes legitimos, uma vez
que conseguem abaixar as asas e quilha das flores e
expor as partes reprodutivas, enquanto Apis mellifera
e alguns Meliponini podem agir pilhando néctar sem
realizacdo a polinizagdo efetiva (Franceschinelli et
al., 2021). Os visitantes mais comuns para o feijao na
RMC sdo as espécies Bombus morio (Swederus, 1787)
e B. pauloensis, com Xylocopa spp. sendo também
comum.

Cada municipio necessita de um plano estratégico
de preservacdo ambiental e manejo de polinizadores
que melhor se adapte as necessidades locais, como
a diversidade de culturas e considerando também o
déficit vegetacional (Bergamo et al., 2021). Cidades
como Cerro Azul, Colombo, Tijucas do Sul e Campo
Largo se mostraram as mais dependentes dos servigos
de polinizacio, isto é, com os maiores valores na
produgdo de culturas com dependéncia essencial.
Para estas condicbes é de extrema relevincia a
preservacdo de dreas naturais aliadas a identificagao e
possivel manejo de polinizadores. Para cultivos cujos
polinizadores sejam manejaveis, como no caso da
macieira, a manuten¢ao de coldnias ou o aluguel das
mesmas é recomendado (Rosa et al., 2017). No caso de
cultivos com polinizadores sem técnicas de manejo,
como no caso do tomate e do feijao, a preservagao
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e o uso de sistemas agroecoldgicos permanecem
como alternativas. Para municipios onde existe uma
produgdo de soja maior, como Lapa, Araucaria e Rio
Negro faz-se necessario uma agao de conscientizagao
da relevincia da polinizagio bidtica. Como ja
foi discutido, existe evidéncia que polinizadores
aumentam a produtividade da soja, porém o déficit
de polinizadores associado a pratica da agricultura
intensiva reduz a polinizagdo e, consequentemente,
os ganhos (Garibaldi et al, 2021a). As agdes para
todos os casos envolvem a restauragdo de ambientes
naturais e manejo que permita uma diversidade
maior de flores, como canteiros e manuten¢do de
plantas ruderais atrativas (Albrecht et al., 2020). O
manejo quimico menos agressivo ¢ recomendado em
qualquer cendrio (Tilman et al. 2002), em especial
frente ao papel do Brasil como um dos grandes
exportadores de alimentos, sendo, todavia, um dos
grandes consumidores mundiais de pesticidas (Braga
et al. 2020).

E importante reconhecer que as estimativas
apresentadas aqui sdo aproximagdes subestimadas
sobre o valor dos polinizadores para as culturas e
os municipios. O grau de dependéncia baseia-se
em compilagdes e estimativas generalizadas (Klein
et al, 2007; Gianinni et al., 2015; Wolowski et al.,
2019), uma vez que a dependéncia dos cultivos por
polinizadores ndo é conhecida em escala local. Estudos
de valora¢iao necessitam de experimentos de exclusao
de polinizadores e medi¢oes de taxas de polinizacio,
0 que ¢ extremamente custoso em termos de tempo,
orcamento, e mao de obra especializada. Um outro
ponto importante a ser considerado é o conhecimento
da fauna local de polinizadores e a capacidade de
manejo de espécies para aumentar a produtividade
nas culturas dependentes. No caso do municipio
de Curitiba sdo reconhecidas hoje 369 espécies de
abelhas (Gongalves et al,, 2021), mas este numero
pode chegar a até 500 espécies para a RMC como um
todo. Essa diversidade de espécies se traduz também
em uma diversidade de tamanhos, comportamentos,
abundancias e padrées de fidelidade floral que podem
ser uteis para a polinizagdo de cultivos agricolas
(Junqueira et al., 2022). Desta forma, para reconhecer
as espécies efetivamente polinizadoras sao requeridos
também estudos cientificos. As espécies manejaveis
que ocorrem em nossa regido (Apis e Meliponini)
nao chegam a uma duzia e, muitas vezes, ndo sdo
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reconhecidas como polinizadoras efetivas de um certo
cultivo (Junqueira et al., 2022), ou, entdo, o0 numero
de colonias manejadas ndo é o suficiente para garantir
a polinizagdo das culturas (Mashilingi et al., 2022).
Nestes casos temos a dependéncia por espécies nao
manejaveis e os ambientes naturais que as proveem.

Sugerimos que a preservac¢ao de dreas naturais de
nidificacdo e forrageio para todas as abelhas nativas
garantira a sustentabilidade da produgao agricola da
Regido Metropolitana de Curitiba a longo prazo. Os
agricultores precisam adquirir uma forte consciéncia
desta relevancia (Hall & Martins, 2020), ndo s6 para
aumentar a produgdo de suas lavouras, mas também
para manter a sua colaboragdo com a preservagio
ambiental. A maior parte do solo que se encontra
em uso esta sob o controle dos agricultores, os quais
apresentam um papel fundamental na conservagio
dos polinizadores (Tilman et al., 2002).
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