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Resumo

Compreender os processos que determinam os beneficios ou bens que as pessoas
obtém da natureza (i.e., 0s servigos ecossistémicos) é essencial para que possamos
desenhar paisagens multifuncionais. Como produto da relagdo entre a demanda
(e.g., sociedade) e a oferta (e.g., natureza), a provisdo dos servigos ecossistémicos
depende de relagbes socioecolégicas que acontecem no espago. Tais relagdes
conectam, portanto, a oferta a demanda através do fluxo de pessoas, matéria ou
organismos, e estdo sujeitas aos efeitos da configuragdo e composi¢do da
paisagem. Assim, entender como caracteristicas da paisagem modulam as
interacdes entre estes componentes da cadeia de provisgo (i.e., oferta, demanda e
fluxo) é essencial para que possamos criar e adequar estratégias de manejo que
garantam uma provisao intensa e duradoura de multiplos servigos ecossistémicos.
Nesta tese, ndés buscamos entender como a paisagem afeta a provisdo dos servigos
de polinizacdo e controle de pragas em cafezais, considerando os efeitos sobre a
oferta, demanda e fluxos de servigos. O Brasil € o maior produtor de café do mundo,
produzindo em torno de 3 milhdes de toneladas anualmente. O servico de
polinizacdo é capaz de aumentar a produtividade de café em 30%, enquanto o
servico de controle de pragas pode reduzir as atuais perdas em até 40%,
dependendo da configuracdo e composicéo da paisagem. Dada tamanha relevancia
econOmica, essa tese buscou entender melhor como se dao esses beneficios no
espaco. No primeiro capitulo, ndés usamos experimentos de predacéo para investigar
se matrizes com diferentes graus de similaridade estrutural as florestas nativas (i.e.,
matrizes de pastagem e de cafezal) modulam os efeitos de cobertura florestal e
proximidade a floresta sobre as taxas de predagao por diferentes inimigos naturais.
Nossos resultados mostram que as duas matrizes estudadas favorecem a proviséo
do servico de controle de pragas por diferentes inimigos naturais. Enquanto
artropodes contribuem para taxas de predagdo em ambas matrizes e
independentemente da distancia a borda da floresta, aves tendem a atuar quase que
exclusivamente em matrizes de café e mais proximamente a interface
matriz-floresta. Ja no segundo capitulo, nés avaliamos como se da o servigo de
polinizacdo do café através de uma abordagem de rede de interagbes
socioecologicas. Nesta rede, a oferta de organismos polinizadores, providos
essencialmente por fragmentos florestais, e a demanda pelos servigos nas areas
dos cafezais sao conectadas através dos fluxos de polinizadores entre essas areas.
NoOs mostramos que atributos dos nds de demanda associados a quantidade e
intensidade das interacbes com os nés de oferta afetam a producao de café, e que,
portanto, o servigo de polinizagédo responde a caracteristicas estruturais e funcionais
da paisagem. No terceiro capitulo, nds utilizamos dados sobre os servicos de
polinizagdo e controle de pragas por formigas, aves e morcegos para investigar a
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existéncia de sinergias ou demandas conflitantes entre estes servigos. NOs
mostramos que atributos espaciais associados a uma maior heterogeneidade da
paisagem aumentam a provisdo de ambos 0s servigos, mas que o planejamento da
paisagem precisa considerar o efeito de multiplas escalas espaciais, aléem de
eventuais desservicos na producao de café. Nossos trabalhos mostram, portanto,
que a avaliagdo da provisdo de multiplos servigos ecossistémicos precisa i)
considerar atributos da paisagem associados aos trés componentes da cadeia de
provisdo, ii) ter uma detalhada caracterizagdo dos fluxos que conectam a oferta a
demanda, iii) considerar o efeitos de diferentes matrizes e da heterogeneidade da
paisagem do entorno, e iv) utilizar abordagens multiescalares que considerem a
provisédo de servigos e desservigos. Por fim, nossos resultados mostram o potencial
da analise de redes socioecoldgicas para avangar no entendimento de como a
paisagem modula a proviséo de servigos ecossistémicos. Finalmente, nds utilizamos
estes resultados para reforcar a importancia do manejo da paisagem que combine
estratégias locais e regionais e que permita, portanto, considerar os efeitos das
diferentes escalas na provisdo dos servigos de polinizagdo e controle de pragas em
cafezais. N6s sugerimos que o desenho de paisagens florestais agricolas que vise
as sinergias entre estes servigos deve considerar praticas de manejo que garantam
niveis médios de cobertura florestal (~30-40%), promover uma maior permeabilidade
e heterogeneidade da matriz, além de aumentar a proximidade e os contatos entre
matriz e floresta.

Palavras-chave: Servigos ecossistémicos; Estrutura da paisagem; Controle de
pragas; Polinizacao; Mata Atlantica; Cadeia de provisdo; Redes socioecoldgicas.
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Abstract

Understanding the processes that determine the benefits that people obtain from
nature (i.e., ecosystem services) is crucial for us to be able to design multifunctional
landscapes. As a product of the relationship between demand (e.g., society) and
supply (e.g., nature), ecosystem service provision relies on social-ecological
relationships that take place in space. Such relationships connect the supply to
demand through the flow of people, matter or organisms, and are thus subject to
landscape configuration and composition effects. Therefore, understanding how
landscape features modulate the interactions between the components of the
provision chain (i.e., supply, demand and flow) is essential to creating and adapting
management strategies that guarantee an intense and lasting provision of multiple
ecosystem services. In this thesis, we seek to understand how the landscape affects
the provision of pollination and pest control services in coffee plantations, considering
the effects on service supply, demand, and flows. Brazil is the largest coffee producer
in the world, producing around 3 million tons annually. The pollination service can
increase coffee productivity by 30%, while pest control service can reduce current
losses by up to 40%, depending on landscape configuration and composition. Given
such economic relevance, this thesis sought to better understand how these benefits
occur in space. In the first chapter, we used predation experiments to investigate
whether matrices with different degrees of structural similarity to native forests (i.e.,
pastures and coffee plantations) modulate the effects of forest cover and forest
proximity on predation rates by natural enemies. Our results show that the two
studied matrices favor the provision of pest control services by different natural
enemies. While arthropods contribute to predation rates in both matrices and
irrespective of the distance from the forest edge, birds tend to act almost exclusively
on coffee matrices and closer to the matrix-forest interface. In the second chapter, we
evaluate the provision of coffee pollination through a network approach of
social-ecological interactions. In this network, the supply of pollinating organisms,
provided essentially by forest fragments, and the demand for provision in coffee
plantation areas are connected through the flow of pollinators between these areas.
We show that attributes of demand nodes associated with the amount and intensity
of interactions with supply nodes affect coffee production, and that, therefore,
pollination responds to structural and functional features of the landscape. In the third
chapter, we use data already collected on pollination and pest control services by
ants, birds and bats to investigate the existence of synergies or conflicting demands
between these services. We show that spatial attributes associated with greater
landscape heterogeneity increase the provision of both services, but that landscape
planning needs to consider the effect of multiple spatial scales, in addition to eventual
disservices, on coffee production. Our work shows, therefore, that the assessment of

16



the provision of multiple ecosystem services needs to i) consider landscape attributes
associated with the three components of the provision chain, ii) have a detailed
characterization of the flows that connect supply to demand, iii) consider the effects
of different matrices and of the heterogeneity of the surrounding landscape, and iv)
use multi-scale approaches that consider the provision of services and disservices.
Finally, our results show the potential of approaches such as the analysis of
social-ecological networks to advance the understanding of how the landscape
modulates the provision of ecosystem services. Finally, we use these results to
reinforce the importance of landscape management that combines local and regional
strategies and that allows, therefore, to address the effects of different scales in the
provision of pollination and pest control services in coffee plantations. We suggest
that the design of agricultural forest landscapes that aims at synergies between these
services should consider management practices that guarantee average levels of
forest cover (~30-40%), promote landscape heterogeneity and matrix permeability,
and increase proximity and contacts between matrix and forest.

Keywords: Ecosystem services; Landscape structure; Pest control; Pollination;
Atlantic Forest; Provision chain; Social-ecological networks.
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Introducao geral

Servigos ecossistémicos sao bens ou beneficios a sociedade que sao providos pelos
ecossistemas por meio de fungbes ou processos ecologicos (MEA 2005; IPBES
2019). Como bens ou beneficios que ligam o meio ambiente ao ser humano, sua
provisdo depende de relagbes socioecoldgicas que conectam a oferta a demanda
através de fluxos de pessoas, organismos ou matéria (Fisher et al. 2009; Mitchell et
al. 2015). Tais relagdes acontecem no espacgo e sdo, portanto, sujeitas aos efeitos de
configuracdo e composicdo da paisagem (Metzger et al. 2021a). Embora essencial
ao bem-estar humano, a provisdo de servigos ecossistémicos vem globalmente
diminuindo devido a conversdao de ambientes naturais (Kubiszewski et al. 2020).
Esse € o0 caso da expansao agricola, que substitui areas de vegetacdo nativa,
apesar do potencial dessas areas em prover servigos ecossistémicos essenciais ao
bem-estar humano, como a polinizagdo e o controle de pragas (Tscharntke et al.
2005). O servigco de polinizagdo contribui para cerca de 75% da produgéo agricola
mundial, enquanto o servigo de controle de pragas pode reduzir as atuais perdas
agricolas em até 30-80%, a depender do tipo de cultivo (BPBES/REBIPP 2019;
IPBES 2019). Dada a importancia destes servigos, entender como caracteristicas da
paisagem afetam as interagdes entre os componentes da cadeia de proviséo (i.e.,
oferta, demanda e fluxo) é essencial para que possamos criar € adequar estratégias
de gestdo que garantam uma provisdo intensa e duradoura de servigos
ecossistémicos (Boesing et al. 2020). Dentro desse contexto tedrico e ao longo do
desenvolvimento desta tese, nés buscamos contribuir para o entendimento de como
integrar os efeitos da paisagem nas avaliagbes de servicos ecossistémicos,
considerando: i) a oferta, demanda e fluxo dos servigos; ii) as dindmicas
espaco-temporais destes trés componentes; e iii) como diferentes tipos de
governanca afetam a cadeia de provisdo através de mudangas na paisagem. Para
iSsO, nOs construimos os trés capitulos dessa tese buscando avangar, em mais
detalhe, no entendimento do item i), e produzimos trés artigos onde apresentamos
diferentes abordagens que permitem integrar os itens i), ii) e iii) nas avaliagbes de

servigcos ecossistémicos.
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A paisagem pode afetar a provisao de servigos alterando a quantidade e
intensidade das interagdes entre os componentes da cadeia de provisao (Metzger et
al. 2021a). Em um contexto de paisagens agricolas com remanescentes florestais, a
oferta de servicos pode ser representada pelas areas de vegetagdo nativa que
sustentam a biodiversidade que provém servigos, como os de polinizagao e controle
de pragas. Em contrapartida, a demanda pode ser representada pelas areas de
plantio agricola que requerem tais servicos. Dado que a efetividade do fluxo de
servicos depende de caracteristicas da oferta e da demanda e da paisagem que
existe entre essas areas (Bar6 et al. 2017), é esperado que a paisagem também
afete a intensidade dos fluxos e, portanto, a provisdo de servigos. Por exemplo, &
esperado que a propor¢cao e arranjo de vegetacdo nativa em relagdo as areas
produtivas na paisagem afetem a provisdo dos servigos de controle de pragas
através dos seus efeitos positivos na diversidade e spillover de espécies de
passaros (Boesing et al. 2018). Ainda, € esperado que o tamanho e proximidade dos
fragmentos florestais as areas de plantio beneficiem a provisdo dos servigos de
controle de pragas e polinizagdo através do aumento do fluxo de espécies entre a
oferta e a demanda (Gonzalez-Chaves et al. 2020). Por fim, é esperado que essas
relagbes variem com os diferentes tipos de uso da terra. Matrizes agricolas
estruturalmente mais parecidas com o habitat natural das espécies provedoras de
servicos ecossistémicos devem oferecer menos resisténcia ao movimento destas
espécies, aumentando a chance de provisdo de servigos ecossistémicos, como o
controle de pragas (Hohlenwerger et al. 2022). Uma maior diversidade de matrizes
na paisagem pode também resultar numa maior oferta de servigos devido ao
potencial dessas areas em oferecer recursos e espécies complementares aos
oferecidos pelas areas de vegetacao nativa (Prevedello and Vieira, 2010; Blitzer et
al., 2012).

Avancar na compreensao de como o0 espagco modula a interagdo entre a
oferta, demanda e fluxo é essencial para entender como diferentes dinamicas
espaciais e temporais desses componentes afetam a provisao do servigo ao longo
do tempo. Apenas quando essas dinamicas sao consideradas, € que conseguimos
desenvolver estratégias de manejo desenhadas para aumentar o fluxo entre a oferta
e demanda, bem como reduzir o risco de perda da provisao ao longo do tempo
(Boesing et al. 2020). Ainda, apenas quando integramos os efeitos da paisagem na

cadeia de provisdo € que podemos identificar como diferentes tipos de governanga
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podem agir na oferta, demanda e fluxo de modo a garantir ou intensificar a provisao
de servicos ecossistémicos. Assim, paralelamente a constru¢cdo desta tese, nés
investimos em desenvolver trés abordagens que permitissem: i) integrar processos
ecolégicos no nivel da paisagem (e.g., perda de habitat e conectividade) na
avaliacdo da provisdo de servicos ecossistémicos que considerem todos os
componentes da cadeia de provisdo (Metzger et al 2021a); ii) identificar quais
padrées espaciais geram tendéncias temporais de ameacga a provisao de servigos
ecossistémicos ao longo do tempo (Boesing et al. 2020); e iii) identificar como
diferentes governancas podem modificar a estrutura da paisagem e, portanto, afetar
a provisao de servicos ecossistémicos (Metzger et al. 2021b).

Em Metzger et al. (2021a; Considering landscape-level processes in
ecosystem service assessments), nés discutimos como a configuragdo e
composicao da paisagem afetam a provisao de servigos ecossistémicos através de
diversos processos no nivel da paisagem, como a perda de habitat e a
conectividade. Estes processos agem, portanto, sobre areas de oferta e demanda
dos servigos ecossistémicos, bem como no fluxo entre essas areas. Dessa maneira,
nos reforcamos ndao s6 a necessidade de se considerar os distintos efeitos da
estrutura da paisagem nos diferentes componentes da provisdo, como
apresentamos como esses processos e efeitos podem ser incorporados nas
avaliacbes da provisdo de servigos ecossistémicos. Em suma, nés mostramos
através de simulagdes espacialmente explicitas que é possivel estimar corretamente
a provisdo de servicos ecossistémicos quando se incorporam os efeitos da
paisagem sobre cada um dos trés componentes da cadeia de proviséo.

Entendendo a importdncia de se considerar os processos no nivel da
paisagem nas avaliagcbes de servigos ecossistémicos, em Boesing et al. (2020;
Ecosystem services at risk: integrating spatiotemporal dynamics of supply and
demand to promote long-term provision), nés propomos uma abordagem que integra
dindmicas espaco-temporais das areas de oferta e de demanda para prever
tendéncias temporais de provisdo de servigos ecossistémicos. NOs mostramos que
algumas dindmicas espago-temporais da oferta e demanda resultam em riscos para
provisdo de servigcos no longo prazo. Por exemplo, ndés mostramos que para
dindmicas espaco-temporais nas quais a oferta é reduzida e a demanda ultrapassa
essa oferta, a provisao dos servigos ecossistémicos assume uma tendéncia negativa

que leva a interrupg¢ao da provisao ao longo do tempo. Por fim, nés mostramos que
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uma vez que as dindmicas de oferta e demanda, bem como as tendéncias de
provisdo sao identificadas, é possivel manejar a paisagem de forma a aumentar o
fluxo entre a oferta e a demanda e assim reduzir o risco de perda do servico no
futuro.

Por fim, procuramos entender como diferentes tipos de governancga, ou seja,
de formas de gestdo dos servigos ecossistémicos, podem atuar sobre a oferta,
demanda e fluxo destes servigos. Em Metzger et al. (2021b,; Connecting governance
interventions to ecosystem services provision: a social-ecological network approach),
noés usamos uma abordagem socioecologica de redes para mostrar que modelos de
governanga hierarquica (como a criacdo de areas protegidas), de mercado (por
exemplo, pagamentos por servigos ambientais), e baseadas em comunidades (i.e.,
que fortalecem conexdes entre as partes sociais interessadas) regulam
diferentemente os componentes da cadeia de provisdao na paisagem. Através da
abordagem apresentada, ndés mostramos que é possivel identificar o tipo de
intervencdo de governancga ideal para lidar com situagbes em que diferentes
componentes da cadeira de provisdo estédo limitando o servigo ecossistémico. Nos
mostramos que conectar governanga e servigos ecossistémicos através das suas
relagbes socioecoldgicas é essencial para se alcangar a provisdo sustentavel de
servigcos ecossistémicos.

Dentro deste contexto mais amplo, no ambito desta tese de doutorado, nds
buscamos entender como a paisagem afeta a provisao dos servigcos de polinizagéo e
controle de pragas em cafezais. Mais especificamente, n6s buscamos avaliar como
estes servicos sdo afetados por atributos da paisagem associados a oferta,
demanda e aos fluxos. A producdo de café € uma das principais atividades de
importancia econémica e cultural para o Brasil, o maior produtor e exportador de
café do mundo (Conab 2018). Para esse cultivo, os servicos de polinizagao e
controle de pragas podem representar um aumento de 20 a 40% na produtividade
(Saturni et al. 2016; Aristizabal and Metzger, 2019). Assim, visto a importancia do
espagco em modular a provisdo de servigos ecossistémicos, ndés buscamos
responder trés grandes perguntas:

Como diferentes matrizes antrépicas modulam os efeitos da estrutura da
paisagem na provisao do servigo de controle de pragas?

Para responder essa pergunta, nés usamos experimentos de predagao para

investigar se matrizes com diferentes graus de similaridade estrutural as florestas

21



nativas (i.e., matrizes de pastagem e de cafezal) modulam os efeitos de cobertura
florestal e proximidade a floresta sobre as taxas de predacao por diferentes inimigos
naturais. No6s mostramos que os efeitos da paisagem nas taxas de predagao variam
com a resposta dos diferentes inimigos naturais (i.e., artrépodes e aves) aos tipos de
matriz. Os resultados deste capitulo estdo publicados na revista Agriculture,
Ecosystem and Environment com coautoria de Leandro R. Tambosi e Jean Paul
Metzger.

Como a estrutura da paisagem afeta o servigo de polinizagdo em
cafezais através dos seus efeitos na quantidade e intensidade das conexdes
entre areas de oferta e demanda?

Para responder essa pergunta, nés utilizamos dados sobre a producédo de
café, o fluxo de polinizagéo, e a configuragdo e composigao de areas de oferta (i.e.,
fragmentos florestais) e demanda (i.e., cafezais). Com isso, nds avaliamos como se
da o servigo de polinizagdo na paisagem através de uma abordagem de rede de
interagdes socioecoldgicas, onde a oferta e a demanda sdo conectadas através do
fluxo de polinizagdo. N6és mostramos que atributos dos nés de demanda associados
a quantidade e intensidade das interagdes com os nos de oferta afetam a produgao
de café. Esse capitulo foi pré-selecionado para ser submetido a edicdo especial da
revista People and Nature: Understanding land-use driven biodiversity change:
frontiers in linking ecological and socio-economic data and models. Neste capitulo,
nos (Camila Hohlenwerger, Leandro R. Tambosi e Jean Paul Metzger) contamos
com a colaboragdo de um grupo internacional de coautores: Laura J. Graham,
Jonathan R. Rhodes, Marie-Josée Fortin, Matthew G. E. Mitchell, Barbara Schroter,
Felix Eigenbrod, Anna Cord, Mariana M. Vidal, Claudia Sattler, Luis Roman Carrasco
e Pedro Fieldman.

Em que escalas e como a estrutura da paisagem atua como motores
comuns dos servigcos de polinizagao e controle biolégico de pragas em
plantagoes de café?

Neste capitulo, nds utilizamos dados ja coletados sobre os servigos de
polinizagédo, controle de pragas por formigas, aves e morcegos para investigar a
existéncia de sinergias ou demandas conflitantes entre estes servicos. NOs
mostramos que atributos espaciais associados a uma maior heterogeneidade da
paisagem aumentam a provisao de ambos 0s servigos, mas que o planejamento de

paisagem precisa considerar o efeito de multiplas escalas espaciais, além de
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desservicos na producao de café. Esse capitulo foi pré-selecionado para a edigao
especial da revista Landscape Ecology: Understanding relationships between
biodiversity and ecosystem services in real landscapes. Neste capitulo, nés (Camila
Hohlenwerger, Leandro R. Tambosi e Jean Paul Metzger) tivemos a contribuigao dos
seguintes coautores: Rebecca Spake, Natalia Aristizabal, Adrian Gonzalez-Chaves,

Felipe Libran-Embid, Fernanda Saturni e Felix Eigenbrod.
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Discussao geral

Nao ha duvidas que as sociedades dependem da provisdo de diversos servigos
ecossistémicos, como os de producado de alimentos, limpeza da agua e do ar, e do
valor cultural e estético que a natureza tem para o ser humano (Constanza et al.
2014; IPBES 2019). Ainda, é sabido que muitos destes servicos que séo
fundamentais para o bem-estar humano atualmente se encontram em declinio ou
sob pressao de extingdo futura em fungdo das alteragdes ambientais, como as
transformacdes de areas naturais em areas agricolas ou urbanas, das mudancas
climaticas e da poluicdo (Kubiszewski et al. 2020). Dessa forma, para reduzir a
degradacdo ambiental e gerir os recursos de modo a garantir a provisao longa e
sustentavel de servigos ecossistémicos, € necessario entender ndo s6 como esses
servigos ocorrem em paisagens antropicas, mas também como mudancas nestas
paisagens podem dificultar ou aumentar as provisées (Boesing et al. 2020). Dentro
desse contexto, essa tese assumiu como central a importancia de se considerar o
efeito do espago nos trés componentes da cadeia de proviséo (i.e., oferta, demanda
e fluxo), e buscou avangar no conhecimento de como atributos da paisagem afetam
a proviséo de diferentes servigos através de mudancas na quantidade e qualidade
da oferta, demanda e do fluxo entre estes componentes.

No primeiro capitulo da tese, nGs mostramos que a contribuigcdo de inimigos
naturais para o controle natural de pragas depende de como esses organismos
respondem aos diferentes tipos de matrizes antropicas. Nossos resultados mostram
que taxas de predacdo por artropodes sdo consistentemente maiores em matrizes
de café, entretanto, a depender da escala espacial, essas taxas podem aumentar ou
reduzir com a quantidade de cobertura florestal do entorno. Em uma escala local, o
aumento na cobertura florestal tende a reduzir a taxa de predagao por artropodes,
entretanto, esse efeito € invertido em escalas mais amplas, com paisagens com
maior cobertura florestal contribuindo para maiores taxas de predacgao. Ja a taxa de
predacdo por aves é maior proxima a borda de fragmentos florestais e similar as
taxas por artropodes, em matrizes de café. Por fim, se considerarmos toda a

comunidade de inimigos naturais, ou seja, sem separar grupos especificos, as taxas
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de predacdo sdo maiores em matrizes de café préoximas a borda dos fragmentos
florestais e em paisagens com alta cobertura florestal. Assim, dada a clara
importancia do tipo da matriz para a provisao potencial do servico de controle de
pragas, ndés recomendamos que o0 manejo de paisagens foque ndo apenas em
aumentar a quantidade e proximidade das florestas em relagdo as matrizes na
paisagem, mas também reduzir o contraste estrutural entre o habitat nativo e a
matriz. Para isso, nés propomos uma série de acdes no nivel das fazendas que
podem levar a uma maior heterogeneidade e permeabilidade da matriz e, portanto,
beneficiar a provisdo do servigo ecossistémico de controle de pragas.

No segundo capitulo, n6s desenvolvemos uma abordagem de redes para
avaliar como a estrutura da paisagem afeta a provisdo do servigo de polinizagéo de
café através dos seus efeitos no numero e quantidade de conexdes (i.e., fluxo de
polinizacédo) entre areas de oferta e demanda. Nés mostramos que ao modelar o
servigo de polinizagdo como uma rede espacialmente explicita de interagdes entre
oferta e demanda, é possivel identificar como a paisagem afeta a provisdo atraves
de efeitos tanto estruturais como funcionais. Por exemplo, nossos resultados
mostram que a producdo de café é afetada pela competicdo entre areas de
demanda por areas de oferta. Ou seja, caracteristicas do arranjo espacial (e.g., grau
de interpolagcdo entre areas de oferta e demanda) e da capacidade de ofertar
recursos (e.g., quantidade limite de recurso ofertado por uma mesma area de oferta)
afetam conjuntamente o servico de polinizagdo. Diante desses e dos demais
resultados deste capitulo, nés discutimos que a abordagem de redes permitiu que
nos identificAssemos quais caracteristicas da paisagem sao mais relevantes para
producao de café, considerando em particular o efeito desses atributos nos fluxos
que ligam a oferta a demanda. Nos discutimos a importancia de se identificar esses
padroes para melhor desenhar estratégias de manejo que permitam aumentar e
intensificar os fluxos de polinizagdo e, portanto, as conexbes entre oferta e
demanda, aumentando assim a provisdo do servigo e a produgao do café..

No terceiro capitulo, n6s buscamos avancar no conhecimento de como
atributos da paisagem associados a oferta, demanda e fluxo podem atuar como
motores comuns do servigo de polinizagdo e controle de pragas em cafezais. Esse
estudo surge da necessidade de se criar paisagens multifuncionais que possam
atender a alta demanda por producéo, reduzindo os niveis de degradagcao ambiental

e, portanto, promover a provisao sinérgica de servigos de forma sustentavel ao longo
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do tempo. Nossos resultados mostram que os servigos de controle de pragas e de
polinizagdo sdo diferentemente afetados pela estrutura da paisagem, e que esses
efeitos se ddo em escalas espaciais distintas. Apesar disso, nossos resultados
também mostram que a diversidade de tipo de matriz ao redor das areas de café
age como um motor comum a ambos 0s servigos ecossistémicos. Ainda, esse efeito
ocorre predominantemente em escalas locais (até 300 m da area de cultivo), o que
reforga a importancia de processos ecoldgicos associados ao fluxo local de espécies
para a provisdo da polinizagdo e controle de pragas. Por fim, nossos resultados
sobre a complexidade da provisdo do controle de pragas sugerem que o desenho de
paisagens multifuncionais deve considerar ndo so a provisédo de servigos, como a de
desservigos.

No conjunto dos trés capitulos, fica claro que € necessario considerar os
efeitos da estrutura da paisagem para promover sinergias entre os servicos de
polinizagdo e controle de pragas, e que estes estudos requerem analises espaciais
em multiplas escalas. Enquanto o nosso primeiro capitulo destaca a importancia do
maior grau de permeabilidade da matriz para o servico de controle de pragas, o
segundo capitulo adiciona a necessidade de se considerar como a matriz (neste
contexto, a demanda) esta distribuida na paisagem em relacdo aos fragmentos
florestais (a oferta). Ainda, este capitulo realga a importancia de manter varios e
grandes fragmentos florestais préximos as areas de demanda, para aumentar o fluxo
e, portanto, a provisdo do servico de polinizagdo. Estes resultados reforcam a
importdncia de sistemas de manejo que combinem o aumento do contato
matriz-floresta e mantenham niveis médios (30-40%) de coberturas florestais na
paisagem (Gonzalez-Chaves et al. 2022) como uma via potencial para reduzir os
efeitos negativos de competi¢cao pela oferta. Ainda, o nosso terceiro capitulo avanca
na discussao sobre os efeitos da oferta na provisdo de multiplos servigos
ecossistémicos mostrando que outros tipos de uso da terra também podem atuar
como areas de oferta para uma demanda focal (aqui, as plantacbes de café),
provavelmente devido ao seu potencial em oferecer recursos complementares
aqueles presentes em fragmentos florestais (Prevedello and Vieira, 2010; Blitzer et
al., 2012). Por fim, nossos trabalhos apontam para a necessidade do manejo em
multiplas escalas como uma via de gerir a paisagem de modo a evitar demandas
conflitantes entre os servigos de polinizagdo e controle de pragas. Nés propomos,

entdo, que essas estratégias de manejo ocorram tanto em escalas locais, no nivel
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das fazendas, buscando diversificar a producédo e o arranjo espacial das matrizes
agricolas, como em escalas regionais, através de incentivos e regulamentagdes
governamentais para a gestdo dos recursos naturais em propriedades privadas
(Metzger et al. 2019; Gonzalez-Chaves et al. 2022).

E importante destacar que o desenvolvimento destes trés capitulos muito se
beneficiou da producdo paralela a tese de trés abordagens espaciais de avaliagbes
de servicos ecossistémicos. O capitulo um permitiu que ndés expandissemos o
entendimento de como caracteristicas da composi¢gao das matrizes antropicas, que
até recentemente costumavam ser ignoradas no manejo de paisagens agricolas,
modulam a provisdo potencial do servico de controle de pragas. Esse capitulo
dialoga muito proximamente, portanto, com a abordagem desenvolvida em Metzger
et al (2021a), a qual ressalta a necessidade de se considerar o efeito de processos
no nivel da paisagem na provisao de servigos. Esta mesma abordagem foi também
fundamental para o desenvolvimento do capitulo dois, visto que ela permitiu com
que nos tivéssemos clareza tanto: i) da importancia de se considerar os efeitos da
estrutura da paisagem; ii) da necessidade de considerar estes efeitos sobre a oferta,
demanda e fluxo conjuntamente; quanto iii) do potencial da abordagem de redes
socioecoldgicas para a avaliagdo espacial da provisdo de servigos ecossistémicos.
Esse capitulo também se beneficiou muito da abordagem produzida em Metzger et
al. (2021b), visto que ela elucida a importancia de se identificar corretamente a
oferta, demanda, e fluxo de um servico para que haja o manejo adequado do
mesmo. Ainda, a abordagem proposta em Metzger et al. (2021b) permite entender
como diferentes estratégias de gestdo da oferta e da demanda atuam aumentando
ou reduzindo o fluxo que sai e chega até esses componentes. Esse entendimento foi
particularmente (til para que nos, frente aos resultados do capitulo dois,
pudéssemos propor estratégias de manejo que promovessem a provisdo do servigo
de polinizagdo em paisagens cafeeiras.

Por fim, o conhecimento produzido em Boesing et al. (2020) serviu de base
tedrica e de motivador para o desenvolvimento do capitulo trés. Embora haja
evidéncias na literatura dos efeitos da paisagem sobre a provisdo dos servicos de
polinizagcéo e controle de pragas separadamente (Saturni et al., 2016; Libran-Embid
et al., 2017; Gonzalez-Chaves et al., 2020), é preciso considerar esses servigos
conjuntamente para que estratégias de manejo permitam estimular sinergias e evitar

demandas conflitantes (Chain-Guadarrama et al. 2022). Ainda, somente ao
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considerar paisagens multifuncionais, ou seja, paisagens que permitem a provisao
de multiplos servicos, € que podemos corretamente acessar o potencial destas
paisagens em ofertar esses servigos no longo prazo. Assim, a abordagem proposta
em Boesing et al. (2020) elucida as implicagcbes dos nossos resultados frente a
necessidade de evitar padrdes espaco-temporais de redugdo ou extingdo da
provisdo de servicos ecossistémicos.

O conhecimento produzido nesta tese e ao longo desse periodo permitiram,
assim, avangar na compreensao de como o espago modula as relagdes entre a
oferta, demanda e fluxo de multiplos servicos ecossistémicos. Mais especificamente,
nossos trabalhos apontam para a necessidade de considerar e caracterizar
corretamente esses componentes da cadeia de provisdo ao longo do espago e
tempo. Nesse contexto, nds mostramos a importancia e potencial da diversidade de
tipos de uso da terra para provisao de multiplos servigos ecossistémicos ligados a
producdo de café. Por fim, nés evidenciamos como diferentes estratégias de gestéo
da demanda e da oferta podem afetar a provisdo dos servigcos através do efeito da
paisagem sobre os fluxos. N6s esperamos que esses trabalhos avancem o
conhecimento cientifico da area, bem como fortalecam propostas de manejo da

paisagem que favoregam tanto a sociedade como a biodiversidade.
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