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Tolmeldamise hiive vaartus ning selle rahalise hindamise meetodid

Luhikokkuvdte: Loputdo eesmargiks on koostada ulevaade tolmeldamise hiive téhtsusest,
looduses ja majanduses nii maailma, Euroopa kui ka Eesti kontekstis. T66 annab llevaate
tolmeldamise majandusliku (sh rahalise) vaartuse hindamise ja arvestamise véimalustest ning
tolmlemise hiive kéttesaadavuse véahenemise voi lausa kadumise korral kaasnevate
majanduslike kahjude ulatust. T60 kajastab tolmeldamise hiive rahalise vaartuse hindamise
meetodeid, analtiusib erinevaid lahenemisi, mida on pohiliselt kasutatud ning otsib vastust
kiisimustele, kas ja miks on oluline tolmlemisteenust rahaliselt hinnata ja mis on looduse

hiivede rahalise hindamise pahupool.
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The value pollination service and its economic evaluation methods

Abstract: The aim of the thesis is to prepare an overview of the importance of the benefit of
pollination, in nature and in the economy, both in the context of the world, Europe and Estonia.
The paper provides an overview of the possibilities of assessing and considering the economic
(including financial) value of pollination and the scope of economic losses in the event of a
reduction in the availability of the benefits of pollination or even its disappearance. The work
reflects the methods of assessing the financial value of the benefit of pollination, analyzes the
different approaches that have been mainly used and seeks an answer to the questions why it
is important to evaluate the pollination service financially and what is the downside of the

financial evaluation of nature's benefits.
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1. Sissejuhatus

Tolmeldamine on looduse hlve (6kostisteemiteenus), millel on oluline mdju toidutootmise
edukusele ja jatkusuutlikkusele. P&llumajanduse jatkusuutlikkusest sdltub kogu maailma
elanikkond, mistdttu voib tolmeldajate populatsioonide markimisvadrne vahenemine ja
tolmeldamise hiive kéttesaadavuse kahanemine ohustada toidutootmist nii globaalsel kui ka
kohalikul tasandil (IPBES, 2016). Peamised tegurid, mis tolmeldajate arvukust ja liigirikkust
ning seelédbi ka tolmeldamise hiive seisundit negatiivselt mdjutavad on intensiivne pestitsiidide
kasutamine, maakasutuse muutustest tingitud elupaikade kahanemine ja kvaliteedi langus,
maastiku fragmenteerumine, keskkonnasaaste ja kliimamuutused. Need tegurid on viinud
tolmeldajate arvukuse ja liigirikkuse languseni paljudes riikides, ent samal ajal kui langustrend
jatkub, on tolmeldajatest s6ltuvate kultuurtaimedega kultiveeritud maa-alade pindala tdusuteel
(Goulson et al., 2015; Leonhardt et al., 2013). Tolmeldajate hea kéekéik on inimihiskonnale
eluliselt tahtis ning looduskogemuste, sh tolmeldajate olulisuse tahtsustamise puudumisel on
otsene ja siigav negatiivne moju Uhiskondlikele vaartustele, looduskaitsele ja majandusele
laiemalt (Oliveira et al., 2020).

Tolmeldamise tahtsuse téttu nii toidutootmisel kui looduse mitmekesisuse sailimisel on pudtud
hakata tolmeldamist kaasama majandussektori arvestustesse kui inimesele otseselt m6ddetavat
kasu toovat 6kosusteemi huive (Southwick & Southwick, 1992; Costanza et al., 1997; Gallai et
al., 2009). Tolmeldajate arvukuse kahanemise pidurdamiseks ning tolmeldamishive killaldase
sédilimise tagamiseks on vajalikud nii kohalikul tasandil kui riikidevahelised kokkulepped ja
meetmed, teadlikkus ning koost66 nii teaduslikul kui Ghiskondlikul tasemel. Uheks mooduseks
poliitikakujundajaid ja ka thiskonda laiemalt kdnetada on tuua esile looduslike protsesside
ning looduse poolt pakutavate 6koslsteemi hiivede majanduslik tahtsus ja nende otsene roll
meie tanasesse heaolusse panustamisel. Okosiisteemiteenuste ehk looduse hiivede senisest
oskuslikum integreerimine majandusotsustesse ning nendega arvestamine ruumilisel
planeerimisel vdib aidata kaasa kestlike praktikate kujunemisele ning olla Giheks meetmeks
elurikkuse kao pidurdamisel. K&esoleva t06 eesmérkideks on teaduskirjanduse alusel (1) tuua
valja pohilised tolmeldamist kui 6koslsteemi hive mdojutavad negatiivsed tegurid, (2)
kirjeldada tolmeldamise osakaalu majandusest ning (3) tuvastada ja liihidalt analtiGisida p&hilisi
tolmeldamise majandusliku véartuse (sh rahalise vaartuse) hindamiseks rakendatud meetodeid

ja ldahenemisi.



2. Tolmeldamine kui dkoststeemi hiive
2.1.  Tolmlemise olulisus

Tolmlemine on protsess, mille kdigus toimub tolmuterade kandumine taime emakasuudmele
vOi seemnealgmele ning mille eesmérgiks on taime viljastamine ning geneetilise info
edasikandumine. Tolmlemisel on vdga oluline funktsionaalne roll enamikes
maismaatkoslisteemides valdava osa taimeliikide paljunemisel ning seeldbi ka
maismaaelustiku geneetilise ja liigilise mitmekesisuse séilitamisel (Potts et al., 2010; IPBES,
2016). Tolmlemine toimub erinevates taimeriihmades enamasti tuule, vee, putukate, lindude
vOi nahkhiirte abil (Rucker et al., 2012). Taimede ja tolmeldajatest loomade omavahelised
mutualistlikud interaktsioonid on Okostisteemi jatkusuutlikkuse seisukohalt hed olulisimad
(Kearns et al., 1998), kuna ligi 87,5% kdikidest maailma looduslikest &is- ehk
katteseemnetaimedest on loomtolmlejad ehk nende sigimisedukus s6ltub kas osaliselt vOi

taielikult tolmeldamist I&bi viivatest loomadest, valdavalt putukatest (Ollerton et al., 2011).

Tolmeldamine on markimisvadrse tahtsusega ka inimkonna toidutootmisele ja
jatkusuutlikkusele. Inimeste poolt tarvitatavaid ja sobilikke toidutaimi on ule 7000 liigi
(Antonelli et al., 2020), sellest enimkasvatatud on 115 liiki, millest omakorda 87 liiki ehk ligi
75% soltub loomtolmlemisest (Klein et al., 2007), eelkdige putukatest, eriti mesilastest (Potts
et al., 2010). Enimtarbitavad loomtolmlevad toidutaimed on erinevad puu- ja kddgiviljad,
Olikultuurid, pahklid, avokaado ning kohvi- ja kakaopuu (Klein et al., 2007; Aizen et al., 2008).
Arvestades maailma elanikkonna hippelist kasvu viimase sajandi jooksul, on suurenenud ka
globaalne vajadus toidu jarele ning viimase 50 aasta jooksul on tolmeldajatest soltuvate
kultuurtaimede saagikuse maht kolmekordistunud (Aizen et al, 2008). See on pannud
looduslikud tolmeldajad pretsedenditu surve alla (Potts et al., 2010). Samal ajal on ka
looduslike tolmeldajate asendajaks pdllukultuuride puhul juba véga pikka aega kasutatud
kodustatud meemesilast (Apis mellifera), kes on Euroopas ja Aafrikas looduslik liik, kuid on
introdutseeritud Ule terve maailma (de la Rua et al., 2009; Roffet-Salque et al., 2015). Ehkki
viimase poole sajandi jooksul on meemesilaste tarude hulk maailmas téusnud ligi 45% vdrra
(Aizen & Harder, 2009), on arvutatud, et Euroopas pole neid siiski piisavalt tagamaks kdigi
tolmeldamisest soltuvate kultuurtaimede tolmeldamine (Breeze et al., 2014). Samas on
meemesilaste pidamine erinevalt teistele tolmeldajatele toetumisest toidukasvatajatele lihtsam,

mugavam, tulusam ja majanduslikult hinnatavam (Klein et al., 2007), kuna tédnu nendele



annavad pea pooled putuktolmlemisest s6ltuvad kultuurtaimed maailmas saaki (Kleijn et al.,
2015) ja saagikus voib suureneda kuni 96% (Klein et al., 2007).

Kuigi meemesilasi on peetud Uheks olulisemaks looduslike tolmeldajate asendajateks
(Neumann & Carreck, 2010), siis Garibaldi et al. (2013) ja Maclnnis & Forrest (2019) s6nul
jadks mitmete ainult meemesilaste poolt tolmeldatud kultuurtaimede saagikus oluliselt
vadiksemaks, vorreldes saagikusega, mille voiks saavutada teiste looduslike mesilaste kaasabil.
SeetOttu ei pruugi ainult meemesilastele toetumine olla pikas perspektiivis jatkusuutlik, kuna
nad ei asenda taielikult erinevate looduslike putuktolmeldajate panust paljude kultuurtaimede
tolmeldamisel (Andersson et al., 2012). Naiteks kimalased (Bombus) on meemesilastest
suuremad ja karvasemad, mistdttu suudavad nad oma kehapinnaga edasi kanda ja
emakasuudmeni toimetada rohkem tolmuterasid. Lisaks vdimaldab kimalaseliikide keele
pikkuse varieeruvus kilastada neil suuremal valikul disi ning neile on omane tugevam
endotermia ehk sisemine soojusproduktsioon, mis vdimaldab neil kdrgematel laiuskraadidel
kilmade kevadilmadega varasemalt aktiivsed olla kui meemesilastel (Willmer, 2011). Neile
(ja lisaks mitmetele erakmesilastele) on erinevalt meemesilastest omane ka surin-tolmeldamine
(buzz-pollination), mis vdimaldab neil saada 6ietolmu kétte ka neist ditest, millel pole dietolm
vabalt kattesaadav. Selle protsessi kéigus véristab kimalane oma lennulihaseid kindlal
sagedusel, et vabastada tolmukapeast tolm (Buchmann, 1983). Greenleaf & Kremen (2006)
hinnangul tduseb tidnu kimalaste surintolmeldamisele tomatite viljade hulk ja mass

markimisvaarsel maaral.

Lisaks surintolmeldamisele kui Gihele olulisele mutualistlikule taim-tolmeldaja interaktsioonile
vOivad mitmed mesilaseliigid olla spetsialiseerunud ainult kindlatele tolmeldatavatele
taimeliikidele seoses nende vimega seedida vaid kindla koostisega dietolmu, ning omakorda
sbltuvad ka paljud taimeliigid kindlatest tolmeldajaliikidest (Praz et al., 2008). Ehkki Kleijn et
al. (2015) hinnangul pakuvad 2% koigist mesilaseliikidest 80 protsendile kultuurtaimedele
tolmeldamishiive, avaldab seejuures ainult the vdi véheste liikide olemasolule ja
kultiveerimisele toetumine negatiivset survet looduslike putuktolmeldajate liigirikkusele ja
arvukusele ning soodustab parasiitide ja patogeenide levikut (Potts et al., 2010; Garibaldi et
al., 2013). Suurema mitmekesisuse ja rohkemate liikidega tolmeldajate kooslused tagavad
seeldbi ka stabiilsema, tugevama vastupanuvGimega Okosusteemi ka muutlikes
kliimatingimustes (Ives & Carpenter, 2007; Winfree & Kremen, 2008; Isbell et al., 2015;).



Siiski pole suurema mitmekesisusega tolmeldajate arvukus puhtalt tugeva 6kosusteemi ainus
tunnus. Aastate jooksul aina hoogustunud vaorliikide tahtlik ja tahtmatu levitamine globaalse
majandustegevuse tulemusel on 6koslisteemi tasakaalust valja viimisel olnud olulise negatiivse
mdjuga (Mack et al., 2000). Pysek et al. (2011) sdnul on valdav osa invasiivsetest ehk kiirelt
levivatest ja kohalikku looduslikku tasakaalu ohustavatest vdortaimeliikidest just
putuktolmlejad. Invasiivsed taimeliigid, millel on vérreldes kohaliku taimestikuga putukaid
meelitavat Oietolmu ja nektarit rohkem saavad seeldbi konkurentsieelise, mille arvelt jaévad
kohalikud liigid tolmeldamata ning see vdib viia nende valjasuremiseni (Brown & Mitchell,
2001). Vanbergen et al. (2018) s6nul on Euroopas invasiivse vdorliigi vereva lemmaltsa
(Impatiens glandulifera) levik muutnud kohalikke, mitmekesiseid ja rohkeid taim-tolmeldaja
interaktsioone ning putukate toiduvalikut oluliselt vaesemaks. Oistaimede véahenenud
mitmekesisus ning voorliikide osakaalu suurenemine on seejuures tugevas seoses mesilaste
tervisliku seisundi, paljunemise ning stressitaluvuse vahenemisega (Naug, 2009; Vaudo et al.,
2015). Kuna tolmeldajate ja Gistaimede suhe on vastastikune, mdjutab ka kummagi osapoole
kéekéik oluliselt nende interaktsioone. Biesmeijer et al. (2006) sénul on Loode-Euroopas
omavahel mutualistlikes ehk vastastiku kasulikes suhetes olevate tolmeldajatel ja
Oistaimeliikidel toimunud paralleelne vahenemine, mis on kindel mark sellest, et ainuuksi

tolmeldajate mitmekesisuse sailitamisest ei piisa, vaid hoida tuleb tervet 6koslisteemi.

Toimiv 6kostisteem oma mitmekesisusega, sh koos toimiva tolmeldajate stisteemiga on vajalik
ka inimeste tervisliku heaolu séilitamiseks (Garibaldi et al., 2022). Aina rohkem avaldatakse
uuringuid, milles leitakse tugevaid seoseid loodusliku mitmekesisuse vahenemise ja inimese
tervise halvenemise vahel (nt Myers et al., 2013; Brauman et al., 2020). Garibaldi et al. (2022)
leidsid, et toimivad tolmeldajakooslused voivad panustada inimese tervise heaolusse neljal
erineval viisil: (1) tolmeldajad aitavad inimesteni tuua vajalikke mikrotoitaineid ja vitamiine,
(2) ravimitega varustamine (Gietolm, mesi, taruvaik, ravimtaimede mitmekesisus,
ravimitootmiseks kasutavate liikide sailimine jne), (3) tolmeldajate elupaigad - looduslikud
mitmekesised rohealad - aitavad panustada inimeste vaimse tervise sailimisse ning (4)
tegevused ja regulatsioonid tolmeldajate kaitseks ja séilimiseks aitavad vahendada ka inimeste
tervist mojutavate pestitsiidide ja muude saasteainete koguseid maastikes ja toidus. FAO ehk
URO Toidu- ja P&llumajandusorganisatsiooni (2021) hinnangul on maailmas enimkasvatatud
viljad tuultolmlejatest nisu, mais ja riis, mis annavad ka suurema osa kaloreid inimeste toidust
maailmas (Ghazoul, 2005). Samas tarbides vaid tuultolmlejaid pdllukultuure, jd&b inimese

organismis vajalikest mikroelementidest puudu (DellaPenna, 1999). Seejuures on
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putuktolmlemisest séltuvatest taimedest périt 35-65% E-vitamiinist, 70% A-vitamiinist ning
98% vees lahustuvast C-vitamiinist, eelkdige tsitruselistest ning puu- ja kdogiviljadest (Eilers
et al., 2011). Seega on tolmlemine kui looduse hiive nii looduse 6koslsteemide ja inimkonna
hea tervise jatkusuutlikuks sailimiseks olulise téhtsusega.

2.2.  Tolmeldajate seisund

Oistaimede liike leidub Ollerton et al. (2011) hinnangul maailmas ligi 352 000, mille hulgast
on loomtolmeldajatest s6ltuvaid liike parasvootmes ligikaudu 78%, subtroopilises 83% ja
troopilistes Okoslsteemides 94%, mis on globaalselt keskmiselt 87,5% (joonis 1).
Loomtolmlevate taimeliikide hulk madalamate laiuskraadide suunas kasvab, st liigirikkuse
suurenedes esineb enam taimede ja loomade omavahelisi interaktsioone (Vogel &
Westerkamp, 1991). Ehkki 13 500 Gistaimeperekonnast valdav hulk liike on putuktolmlejad,
esineb ka ligi 500 taimeperekonda lindude, ligi 250 perekonda nahkhiirte poolt tolmeldatavaid
liilke ning tuultolmlejatest taimeperekondi on ligi 875 (Renner & Ricklefs, 1995). Kdige
enimlevinud tolmeldajad on mesilaselaadsed (Apoidea), kelle liike on maailmas kokku tle 20
000. Nendest on kodustatud ligi 50 liiki, millest omakorda ligi 12 kasutatakse p6llumajanduses
tolmeldajatena (Potts et al., 2016; Ollerton, 2017). Efektiivseimate tolmeldajate hulka
kuuluvad lisaks mesilastele (Apis) ja kimalastele (Bombus) ka muudrimesilased (Osmia),
lehemesilased (Megachile) ja astlata mesilased (Meliponini) (Bosch & Kemp, 2002; Garibaldi
et al., 2013). Tahtsuselt teisel kohal on kahetiivalised (Diptera), keda on ligi 120 000 liiki, ent
mille hulgast ainult vahesed sugukonnad on efektiivsed tolmeldajad, nt sirelased (Syrphidae),

kes tolmeldavad tle 70% Euroopa distaimeliikidest (Larson et al., 2001).

Troopilistel aladel téuseb oluliselt loomtolmlejate osakaal, kuna funktsionaalselt
spetsialiseerunud tolmlemissiisteemidega taimede hulk on suurem, mis oma kitsas niSis on
teatud loomaliikidega (st linnud, nahkhiired, surulased) koos arenenud (Ollerton et al., 2006;
Ollerton et al., 2011). Kui troopikas vdheneb kérbseliste osakaal tolmeldajate seas, siis
kdrgematel laiuskraadidel — parasvootmes — karbseliste osakaal suureneb, kuid vastupidiselt
taiesti puuduvad selgroogsed tolmeldajad (Elberling and Olesen, 1999; Willmer, 2011).
Ekvaatorilt kdrgemate laiuskraadide suunas liikudes (k.a. subtroopiline kuiva kliimaga votde)
on evolutsioon soosinud tuultolmlemist madalama tolmeldajate ja taimede liigirikkuse,

avatumate ja héredamate maastike ning lehtede aastaajalise langetamise t6ttu (Regal, 1982).
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Nii looduses esinevate kui ka kodustatud tolmeldajate seisund maailmas on halvenev
(Carvalheiro et al., 2010; Potts et al., 2010; Cameron et al., 2011; Goulson et al., 2015; IPBES,
2016). Pohja-Ameerikas on viimase 20 aasta jooksul nelja kimalaseliigi suhteline arvukus
langenud 96% ning nende liikide levilate pindalad vahenenud 23-87% (Cameron et al., 2011).
Sarnane olukord on valdav Loode-Euroopas (IPBES, 2016), isedranis Suurbritannias ja
Hollandis, kus juba 1980ndatel oli margata kimalaste liigirikkuse olulist vahenemist
(Biesmeijer et al., 2006). Euroopa looduslikest mesilase- ja liblikaliikidest on ohustatud 9%
ning mesilaste ja liblikate populatsioonid on véhenenud vastavalt 37% ja 31% (IPBES; 2016).
Lisaks on IUCN (2022) Punase Nimestiku nimekirjas olevatest selgroogsetest
loomtolmeldajatest margitud ligi 16,5% kui valjasuremisohus, saartel elavatest loomadest isegi
kuni 30%. Eestis on kimalaste olukord killaltki rahuldav ning nende liigirikkuses ja
esinemissagedustes pole esinenud pikemaajalisel skaalal markimisvaarseid muutusi

(Bontsutsnaja et al., 2019).

Tolmeldajate arvukuse ja liigirikkuse kahanemise p&hjused on mitmetised, kuid valdavalt on
need seotud maakasutuse intensiivistumise ja agrokemikaalide laialdase kasutamisega.
Elupaikade muutused, kadu ja Kkillustumine kahandavad populatsioonide suurust ning
levimisvdimalusi, vaikeseks jaanud asurkonnad on tundlikumad nii kliimamuutuste m&judele
kui ka juhuslikele valjasuremistele. Vdikesed ja isoleeritud asurkonnad on ka rohkem ohustatud
inbriidingu ehk sugulusristumise poolt vorreldes suuremate asurkondadega (Goulson et al.,
2007; Winfree et al., 2009). Olulise m&juga on ka suurenenud pestitsiidide kasutamine ja neist
lahtuv reostus. Naiteks taimekaitsevahendina kasutatavad neonikotinoidid p&hjustavad
kimalaste seas uldist toitumistegevuse langust labi keskndrvislisteemi normaalse arengu
hairumise, mistottu ei 6pi nad korralikult toitu otsima (Rortais et al., 2005; Gill & Rainge, 2014).
Lisaks mdojutab neonikotinoidide hulka kuuluv tiametoksaam olulisel maaral kimalaste
sigimiskaitumist: ainega kokku puutunud emaskimalased véivad lakata munemast ja uut
jarglaskonda loomast, mis tdstab olulisel maaral populatsioonide véljasuremise tGenéosust
(Baron et al., 2017). Samuti on Biesmeijer et al. (2006) hinnangul spetsialiseerunud
tolmeldajate arvukuse ja liigirikkuse kahanemise oluliseks pdhjuseks ka toiduks sobilike

taimeliikide asurkondade véhesus ja lokaalne kadumine.

Kliimamuutustega voivad kaasneda ka muutused liikide fenoloogias, mis omakorda vdib viia
muutusteni  6koloogilistes protsessides, nditeks vdib kujuneda ajaline mittevastavus

tolmeldajate toiduvajaduses ning tolmeldatavate taimeliikide Gitsemisajas (Hegland et al.,



2008). Pdhja-Ameerikas toimunud kimalaseliikide vahenemise p8hjuseks on Colla et al.
(2006) ja Cameron et al. (2011) vélja toonud ka erinevate sooleparasiitide, eelkdige
mikrosporiidse ehk Uherakulise, spoore moodustava parasiitseene Nosema bombi ja
eukaruootse ainurakse Crithidia bombi leviku. Sealjuures aitab parasiitide levimisele kaasa ka
vaorliikidest tolmeldajate introdutseerimine, kelle laia leviku tdttu saavad parasiidid I&bi Gite
ka kohalikele liikidele levida (Colla et al., 2006).

Lisaks looduslikele tolmeldajatele on kahanemas ka kodustatud meemesilaste arvukus (Potts
et al., 2010; Goulson et al., 2015). Klein et al. (2007) on toonud vélja nende arvukuse
vahenemise pBhjusteks lisaks eelmainitud parasiitidele ka varroalesta (Varroa destructor) ning
vdikse tarumardika (Aethina tumida) leviku laienemise, sobimatu kahjuritdrje kasutamise,
Ameerika ja Euroopa mesinike kogukonna vananemise ning mesinike poolt valmistatud
toodete véheneva turuhinna, mille tdttu on laaneriikides muutunud mesilaste pidamine
ebapopulaarsemaks. Ehkki mesilaste arvukuse vahenemine algas juba eelmisel sajandil (Finley
et al., 1996), pole nii massilist mesilaste hukkumist varem ette tulnud kui USAs 2006.-2007.
aasta talvel (VanEngelsdorp et al., 2007). Sarnane massiline téomesilaste vahenemine ja
hukkumine jatkus ka jargnevatel aastatel ning lisaks laienes ka Euroopasse ja Aasiasse
(VanEngelsdorp et al., 2009a; van der Zee et al., 2012), mille tdttu on hakatud mesilasperede
massilist hukkumist nimetama mesilaspere kokkukukkumise stindroomiks (colony collapse
disorder) voi mesilasperede kollapsiks (VanEngelsdorp et al., 2007). Ehkki thte kindlat
suremise pdhjustajat ei ole veel tapselt teada, on kollapseerunud tarudest leitud kérgenenud
viiruste ning sooleparasiidi Nosema levik (VanEngelsdorp et al., 2009b), mida meemesilased
torjuvad nakatunud isendite tarust valja saatmisega (Kralj & Fuchs, 2006). Kui nakatunud
tdomesilased lahkuvad tarust ja ei naase, p6hjustab see omakorda mesilaskoloonias nooremate
mesilaste enneaegse téomesilase rolli tlevdtmise (Robinson, 1992), kes suurema tGendosusega
hukkuvad normaalse arengu labinud toémesilasest kiiremini ning tagajarjeks on koloonia
populatsiooni kiire vahenemine ja seeldbi mesilaspere hukk (VanEngelsdorp et al., 2009b).
Samas on mesilaste nakatumine patogeenidega poOhjustatud juba varasemast mesilaspere
ndrgenemisest (VanEngelsdorp et al., 2009b), mis vdivad olla pd&hjustatud vaesunud
mitmekesisusega toiduvalikust (Pernal & Currie, 2000), pestitsiididest, parasiitidest ning nende
omavahelistest interaktsioonidest (Johnson et al., 2009). Pettis et al. (2012) sdnul suureneb
selgelt sooleparasiidi Nosema levik mesilasperede seas, mis puutuvad kokku the maailmas

enimkasutatava pestitsiidi, imidaklopriidiga. Just seetdttu, et mesilasperede kollapsi pohjustab
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mitmete tegurite koosmdju, on vastavat probleemi keeruline kontrolli alla saada ning muudab

ka thele tolmeldaja taksonile toetumise pikas perspektiivis ohtlikuks ja mitte jatkusuutlikuks.

2.3. Looduslike taimede s6ltuvus tolmeldamise hiivest

Okosiisteemi toimimist silmas pidades pole tahtis mitte ainult tolmeldajate voi Gistaimede
liigirikkus, vaid toimivate interaktsioonide rohkus. Kui kliimasoojenemise tottu toimuvad
fenoloogilised nihked taimede Gitsemise ja putuktolmeldajate aktiivse lennuperioodi kattumise
vahel, voivad Memmott et al. (2007) hinnangul jadda 17-50% kdikidest tolmeldajate liikidest
toidupuudusesse, mis v@ib viia selliste interaktsioonide valjasuremiseni. Seejuures on Uhed
olulisemad taimede-tolmeldajate interaktsiooniderohked ©koslisteemid parasvodtmes
poollooduslikud ja hooldatavad rohumaad ning troopilises véondis looduslikud troopilised
vihmametsad (Wilson et al., 2012).

Kdrbed, kus on vaga ekstreemsed tingimused, elab siiski rohelt erinevaid loomtolevaid taimi
ja nende tolmeldajaid. Naiteks Sonora kdrbes leidub ligi 580 erinevat taimeliiki ning 1500
erinevat mesilaseliiki. Lisaks suur hulk kaktuselisi (Cactaceae) on ka nahkhiirte poolt
tolmeldatud (Willmer, 2011).

Vahemerelises kliimavootmes, st Louna-Euroopas, P6hja-Aafrikas, Louna-Aafrikas, Louna-
Austraalias, Kalifornias ja T$iilis on valdavaks taimestikuks rohttaimed, laialehised, igihaljad
okkalised pddsad ja puud (Petruzzello, 2022). Roubiku (1989) hinnangul on Lduna-Euroopas
ja Kalifornias kdige enam mesilaseliike maailmas, kuna sealses biotoobis on ulekaalus
mesilastest soltuvad pdodsaliigid (Herrera, 1988). Vahemerelises kliimavdotmes, vélja arvatud
Vahemere &ares tolmeldavad 10% taimeliikidest linnud, nditeks Louna-Austraalias ja LOuna-
Aafrikas kuilastavad &isi meelinnud (Melaphagidae), nektarilinnud (Nectariniidae) ja

prootealinnud (Promerops) (Willmer, 2011).

Niisked, troopilised vihmametsad asuvad ekvaatori Umbruses: L&ane-Aafrikas, Kagu-Aasias,
Pdhja-Australaasias ja Louna-Ameerikas Amazonases. Vihmametsade vaga niiskes ja soojas
kliimas on korge liigiline mitmekesisus kdikidel taksonoomilistel tasanditel ning thtlasi ka
suurim primaarproduktsioon (Willmer, 2011). Nahkhiired kilastavad Neotroopikas ehk Kesk-
ja Louna-Ameerika vihmametsades 4-5% vdrastikes ja vorastike all olevaid disi, samas kui

koolibrid kulastavad 5-8% vdrastikes ja kuni 20% vorastike all olevaid disi. Samades metsades
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kilastavad mesilased Ule poole ditest ning on seega ks tahtsaim grupp tolmeldajaid (Heithaus,
1979; Willmer, 2011). Prantsuse Guajaanas moodustavad astlata mesilased (Meliponini) ligi
veerandi koikidest mesilastest (Roubik, 1989). Irvine & Armstrong (1990) hinnangul on
Austraalia vihmametsades suurem osakaal mardikate tolmeldamisel vorreldes Kesk-Ameerika

vihmametsadega.

Kdrgetel laiuskraadidel ja méestikes on valdavad madalamad temperatuurid, llhike
kasvuperiood ja vaiksem liigiline mitmekesisus (Willmer, 2011). Sellises kliimas on
kohastunud elama valdavalt kérbselised (Brachycera), eelkBige péariskéarblased (Muscidae) ja
surukérblased (Empididae) (Elberling & Olesen, 1999). Omakorda on kilmemas kliimas
eelised endodermsetel kimalastel, kes Bergmanni reegli jargi on temperatuuri vahenedes seda
suurema kehaga, ning on leitud ka pikemate suistega kimalasi, kes vahenenud konkurentsi t6ttu

tolmeldavad ka véiksemaid disi (Ranta et al., 1981).

3. Tolmeldamise majanduslik vaartus
3.1.  Kultuurtaimede sdltuvus tolmeldamise hiivest

Paljude kultuurtaimede saagikus ja kvaliteet kasvab margatavalt loomtolmlemise tagajérjel
vorreldes isetolmlemisega. Klein et al. (2007) (levaateartiklis uuriti peamiste toiduks
kasutatavate kultuurtaimede (mille aastane toodang maailmas oli suurem kui 4 miljonit tonni)
sOltuvust tolmeldajatest ning leiti, et 115 olulisemast toidutaimest 87 saagikus oli rohkem voi
vahem seotud loomtolmeldamise edukusega. Kesk-Hiina mégises Sichuani provintsis asuvas
Maoxiani maakonna orgudes on ajalooliselt kasvatatud erinevaid puu- ja kddgivilju, kuid alates
1980ndatest tanaseni (kdrghetk 1990-2000) on sealseid dunapuid looduslike tolmeldajate
puuduse tottu tolmeldatud inimeste poolt ké&sitsi. Varasem 40 aasta pikkune pestitsiidide
kasutus, igal hooajal 8-10 korda, oli viinud tolmeldajate piirkondliku véaljasuremiseni, lisaks
napib regioonis tolmeldajatele sobilikke elupaikasid (metsad ja rohumaad) jatkuva p&llumaade
laienemise tottu (Partap & Ya, 2012). Kuna pestitsiidide m&ju on olnud nii suur, siis pole
mesinikud teistest piirkondadest olnud ndus andma oma mesilastarusid rendile. Samuti on
ounte hind markimisvaarselt langenud ning inimtd6jou hind tdusnud, mistdttu on ajapikku
dunapuude kasvatamine asendunud isetolmlevate ploomide, kreeka pahklite ning jaapani
villpoorisega (Partap & Partap, 2002; Partap & Ya, 2012).

USDA ehk Ameerika Uhendriikide pd&llumajandusministeeriumi hinnangul tolmeldavad

meemesilased 80% USAs tolmeldamist vajavatest kultuurtaimedest (Willmer, 2011).
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Southwick & Southwick (1992) hinnangul vaheneks USAs mitmete puuviljade, seemnete ja
pahklite saagikus ligi 90% ilma meemesilase tegevuseta. Kalifornias kasvatatavad mandlipuud
(Prunus dulcis) s6ltuvad véaga suurel méaral meemesilastest, kuid p6llumaade laienemise ja
mesilaskolooniate véhenemise tottu on tolmeldamishiive muutunud véhem kattesaadavaks
(Thorp & Micke, 1996; Kremen et al., 2008) ning seetdttu proovitakse Uha enam ka toetada
looduslike tolmeldajate sdilitamist ja taastamist istanduste l&histel (Klein et al., 2012). Samuti
on suureks probleemiks pduad ning mageveevarude véhenemine (Goldhamer & Smith, 1995).
Lisaks leidsid Klein et al. (2014), et vee- ja tolmeldajate puudusel tootsid mandlipuud véga
vahe, ent just suuri vilju, kuid kasitsi tolmeldamisel (matkides intensiivset mesilaste
tegutsemist) tootsid puud suurtes kogustes, kuid madala kvaliteediga vaikseid vilju. Viljade
suuruse erinevus tuleneb arvatavasti ressursside allokatsioonist ehk Umberpaigutamisest
veepuuduse tottu, mitte tolmeldamise kvaliteedist (Klein et al., 2014), kuid Ricketts (2004)

sonul esineb ka seemnete suuruse ning tolmeldamise kvaliteedi vahel positiivne seos.

Kaheksakiimmend neli protsenti Euroopas kasvatatud pd&llukultuuridest sdltuvad otseselt
putuktolmeldajatest, eeskétt mesilastest (Williams, 1994), samas moodustab Euroopas
kimalastest ja meemesilastest sdltuvate kultuurtaimedega kaetud pdllumaa ligi 12% kogu
pdldude pindalast (Schulp et al. 2014). Lisaks tdid Schulp et al. (2014) vilja, et kimalasi leidub
Euroopas rohkesti heterogeensetes ehk ruumiliselt laigulistes maastikes, eriti kiunkalistel ja
magistel aladel, moodustades vahem kui 0,5% p6llumaadest, ent tdstes nende tolmeldamise
tdendosust 5-20% vdrra. Nogué et al. (2016) leidsid, et Skandinaavias ja Islandil ei ole
madalama liigirikkuse ja vaiksema putuktolmeldamist vajavate taimede ndudluse t6ttu
tolmeldamisteenus ka niivord kattesaadav ega vajalik. Suurimad putuktolmlemisest s6ltuvad
pdllumaad asuvad enamjaolt Hispaanias, Itaalias ning Prantsusmaal, samas enam kui pooled
putuktolmeldamisest soltuvatest kultuuridest neis piirkondades on mingil madral isetolmlejad.
Kdrge tolmeldamisvajaduse ja -sdltuvusega piirkonnad asuvad Hispaanias, Laane-Itaalias, Ida-
Euroopas ning Reini joe orus, keskmise vajadusega piirkonnad asuvad enamjaolt Kesk-
Euroopas. Intensiivne rapsi, puu- ja kodogiviljakasvatus on koondunud erinevatesse
piirkondadesse  Lduna-Euroopas, Prantsusmaale, Poola, Ida-Saksamaale, ja
Uhendkuningriikidesse (joonis 1). (Schulp et al., 2014)
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Joonis 1. Erineva tolmeldamisndudlusega p6llukultuuride piirkonnad Euroopas. Kohandatud
Schulp et al. (2014) artiklist.

Eestis kasvatatakse putuktolmeldamisest s6ltuvatest pdllukultuuridest kdige suuremal pinnal
rapsi (Brassica napus subsp. napus). Talirapsi on Eestis hakatud viimastel aastatel rohkem
kasvatama kui suvirapsi seoses kdrgema saagikuse potentsiaaliga, v6imaldades saada
pindalatihikult kuni kaks korda enam saaki. Kui 2010. aastal oli rapsi all olevast p6llumaast
umbes 12% kaetud talirapsiga, siis 2022. aastal oli juba 90%. Samas on ka talirapsi talvekindlus
parema sordivaliku ja p6llumajandustehnikate edenemise téttu oluliselt tdusnud (Tuubel, 2014;
Statistikaamet, 2023). Kokku kasvatati 2022. aastal Eestis suvi- ja talirapsi ligi 86 000 hektaril,
mis moodustab umbes 12% kogu Eestis olevast pdllumaast ning kogusaak oli 218 000 tonni
(Statistikaamet, 2023). Kuna rapsi kasvatatakse Eesti p&llumajandusmaastikel kullalt palju,
leidsid Raimets et al. (2020), et ka meemesilastele on raps védga ligitdmbav. Ehkki raps on
osaliselt ka isetolmlev, suurendab mitmekesisem tolmeldajate koosseis ja arvukus saaki ning

teeb valmimise tUhtlasemaks (Bommarco et al., 2012).

On arvatud, et tulevikus kindlustavad tolmeldamishiive vahesed, kuid laiema toiduvalikuga
tolmeldajaliigid ehk generalistid (Ghazoul, 2005), kuigi Klein et al. (2003) on néidanud, et
paljud tolmeldajatest s6ltuvad kultuurtaimed on kdrgema saagikusega suurema tolmeldajate
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mitmekesisuse korral. Olulised aspektid on Willmer (2011) hinnangul osade kultuurtaimede
tolmeldamise puhul seemnete arenguks vajalik risttolmlemine, samas kui mitmetel teistel
liikidel pole see otseselt vajalik, kuigi nad annavad risttolmlemise puhul parema kvaliteediga
seemneid vOi vilju. Lisaks on pollupidajatel soov kasvatada jargmiseks pdlvkonnaks
sordiehtsaid seemneid, mis tekitab vastuolu risttolmlemise suhtes, kuna ei soovita hibriide,
ning omakorda on kahekojaliste kultuurtaimede puhul véhendatud tolmeldamisest séltumist

just Ghekojaliste sortide vélja aretamisega (Willmer, 2011).

Tihti arvestatakse teadustoodes tolmeldamist vajavate kultuurtaimede hulka vaid neid, mille
vilju inimkond toiduks tarvitab, jattes tahelepanuta need juur- ja kddgiviljad ning sb6dataimed,
mille viljade asemel tarvitatakse teisi taimeosi, ent mille taastootmiseks on vaja seemneid.
Sarikaliste sugukonda kuuluvat aedporgandit (Daucus carota subsp sativus), millest
tarvitatakse vaid selle paisunud juureosa, tolmeldavad lihikeste suistega mesilased
perekonnast Halictus, Lasioglossum, Apis, lisaks ka sirelased kérbseliste sugukonnast ning
kaevurherilased (Hawthorn et al., 1956). Mdndasid ristdieliste sugukonda kuuluvaid perekondi
(kapsad, rooskapsad) tolmeldavad efektiivselt kimalased, kuid samuti ka meemesilane ja
lihakérbsed (Calliphora) (Faulkner, 1962). Harilik lutsern (Medicago sativa) ning aasristik
(Trifolium pratense) on olulised s66dataimed (Peaslee & Taylor, 1989; Martin & Mertens,
2005), ent kvaliteetsete ja rohkearvuliste lutserni ja aasristiku seemnete saamiseks on olulisel
kohal t6hus tolmeldamine, eeskétt kimalaste poolt (Bohart, 1957).

3.2.  Okosiisteemi hiived

Okosiisteemi hiivedeks loetakse Okosiisteemi seisundi pisivust toetavaid ja inimese jaoks
vajalikke 6koslsteemide funktsioone ja omadusi, mille olemasolu tagab 6kosusteemi elustik ja
seisund (MEA, 2005). Samas on aga viimase 50 aasta jooksul koormus Okosusteemidele
mérkimisvéaral tbusnud (MEA, 2005) ning muutnud paljude o6kosusteemide loomulikku
toimimist ja p6hjustanud suureulatuslikku loodusliku mitmekesisuse vahenemist (Bullock et
al., 2011). Elurikkuse ja loodushiivede koostéokogu (IPBES) on oma aruannetes (IPBES,
2018, 2019) valja toonud, et nii globaalselt kui ka Euroopas on elurikkus tugevas langustrendis.
Kuigi 6kosusteemi hlived on Uhiselt kasutatavad, siis tdnapéevased majandusmudelid ei soosi
nende jatkusuutlikku kasutamist ega taastumist. Nende kaitseks ja séilitamiseks on vaja vélja

tootada moddikuid, mis arvestavad looduse varusid, nende pdlvkondadedilest jatkusuutlikkust
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ning vajalikkust inimkonna ja looduse puisimajaamiseks (Dasgupta, 2021). Uheks vdimalikuks
lahenemiseks on oOkosisteemiteenuste ehk looduse hiivede tuvastamine, kaardistamine ja
hindamine ning nende integreerimine majandusotsustesse. Looduse hiivesid saab jaotada
kolme peamisesse riihma: reguleerivad ja toetavad hiived (regulating and supporting services),

varustavad hived (provisioning services) ja kultuurilised hiived (cultural services).

Kdige aluseks on reguleerivad ja toetavad hlved, mis tagavad erinevate biosfaari protsesside
toimimise ning on ka koigi teiste hiivede aluseks. Toetavate hiivede hulka kuuluvad aineringed,
mullateke, fotosiintees, elupaikade pakkumine, veeringlus, kliimaregulatsioon ning ka 16put66
keskmes olev tolmeldamishive (MEA, 2005; Layke, 2009). llma reguleerivate ja toetavate

hlivedeta pole vGimalik ka teiste hiivede eksisteerimine (MEA, 2005).

Varustavad hiived on konkreetne toodang v8i mingi tarbitav varu, mida ammendatakse otse
loodusest, nagu toit, Kkitus, puit, magevesi. Need hived on ihtlasi ka k&ige enam
kaegakatsutavad ning majanduslikult hinnatavad (MEA, 2005; Layke, 2009).

Kultuurilised hiived on mittemateriaalsed hiived, mida inimkond saab 6kostisteemidest vaimse
rikastumise, kognitiivse arengu, puhkuse ja esteetiliste kogemuste kaudu. Samas ei ole
kultuuriliste hiivede majanduslik hindamine kerge ega tihti ka theselt mdistetav (Milcu, 2013),
mistOttu ei ole neid oma abstraktsuse tottu enamasti majandusplaanidesse sisse arvestatud
(Carpenter et al., 2009).

Okosiisteemides on viga komplekssed, omavahel nii negatiivsetes kui positiivsetes seosetes
olevad interaktsioonid, mistGttu ei saa 6koslsteemi pakutud hiivesid vétta eraldiseisva osana
ststeemist, vaid tihti moodustavad nad 6koslsteemi hilvede kimpe (bundles of ecosystem
services), kus eri hiived voivad olla tiksteisega kas positiivselt voi negatiivselt seotud (Heal et
al., 2001; Cumming & Peterson, 2005; Raudsepp-Hearne et al., 2010). Sageli kaasneb Uhe
Okosusteemi hiivest saadava kasu optimeerimisega teiste hivede vahenemine, mida
nimetatakse I8ivsuhteks (trade-off) (Rodriguez et al., 2006; Bennett et al., 2009). Sageli on
omavahel I8ivsuhtes just varustavad hiived ja reguleerivad v@i kultuurilised huved (IPBES,
2019). Naiteks p6llumajanduse intensiivistumise on toonud kaasa pdllukultuuride suurema
saagikuse, kasvanud on toidu kui varustava hive kattesaadavus, kuid sellega on kaasunud
tolmeldamise hiive kahanemine: mida suuremaks muutuvad pdldude all olevad alad, seda
vahemaks jaab tolmeldajatele sobilikke elupaiku (pdlluservad, niidud) ja seda vahemaks jaab
tolmeldamist pakkuvaid tolmeldajaid. Lisaks kaasneb enamjaolt suurte p&llumassiividega

suurenenud véetiste kasutamise kogus, mis omakorda véahendab puhta vee kattesaadavuse hiive
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(Bennett et al., 2009; Raudsepp-Hearne et al., 2010; Deguines et al., 2014). Sellised 18ivsuhted
vajavad hoolikat tdhelepanu ja oskuslikku planeerimist, et kdik vajalikud hiived oleksid
Uheaegselt hoitud. Paljud erinevad huved toimivad ka sinergias ehk (ksteist vastastiku
joustades. Nii nditeks soosib liigirikaste niidukoosluste taastamine pollumajandusmaastikes nii
tolmeldamishiive, elupaikade pakkumise hiive, aitab kaasa stsiniku sidumisele kui ka pakub

erinevaid kultuurilisi hiivesid (Morandin & Winston, 2006).

Kuna 6kosusteemi hiived ja nende mddtmine on killaltki uus valdkond, siis esineb paratamatult
olukordi, kus teadlased erinevatest distsipliinidest teemast omamoodi aru saavad ja vdivad
tekkida ka erinevad tdlgendusviisid (Méler et al., 2008; Liss et al., 2013). See viib omakorda
olukorrani, kus 6kosusteemi hiivesid kasitletavaid teadustdid on raske omavahel vorrelda ning
see vahendab hlivede haldamise strateegiate efektiivsust (Daily & Matson, 2008). Liss et al.
(2013) on wuurinud teadusmaastikul kasutatud erinevaid meetodeid tolmeldamishiive
kirjeldamisest ning valja toonud kolm etappi, millest igalks sisaldab endas otsusekohti, mis
vOivad viia erinevate 16pptulemusteni: (1) konkreetse hiive valik ja defineerimine; (2) erinevate
biofliusikaliste, majanduslike ja sotsiaalsete osapoolte kindlakstegemine, mis valitud hiivega
on seotud (selleks v@ivad olla 6koloogiliste protsesside m&dtmised, elupaikade pindala,
inimtegevus jne) ja (3) osapoolte naitamiseks vajalike ja sobilike méddikute valik. Ehkki
tolmeldamine on vorreldes teiste 6kosuisteemi protsesse reguleerivate hiivedega oma olemuselt
lihtsam, on tolmeldamine kui 6kosusteemi hiive mitmeti mdistetav. Selle hiive all vdidakse
mdabta nditeks looduslike tolmeldajate rohkust vB8i mitmekesisust, tolmeldamisest sdltuvate
taimede saagikust, kodustatud tolmeldajate (nt meemesilaste) pidamist, tolmeldajatele oluliste
elupaikade kasvupindala (Liss et al., 2013). Tahtis on arvestada, et tolmeldamine hiivena on
inimestele téhtis mitte vaid kultuurtaimede saagikuse tagamise aspektist vaid ka looduses
bioloogilise mitmekesisuse ja evolutsiooniliselt kujunenud okosusteemi funktsioonide
séilitajana. Antud 16puttds kaésitletakse lahemalt, millised on vdimalused ja meetodid
tolmeldamise otsest majanduslikku véartust hinnata ning milliseid analliise on varasemalt

selles vallas labi viidud.
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3.3.  Okosuisteemi hiivede majanduslik hindamine

Tolmeldamist on vaja hinnata pohiliselt selleks, et selle séilitamise vééartust loodusele ja
inimkonnale néitlikustada ja kirjeldada ning et uiht pdllumajandust tugevalt mdjutavat aspekti
oleks voimalik teiste teguritega vorrelda ja sellest lahtudes otsuseid langetada (Daily et al.,
2000; Costanza et al., 2014). Uldiselt on Costanza et al. (2014) s6nul 6kostisteemi hiivedest
arusaamisel kdige olulisem inimkonna ja looduse suhte Umberkujundamine, kuna parem
looduse rolli ja panustamise modistmine inimeste tervise ja heaolu tagamisel on véga vajalik
jatkusuutlikuks tulevikuks. Okostisteemi hiivesid kirjeldavate mdddikute alusel on vGimalik
anda ka poliitikutele ja majandusanaliiitikutele parem (Ulevaade looduse seisundist ja
analliisida riske, mis kaasnevad hivede kahjustumise korral. Mo&ddikuid on samahasti
vOimalik kaasata tasuvusanalulside labiviimisel parema tuleviku kujundamisel (Hanley &
Barbier, 2009; Abson & Termansen, 2011).

Okosiisteemide poolt otseselt inimestele tagatud hiivede vaartust on vdimalik motestada ldbi
mitme lahenemisnurga. Neid vdib vaadata Okoloogilise véértusena Iabi biofulsikaliste
indikaatorite, sotsiaal-kultuurilise vaartusena ja majandusliku vaartusena (Kumar, 2011).
Okoloogilise vaartuse all mdeldakse Farber et al. (2002) s6nul 6kosiisteemi osade vahelisi
pdhjuslikke seoseid (nt metsatulekahjude véartus mineraalainete ringluses), 6kosisteemide
stabiilset toimimist, sealhulgas ka inimkonna ellujgamist ja jatkusuutlikkust. Sotsiaal-
kultuurilised hiived on looduse poolt pakutud mittemateriaalse heaolu allikad, mis h6lmavad
ajaloolisi, religioosseid, esteetilisi ja rekreatsioonilisi vaartusi (MEA, 2005). Ehkki mitmeid
vaartusi ei ole véimalik majanduslikult hinnata, on siiski todtatud valja mitmeid erinevaid
inimese heaolu moo6dikuid (Kumar, 2011). Majandusliku véaartuse all mdddetakse
Okosusteemist saadud kasu, mis on pohiliseks aluseks inimeste vaimsete v6i materiaalsete

huvide saavutamiseks (Barbier et al., 2009).

Tolmeldamisteenuste majanduslikku vaartust on v@imalik mddta nende majandusliku
koguvaartusega (TEV — total economic value), mis jaguneb omakorda (1) kasutusvaartuseks,
mis on inimesele otsest kasu toovad ja kasutust leidvad ©kosusteemi funktsioneerimisest
tulenevad vaartused, ja (2) mittekasutatavaks vaartuseks, mida ei ole majandusarvestustesse
kaasatud, kuid millele inimesed on omistanud vaartuse puhtalt nende olemasolu t&ttu (Pascual
et al.,, 2010). Kasutusvéartus jaguneb omakorda alagruppideks, millest kdige kergemini
hoomatavam on otsene kasutusvéartus, mille all on vdimalik tarbitava vdartusena hinnata

tolmeldajate konkreetset panust mee- ja viljatootmisesse ning mittetarbitava tolmeldajate
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tegevusest ja olemasolust tingitud rekreatiivset ja esteetilist vaartust (Pascual et al., 2010).
Teiseks alagrupiks on kaudne kasutusvaartus, mis tuleneb tolmeldajate tegevusest nii
looduslike kui ka kultuurtaimede mitmekesisuse séilitamise ja paljunemise nimel. Kolmandaks
alagrupiks on v@imalus- ja kindlustusvéartus, mida omistatakse tolmeldajate ja nendest
sOltuvate toodete tulevaste valikuvdimaluste kéttesaadavusele, sdilitamisele ja kindlustamisele
(Pascual et al., 2010; Baumgartner & Strunz, 2014). Mittekasutatavate vaartusete puhul on
erinevalt kasutusvaartustest 10pptulemuseks rahulolutunne teadmistest, et tolmeldajate
tegevusest tulenev véartus j&ab ka teistele inimestele ja tulevastele pdélvkondadele
(parandusvéartus) ning et tolmeldajad ja neist sdltuvad Oistaimed Uldse eksisteerivad ja
séilivad, s6ltumata nende otsesest kasutamisest (eksisteerimisvaartus) (Kolstad, 2000) (joonis
2).

Majanduslik
koguviirtus

I

Mittekasutatav
vaartus

1 ]
Otsene kasutus {audne kasutus _ Véimalus-ja Pérandus- Eksistentsi-
vairtus védrtus kindlustusvaartus viirtus véirtus

Mae- ja Rﬂx“ﬁ%‘,’“ 1 | |Koltwor)taimede To};f'eld".‘me T°_1f’f‘ld“?"° Tolmeldajate ja
viljatootmine eslﬁ(xlme mitmekesisus “:u‘l‘”l:‘e :ﬁdxumu‘u Sistzimede
viirtus evik evastele
olemasolu
tolmeldajatelt voimaluste jaoks polvkondadsle

Joonis 2. Tolmeldamise majandusliku vaartuse skeem. Kohandatud Pascual et al. (2010) t66st

Tulenevalt mitmete vaartuste abstraktsusest ja mittemajanduslikust olemusest ei ole v8imalik
majandusliku koguvéaartuse leidmiseks olemasolevatelt 6kostisteemi hlivedega otseselt seotud
turutehingutelt saadud hinnateavet hinnata v6i umber tdlgendada, mistdttu on nende vaartuste
hindamiseks loodud hipoteetilised turud (Pascual et al., 2010). Ehkki l&henemisviise on
erinevaid, on Chee (2004) valja toonud (ldise kategoriseerimise viisi, kuidas voiksid
Okostisteemi huvede rahaline hindamine jaguneda: 1) otsene turu hindamine (direct market
valuation); 2) tuvastatud eelistuste hindamise (revealed preference approaches) ja 3)

valjendatud eelistuste hindamine (stated preference approaches).
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Otsene turu hindamine on kdige kergemini skaleeritav reaalse turu ja turutehingute olemasolu
ja saadaval oleva hinnateabe t6ttu (Pascual, et al., 2010) ning selle alla kuuluvad a) turuhinna
rakendamine (market price-based approach); b) kulude arvestamine (cost-based approach) ja
¢) produktsiooni funktsioonil péhinevad meetodid (approaches based on production function).
Turuhinna rakendamise meetodid on pd&hiliselt turuhinna meetod (market value method),
rendihinna meetod (resource rent method) ja kdnnuhinna meetod (stumpage method). Kulude
arvestamise meetodid on drahoitud kulu meetod (avoided cost method) ja asenduskulumeetod
(replacement value method). Produktsiooni funktsioonipdhiste meetodite alla kuulub
tootmisfunktsiooni rakendamise meetod (production value method) ja ka selle edasiarendus
Winfree et al. (2011) poolt: omistatav puhastulu meetod (attributable net income method)
(Pascual et al., 2010; Christie et al., 2012). Seejuures on oluline mérkida, et turuhinnameetodid

ei modda kogu majanduslikku vaartust, vaid ainult tiht osa kogu turust (Christie et al., 2012)

Tuvastatud eelistuste hindamine on turuvaline hindamine, mis pdhineb inimeste valikute
jalgimisel reaalsel turul, mis on seotud kindlate ©koslsteemi huvedega, mille puhul
,tuvastatakse® inimeste eelistused oma valikute kaudu. Selle alla kuuluvad pdhiliselt
reisikulude meetod (travel cost method) ja hedonistlike hindade meetod ehk keskkonna

kvaliteedi vm meeldivuse hindamine (hedonic price method) (Pascual et al., 2010).

Valjendatud eelistuste hindamine on samuti turuvéline, mille puhul konstrueeritakse
hiipoteetiline turg ning viiakse labi kisitlusi, milles kusitakse inimestelt, kui palju ollakse ndus
maksma mingi 6kostisteemi hiive sdilitamise ja taastamise eest (véljendatud maksevalmidus —
willingness to pay — WTP) voi kui palju ollakse ndus aktsepteerima ja loobuma teatud hivede
kadumise vdi vahenemise tottu (véljendatud loobumisvalmidus — willingness to accept -
WTA). Seda nimetatakse tingimuslikuks hindamiseks (contingent valuation), millele lisandub
veel valikkatsete meetod (choice experiment) (Pascual et al., 2010; Christie et al., 2012).

Ulevaate erinevatest meetoditest annab joonis 3.
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Majandusliku koguvadrtuse
hindamise lihenemisviisid

(Otsene turm Tuvastatud Viljendatud
hindamine eelistuste hindamise eelistuste hindamine
Tur l'—'lﬂ'l_ﬂ Kulude Produktsiconi Reizikulude e errmsias Valikkatsete
rakendamine arvestamine Funk[siggﬁztjsed mestad ]:m-d - meetod
meet
" ] Hedonistlike . .
Turuhinna Arahorted Tockmis- hindads EDJE;
meetod keulu meetod funktzioom meetod A=y e
N
rakendamize (WIF)
Rendihinna Aszenduskulu- meztad Valjendatud
meetod meetod loobumis-
valmidus
Kannuhinna (WTA)
meetod

Joonis 3. Majandusliku koguvaéartuse hindamise lahenemisviisid. Autori tehtud joonis Pascual
et al. (2010) pdhjal.

3.4.  Tolmeldamise hiive majandusliku vaartuse hindamise meetodid

Tolmeldamise hiive panust majandusse on vdimalik hinnata erinevate meetodite abil ja mitmete
erinevate lahenemisnurkade alt (roll looduses, roll pdllumajanduses, kodumajapidamistes),
kuid eelkbige on seda tehtud pdllumajanduses seoses tolmeldajate otsese panusega
taimekasvatusse. Vorreldes looduslike tolmeldajatega on meemesilaste majanduslikku véartust
hinnatud palju sagedamini ning eelkdige on vastavasisulised t60d keskendunud toodangu
rahalise tulu hindamisele (Winfree et al., 2011). Uheks kdige lihtsamaks mooduseks on ma6ta
tolmeldamisest sOltuvate kultuurtaimede saagikust ja sellest saadavat tulu (Costanza et al.,
1997). Sageli jaetakse selle lahenemise puhul muud saagikust mdjutavad faktorid vélja, kuid
see vOimaldab pakkuda esmapilgul tldise ja vorreldava llevaate. Seda meetodit vdib nimetada
ka turuhinna meetodiks (market price method) ning enamasti kasutatakse l&henemist pigem

varustavate hivede (nt toit) hindamisel, mitte reguleerivate hiivede puhul.
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Kasutatakse ka monevorra tdpsemaid lahenemisi. Pdllumajanduses on vdimalik hinnata
tolmeldajate véartust kas saagikuse kaona tolmeldajate puudusel vdi leevendusmeetmete
kuluna (Aizen et al., 2009). Uheks vGimaluseks on kaasata selleks vastavate pdllukultuuride
tegelik s6ltuvus tolmeldamisest (Klein et al., 2007) ja konkreetsel ajahetkel olemasolevate
tolmeldajate maar, mis v@imaldab arvutada toodangu vahenemist looduslike tolmeldajate
kadumise korral, mille puhul vordsustatakse tolmeldajate rahaline vaartus vastava saagi

vadrtuse kaoga (Gallai et al., 2009).

Seda meetodit tuntakse kui tootmisfunktsiooni rakendamise meetod (production value
method). Robinson et al. (1989) poolt loodud valem ja selle taiendatud versioon (Morse &
Calderone, 2000) on jargmine: Vap = V X D X (1-P). Vi — looduslike tolmeldajate (np: native
pollinators) rahaline vaartus ehk otsene tulu ($/a); V — p6llukultuuri saagi kaive ($/a); D —
pdllukultuuri tolmeldamisest s6ltuvuse taseme koefitsient (Klein et al., 2007); 1-P — looduslike
tolmeldajate tolmeldamise méaéar; P — mee- v8i muude sissetoodud mesilaste tolmeldamise
méaar. Néitena vOib tuua Ameerikas, 2005. aasta lutserni looduslike tolmeldajate rahalise
vadrtuse arvutuskéigu (Losey & Vaughan, 2006): kogutoodangu rahaline vééartus oli 109
miljonit dollarit aasta kohta (V) (Morse & Calderone, 2000), lutsern s6ltub
putuktolmeldamisest 100% ehk koefitsient on 1,0 (D) ning eeldati, et pohilised efektiivse
tolmeldajad on Ameerikasse voorliigina sissetoodud lutserni-lehemesilased (Megachile
rotundata) osaméaéraga 0.95 (P), st looduslike tolmeldajate (nt mesilane Nomia melanderi)
osamadr on seega 0.05 (1-P). Arvutuskéik on jargmine: 109,000,000 $/a x 1.0 x 0.05 =
5,450,000 $/a. Liites kbik erinevate pdllukultuuride rahalise vaértuse kokku, saab teada kogu

piirkonna kultuurtaimede looduslike tolmeldajate rahalise véartuse.

Teiseks v@imaluseks on arvutada vélja alternatiivsete, st tolmeldajaid asendavate
tehnoloogiliste vdi bioloogiliste lahenduste kulu, mida tuntakse asenduskulu meetodina
(replacement value method) (Allsopp et al., 2008). Looduslike tolmeldajate asendamise puhul
hinnatakse meemesilaste kui asendajate kasutamiseks tehtavaid lisakulutusi (de Groot et al.,
2002) voi kasitsi tolmeldamise kulu (Allsopp et al., 2008). Allsopp et al. (2008) soovitas
selleks lahutada tolmeldajate abil toodetud tulu rahalisest vaartusest asendustegevustele lainud
kulu, mis vBimaldab ndidata kui palju potentsiaalsest tulust jaab teenimata, kui tolmeldajad
asendatakse teiste tolmeldamisviisidega. Uhe Allsopp et al. (2008) t66s valja toodud Kkasitsi

tolmeldamise meetodi puhul eeldati, et Gihe dunapuu die tolmeldamine votab aega kaks korda
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rohkem kui duna korjamine ning kui késitsi tolmeldades viljastub vaid 50% &itest, on Gunte

korjamise t66jouhind neli korda suurem kui tolmeldamise hind.

Samas on nii tootmisfunktsiooni rakendamise kui asenduskulu meetodil oma puudujéagid: ei
ole kerge teha uldistusi pdllukultuuride ja nende sortide tolmeldamissdltuvuse suure
varieeruvuse tottu, sest mitmed sordid samast kultuurist vGivad olla nii isetolmlevad Kui
putuktolmeldamist vajavad ning see vOib aastati ka muude abiootiliste tegurite tttu varieeruda
(Free, 1993; Gallai et al., 2009). Lisaks on looduslike tolmeldajate ja meemesilaste osakaalud
igas maastikus enamasti tsna Uldistatud, ehkki varieeruvus erinevate piirkondade vahel voib
olla olulisel madral erinev ning see ei arvesta looduslike tolmeldajate ja meemesilaste tegevuse
koosmdjul tulenevat potentsiaalset saagikuse suurenemist (Losey & Vaughan, 2006).
Asenduskulu meetodi puhul eeldatakse, et looduslike tolmeldajate kadumisel saagikus ei
muutu ning seejuures vrdsustatakse looduslike tolmeldajate vaartus meemesilastarude rendi
kuludega, kuid see meetod eeldab, et meemesilased on asendajatena I6putult saadaval, jattes
arvestamata potentsiaalsed meemesilaste véhenemised ning seeldbi ka mesilastarude
hinnatdusu (Winfree et al., 2011). Seejuures ei soltu taimede saagikus ainult tolmeldamisest,
vaid ka muudest inim- ja looduslikest faktoritest, nt to6joud, kliima (pGuaperioodid) ja erinevad
tolmeldajate haigused (Bos et al.,, 2007), mida nendes valemites ei ole hdlmatud.
Tootmisfunktsiooni rakendamise meetodi puhul jéetakse korvale teiste tootmissisendite
vOimalik vahenemine, mis saagikust suurel méaéral méjutada voivad ning seetbttu hinnatakse

kulude kokkuhoiu eiramise tulemusel tolmeldamishive tle (Winfree et al., 2011).

Seoses tootmisfunktsiooni rakendamise meetodi puudujéékidega, on Winfree et al. (2011)
loonud sellest edasiarenduse, mida nimetatakse omistatavaks puhastulu meetodiks
(attributable net income method). See meetod hélmab enda alla ka tootmissisendite kulud, mis
lahutatakse tolmeldamise vaartusest maha, et mitte omistada neid puhtalt tolmeldajatele ega
ulehinnata nende véartust. Lisaks arvestatakse vaid tolmeldamist, mis on vajalik Oie
viljastamiseks ja viljade tootmiseks ehk ei hinnata nn "llepakkumist” - suure hulga mesilaste
tegutsemine Uhel pd&llualal vBib viia olukorrani, kus Ghel diel v6ib olla juba kédinud mitu
mesilast, ehkki dis on juba tolmeldatud (Muth & Thurman, 1995; Winfree et al., 2011). Antud
meetod vOimaldab ka omistada vé&artusi vastavalt kas looduslikele tolmeldajatele voi
meemesilastele (Winfree et al., 2011).

Turuvélistest meetoditest on tolmeldajate panust hinnatud kasutades véljendatud

maksevalmiduse meetodit (willingness to pay — WTP) uurides inimeste eelistusi ning
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kisitledes kui palju nad on ndus maksma ning kui korgelt nad hindavad tolmeldamishiive
vaartust (Mwebaze et al., 2010). Néiteks Stevens et al. (2015) uuringust selgus, et ehkki
tarbijad on ndus lisatasu maksma eelkdige varskete (+3,38...3,71 $/I) mustikate eest, siis
kohalike ja looduslike tolmeldajate tolmeldatud mustikate eest ollakse samamoodi valmis
maksma lisatasu. Looduslikele tolmeldajatele omistatud lisavaartus oli Stevens et al. (2015)
uuringus 0,51 kuni 0,74 dollarit liitri kohta. Samas v@ib Kahneman & Kbnetsch (1992)
hinnangul konkreetse meetodit puhul tekkida loodussdbralikke tooteid ostes petlik sisemine
moraalne rahulolutunne, et makstakse loodusele tema “panuse” eest, ehkki tegelikult ei

pruugita sellega tldse toetada looduse hiivede sailimist.

3.5. Majanduslike kahjude ulatus tolmeldamise htive vahenemise korral

Putuktolmeldamise panus maailma p6llumajandustoodangu majandusvaartusesse ulatus 2005.
aastal 153 miljardi euroni, mis moodustas 9,5% tollel aastal inimtoiduks kasutatud maailma
pdllumajandustoodangu véartusest (Gallai et al., 2009). Seejuures olid puu- ja kdogiviljad
koige suurema véairtusega (kokku ~100 mld €), millele jargnesid dlikultuurid, kohv, seemned
ja vdirtsid. Samas vorreldes teiste tuultolmlejatest vOi tolmeldajatest mittesdltuvate
kultuurtaimede (juurviljad, lehtkddgiviljad, suhkruroog) saagiga, oli putuktolmeldajatest
sOltuvate kultuurtaimede saagi tonnihind 5 korda suurem, mis on markimisvaarne erinevus
(Gallai et al.,, 2009). Arvestades ka Okosusteemi hivede hindamist kui Usna noort
teadussuunda, on hindamismeetodid ajapikku arenenud ja taiustunud, mistdttu on Lautenbach
et al. (2012) hinnanud tolmeldamise vaartust tdpsemalt ja isegi kdrgemalt, hinnanguliselt ligi

361 miljardit dollarit aastas.

Aizen et al. (2009) hinnangul on loomtolmeldamisest taiel mé&aral séltuva saagitulu
vahenemine tolmeldajate tdielikul kadumisel 3-5% arenenud maailmas ja 8% arenguriikides.
See ei ole kuigi suur osakaal, kuna 75 protsendist enimlevinud kultuurtaimedest ligikaudu 10%
sOltuvad taiel maaral tolmeldajatest, mis moodustab globaalsest toodetud toidumahust vaid 2%
(Kleinetal., 2007). Puhtalt toidutootmise liihiajalistest vaatenurgast ei tundu tolmeldajate kadu
sellisel moel omavat kuigi suurt tahtsust, kuigi Gallai et al. (2009) llevaate alusel tekiks
tolmeldajate kadumisel puuviljade ja koogiviljade senise tarbimistasemega vorreldes vastavalt
12% ja 6% puudujéék. Lisaks kahaneks Smith et al. (2015) hinnangul tolmeldajate kadumisel
puuviljasaak 22,9%, kddgiviljasaak 16,3% ja seemnete ning pahklite saak 22,1%. Sellel oleks
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lisaks majanduslikule kahjule omakorda negatiivne mdju inimeste tervislikule heaolule.
Monedele vahestele tolmeldamisest s6ltuvatele kultuurtaimede kultiveerimisele keskendunud
riikidele (nt kohvikasvatus Kolumbias) v6ib olla produktsiooni vdhenemine méarkimisvaarse
mdjuga kohalikule majandusele, isegi kui globaalne turg ei ole sellest oluliselt mjutatud
(Aizen et al., 2009). Samas on Aizen et al. (2008) s6nul maailmas tolmeldajatest sdltuvate
pdllukultuuride all olev maa-ala aina suurenenud ning selle trendi jatkumisel suureneb ka
omakorda soltuvus tolmeldajatest. USAs hinnati 1989. aastal kultuurtaimede tolmeldamise
vaartuseks 9,3 miljardit dollarit ning see oli tdusnud 14,6 miljardi dollarini aastaks 2000, mis
on ule 1,5 kordne tdus (Morse & Calderone, 2000). Ehkki see on puhtalt majanduslik vérdlus,
mis ei pruugi olla paralleelses seoses pdllumajandusmaade kasvuga ning ei vota arvesse
vBimalikke sordiaretusi, mille abil v8ib saagikus taime kohta suureneda, on selline tdus
killaltki markimisvadrne. Samaaegselt havivad laieneva p6llumajandusmaa tottu looduslike
tolmeldajate elupaigad, mis omakorda vdib peegelduda edasises vahenevas saagikuses
(Ricketts et al., 2008). Seetdttu on pdllumajanduse s6ltuvust tolmeldajatest plitud véahendada,
mistottu on hakatud teadlikult aretama ja kasvatama isetolmlevaid sorte (Pandolfini et al.,
2009).

Gallai et al. (2009) on vélja arvutanud haavatavuse mééra (vulnerability ratio), mis aitab
hinnata, md6ta ja vorrelda potentsiaalseid majanduslikke kadusid tolmeldajate vdimalikul kaol:
(tolmeldajate majanduslik koguvaartus) / (majanduslik koguvéartus). See maar aitab vorrelda
erinevate regioonide ja ka maailma majanduse sdltumist tolmeldajatest ehk mida kdrgem on
maar, seda suurem on antud regiooni majanduslik haavatavus, kui tolmeldajad peaksid
kaduma. Selle valemi kohaselt on maailma tolmeldamisest sdltuvate toiduks mdeldud
kultuuride ohustatus 9,5%, mis tundub vaike, kuid see ei véljenda erinevate regioonide
sOltumise koefitsiente tolmeldamisest. Néiteks kohvi-, tee- ja kakaotoodangu tolmeldajate
vaartus oli seitse miljardit eurot ja majanduslik koguvééartus oli 19 miljardit eurot, mis teeb
valemi jargi haavatavuse méaéaraks ligi 37%, olles sellega maailmas tolmeldajate kao puhul
kdige ohustatum pdllumajandusvaldkond. Seejuures périneb L&ine-Aafrikast 56% kogu
maailma kohvi ja kakao toodangust, millel on omakorda haavatavuse maar 90%, st
tolmeldajate kadumise moju ei ole ainult lokaalne, vaid mdjutab ka kogu maailma
pbllumajandust olulisel maaral. Kasutades seda metoodikat, tuli ka valja, et suurema
majandusliku haavatavusega piirkonnad on Lé&his-lda (15%), Kesk-Aasia (14%), lda-Aasia
(12%) ja Euroopa Liitu mittekuuluvad riigid (12%). Ehkki kdik need arvutused esitavad
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hipoteetilisi olukordi, annavad need ulevaate tolmeldajate olulisusest mitmekesise ja

inimestele vajaliku toidu tootmisel ning ka toidutootmise tulevikuvéljavaadete séilimisel.

3.6.  Arutelu - tolmeldamise hiive majandusliku hindamise olulisus ja vastuolu

Tolmeldamise majandusliku hindamise olulisus seisneb eelkdige poliitikakujundajatele ja
taimekasvatajatele mdista andmises, et tolmeldajatest s6ltuvate kultuurtaimede toodangu
tootmine ei pruugi enam nii enesestmdistetavalt ja lihtsalt toimida (Abson & Termansen,
2011). Seejuures on hindamisest tulenenud moddetav ja teiste aspektidega vorreldav vaartus
ning informatsioon selle kohta olulise téhtsusega thiskonnale selle hiive teadvustamisest, et
teha tasakaalukamaid ja vahem destruktiivseid otsuseid jatkusuutlikuma tuleviku suunas
liilkumisel (Costanza et al., 2014). Okosiisteemi hiivede rahalisi hindamisi on tehtud juba
aastakiimneid ning aja jooksul on erinevad uuringuriihmad vélja mdelnud mitmeid
metoodikaid, millega on l&bi viidud nii kohalikke kui globaalseid uuringuid (Costanza et al.,
1997; Gallai et al. 2009). Oluline seejuures on uuringutest ilmnenud méddikute kasutamine

voimalikel keskkonnakaitselistel tasuvusanalitisidel (Hanley & Barbier, 2009).

Samas on tolmeldajate majandusliku hindamise kui teadussuuna ndrkadeks kiilgedeks eelkdige
metoodikate selgusetus ja ebatapsus. Kirjandust uurides oli vélja toodud erinevaid valemeid,
mis olid killaltki sarnased oma pdhimattelt, nt Losey & Vaughan (2006) ja Gallai et al. (2009)
lahenesid mdlemad saagikust ja tolmeldajate sdltuvust arvestades, kuid Gallai et al. (2009)
nimetas seda biomajanduslikuks lahenemiseks (bioeconomic approach). Losey & Vaughan
(2006) oma Robinson et al. (1989) pdhjal tehtud valemile konkreetset nimetust ei andnud, kuid
see vastab konkreetselt Pascual et al. (2010) tdlgendusele tootmisfunktsiooni rakendamise
funktsiooni kohta, mille kohaselt hinnatakse varustavate hiivede (tolmeldamise) panust teiste,
turul kaubeldavate toodete suhtes. Seetdttu nimetati Losey & Vaughan (2006) t66s kasutatud
valem teadlikult tootmisfunktsiooni rakendamise funktsiooniks, kuid erinevad nimetused
sarnastele meetoditele tekitavad ebamé&érasust juurde. Sellele lisaks on Popak & Markwith
(2019) uuringus vordsustatud &rahoitud kulu meetod asenduskulu meetodiga, mida on samas

Prangel et al. (2022) t606s valja toodud kahe eraldi meetodina.

Winfree et al. (2011) t60 puhul on n&ha meetodite edasiarendamist, mil lisati puhtalt
tolmeldajate panusele ka teisi saagikust mojutavate faktorite madrad. Samas on kdige

varieeruvamaks faktoriks olnud erinevates t6ddes just kultuurtaimede soltuvuse koefitsient
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tolmeldajatest (Aizen et al., 2009). Robinson et al. (1989), Morse & Calderone (2000) ja Klein
et al. (2007) t66des on margitud néiteks aedmaasika sdltuvuse koefitsiendiks vastavalt 0,4, 0,2
ja 0,25, mis omakorda viib erisuguste tulemusteni. Vdimalik on ka see, et tulemusi vorreldakse
taiesti erinevatel alustel pOhinevate meetoditega, nt Costanza et al. (1997) t66s puhtalt
turuhinna meetodil saadud tulemusi ei ole vdimalik vorrelda Winfree et al. (2011) omistatava
puhastulu meetodiga, kuna lahtepunkt nendel meetoditel ei ole sama. Olgugi, et teaduse
arenedes need koefitsiendid ja ka teised md6dikud muutuvad tdpsemaks, voib tekkida oht
tolmeldajaid tile- voi alahinnata.

Samas vOib tekkida inimestel pettekujutelm, justkui oleks 6koslisteemi hiivedel rahalise
hindamise jarel eriliselt suur majanduslik tahtsus, mida saab turustada, kuid tegelikkuses ei
tohiks ega ole tihti ka voimalik neid kasitleda kui erastatavat vara. Kuigi tolmeldajatest sdltub
turul kaubeldav toit, jadvad looduses elavad tolmeldajad inimkonna thisvaraks (Costanza et
al. 2014). See-eest voib 6elda, et kaudselt on tolmeldajatel suur tdhtsus majandust tlalhoidvate
ja tootavate inimeste néol, kuna Smith et al. (2015) sonul vdib tolmeldajate téielik kadumine
tosta vajalike toitainete puuduse ndol alatoitumusega seotud haiguste pdhjustatud surmasid
maailmas 1,4 miljoni inimese vorra ning védhendada 27 miljoni aasta vorra vdimalikke
tervislikke eluaastaid. Lisaks sellele on Eilers et al. (2011) vélja toonud ka putuktolmeldajate
olulise panuse, voOimaldades inimkonnal tarbida tervislikuks eluviisiks vajalikke
vitamiinirohkeid vilju ning olgugi, et ligi 60% maailma toidutootmise kogumahust tuleneb
tuultolmlejatelt kultuurtaimedelt (Klein et al., 2007), ei ole puhtalt teraviljadele kui valdavalt

tuultolmlejatele taimedele tuginemine tervise mottes optimaalne.

Lisaks metoodikate selgusetusele on tolmeldamise rahalise hindamise pahupooleks ka fakt, et
rakendades olemasolevaid meetodeid hindame ainult tolmeldamise hiive seda osa, mis seostub
pdllumajandustoodanguga, kuid samas see kaugeltki ei vota arvesse tolmeldajate Gldist tahtsust
ja vaartust 6kosusteemis laiemas mdttes. On oluline mdista, et tolmeldamine ei ole inimkonnale
vajalik have ainult toitumiseks, vaid tolmeldajate véhenemise tottu vaesunud looduslik
mitmekesisusel on inimkonnale ka kaudsem mdju, mis ei ole nii konkreetselt kaardistatav
(Biesmeijer et al., 2006; Kremen et al., 2007). Tolmeldajaid puhtalt kasutusvaartuslikust
aspektist hinnates jdavad valja nende muud, mittekasutatavad vaartused, mis ei ole majandusse
kaasatud véartustest vahem téhtsamad. Vaartuse andmisel on oluline l&dhtuda selle kandja
vaatenurgast (Munns & Rea, 2015), mistdttu erinevad tolmeldajate tdhtsus majandusele ja

inimeste vaimsele tervisele oma pdhimdtteliste aluste poolest téielikult. Tolmeldajate puhul
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vBib vaimne rahulolutunne tuleneda teadmisest, et nad on olemas ja kaitstud ning ka puhtalt
nédgemisest vOi teistest esteetilistest véartustest (Hanley et al., 2015). Ehkki sellist
rahulolutunnet on vo@imalik eelistuste hindamise meetodite kaudu teataval maéaral
majanduslikult hinnata, ei ole see alati vajalik. Rea & Munns (2017) s6nul ei tohiks
majanduslik ja vaimset rahulolu pakkuv vaartus tksteist valistada, mistdttu on téhtis paradigma
muutus, mis tunnustab inimest keskkonna osana, réhutades inimeste ja looduse thist heaolu.
Putukate kadumine ja ilma saagita viljapuud v6ivad mojuvad inimestele arevust tekitavalt ja

kilvavad hirmu tuleviku ees, mistdttu voib loodus- ja tervishoiul luua teatavaid paralleele.

Lisaks majanduslikele ja vaimsetele vaartustele, mis on oma olemuselt tingimuslikud ja
mingite teiste eesmérkide saavutamiseks eelduslikud kasutusvaartused (instrumental value),
on olemas ka looduse isevéértus (intrinsic value) ehk teiste liikide samavéérne 6igus ja vaartus
olla omaette sdltumata inimesest (Sandler, 2012; Rea & Munns, 2017). Kui tolmeldajate
vaartust hinnatakse ainutksi majanduslikult, rahas méddetult ja muudetakse oma kaitumist
vaid kasutusvéartusi arvestades, jaetakse arvestamata looduse vOimalused omas ritmis ja
arengus edasi eksisteerida. Seetdttu on inimkonnal h&davajalik kaasata oma perspektiividesse

ka laiem véljavaade looduse suhtes.

Eelkbige arvestades fakti, et 23% kogu maismaast on degradeerunud (IPBES, 2019), on
looduse ja inimkonna jatkusuutlikuseks vajalik toimivate sisteemide sailitamine ja
uleekspluateeritud looduse taastamine. On leitud, et mida liigirikkamad on teatud kooslused,
seda kdrgem on dkosusteemi multifunktsionaalsus, st voimekus pakkuda samaaegselt erinevaid
hiivesid (Prangel et al., 2023). Uldine arusaamine, kuidas erinevad hiived omavahel seotud on,
mis huve kindlas paigas okostisteemi toimimise mottes on eelistatud ning mis tagab inimkonna
jatkusuutlikkuse, on o©koloogilisel taastamisel vdtmekisimusteks (Tallis et al., 2008;
Raudsepp-Hearne et al., 2010). llma susteemi stugavuti mdistmata tekib risk, et ilmnevad
potentsiaalsed soovimatud l8ivsuhted ning teisest kiljest jaetakse motlematult kasutamata
voimalikud slinergiad ehk tksteist toetavad ja tdiendavad hiived (Bennett et al., 2009).

Toidutootmise jatkusuutlikkuse séilimiseks on vaja hoida ja taasluua péllumajandusmaastikel
toidutootmist toetavate putukate elupaikasid, milleks Eesti oludes on pdlised niidukooslused
ehk parandniidud (Helm et al., 2020). Uleeuroopalises metaanalitisis (Martin et al., 2019)
ilmnes, et vahemalt 20% niitude ja teiste loodusliku liigilise koosseisuga alade katvus
pollumajandusmaastikes ja suur rohumaa-, tee- vdi muude ribaelementide tihedus (400 meetrit

hektari kohta) tagab kdrgeima saagikuse, mistottu just selliste alade sailitamine ja ka rajamine
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annab looduslikele mesilastele ja kimalastele paremad vdimalused toimida inimkonna

toidukatastroofist padstmises ihe votmelahendusena.

Kokkuvdte

Tanapéevases globaliseerunud ld&nemaailmas ollakse harjunud sellega, et meie toidulaud on
varvikirevam kui eales varem, kuid harva mdeldakse sellele, kust erinevad toiduained tldse
péarit on ning millistest looduslikest ja sotsiaalmajanduslikest protsessidest nad s6ltuvad. Pérast
toostusrevolutsiooni levima hakanud kapitalistliku, lineaarse majandusmudeli alusel peaks
tootmine ja tarbimine ajas aina kasvama, kuid maakeral on kindlad piirid ning ressursse ei jatku
igavesti. Lisaks ei mdisteta veel siiamaani taielikult 6kostisteemide toimimist, mistottu on vdga
vajalik teadvustada inimkonna majanduslikku sdltuvust ja sellega kaasnevat negatiivset moju
loodusele. Ehkki neid valdkondi, kus inimesed sdltuvad loodusest, on markimisvaarsel hulgal,

on tolmeldamise mdju inimkonnale toiduga varustamisel valtimatult vajalik.

Kéesoleva t66 Uheks eesmérgiks oli teaduskirjanduse alusel tuua valja pdhilised tolmeldamist
kui Okoslsteemi hiive mdjutavad negatiivsed tegurid. Pohilisteks teguriteks on maailma
rahvaarvu suurenemisega kaasnev paratamatu vajadus toidutootmise jérele, mis tahendab
omakorda pdllumajandusmaade laienemist loodusliku maa-ala arvelt, mis on Uhtlasi ka
tolmeldajatele vajalikeks elupaikadeks. Intensiivse p8llumajandusega kaasneb ka suurem
pesitsiidide kasutus, mis mdjutab olulisel madral tolmeldajate normaalset arengut ning suurt
tdhtsust omavad ka kliimamuutused oma fenoloogiliste nihete tottu. Meemesilaste Kkui
majanduslikult vaga laialdases kasutuses olevate tolmeldajate olukord on samuti parasiitide ja
haiguste levimise tdttu ebasoodsas seisundis, kuid maailmamajanduse s6ltuvus tolmeldajatest

aina kasvab.

Teiseks eesmargiks oli kirjeldada tolmeldamise rolli majanduses. Ehkki ligi kaks kolmandikku
globaalse toidutoodangu mahust moodustavad tuultolmlejad kultuurtaimed, ei saa
putuktolmeldajate panust majandusele alahinnata, kuna keskmiselt on (he tonni
loomtolmlejate taimede saagihind ligi viis korda kérgem kui tuultolmlejate tonnihind. Samas
ei saa puhtalt saagihinna ja tolmeldajate vahele panna vérdusmarki seoses muude saagikust
mdojutavate tegurite tottu. Seetottu kirjeldati ja toodi vélja dkostisteemi hiivede kontseptsioon

ja meetodid, kuidas on vBimalik tolmeldajaid adekvaatsemalt hinnata.
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Kolmandaks eesmargiks oli tuvastada ja ldhidalt analliisida pdhilisi tolmeldamise
majandusliku vaartuse hindamiseks rakendatud meetodeid ja lahenemisi. TO6s tutvustati
esiteks dldist arusaama majanduslikust véartusest ja toodi véalja erinevused kasutus- ja
mittekasutusvéartuse vahel. Tolmeldajate majanduslikuks hindamiseks leiti, et sobilikumad
meetodid on tootmisfunktsiooni rakendamise meetod ja asenduskulu meetod, mida on ka
viimaste aastakimnete jooksul mitmete erinevate uuringuriihmade poolt kasutatud, kuid
pidevalt toimub ka meetodite arenemine, mis pluavad valemitesse kaasata voimalikult palju

mdojufaktoreid, et tolmeldajate majanduslikku moju ei tle- ega alahinnataks.

Tolmeldajate ja ka muude looduse hiivede hindamine on tdnapaevases majandussusteemis vaga
vajalik, et aru saada nende valtimatust tdhtsusest inimkonnale. Skaleeritavate mdddikute
kaasamine majandusarvestustesse ja tuleviku kujundamisse annab otsustajatele vOimaluse
looduse olulisusele rohkem tahelepanu pdérata ja looduskaitselisi meetmeid tdsisemalt votta.
Samas ei ole tihti vdimalik ega ka vajalik looduse téhtsust majanduslikult hinnata, sest loodus
pakub inimestele ka esteetilist ja vaimset vadrtust ning ka loodusel endal on olemas isevaartus
olla iseenda jaoks, s6ltumata inimese olemasolust. Tasakaalustades ja pehmendades erinevate
vaartussiisteemide vahelisi konflikte ning néhes inimesi ja loodust mitte eraldiseisvate

poolustena, vaid the tervikuna, on hadavajalik jatkusuutliku arengu tagamisel.

Summary

In today's globalized Western world, we are used to the fact that our food table is more colorful
than ever before, but we rarely think about where different foods come from and what natural
and socioeconomic processes they depend on. Based on the capitalist, linear economic model
that became widespread after the industrial revolution, production and consumption should
continue to grow over time, but the earth has definite limits and resources do not last forever.
In addition, the functioning of ecosystems is still not fully understood, which is why it is very
necessary to be aware of humanity's economic dependence and the accompanying negative
impact on nature. Although there are a significant number of areas where humans depend on

nature, the impact of pollination on human food supply is inescapable.
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One of the goals of this work was to point out the main negative factors affecting pollination
as an ecosystem benefit based on the scientific literature. The main factors are the inevitable
need for food production accompanying the increase in the world's population, which in turn
means the expansion of agricultural land at the expense of natural land, which is also the
necessary habitat for pollinators. Intensive agriculture is also accompanied by a greater use of
pesticides, which significantly affects the normal development of pollinators, and climate
change is also of great importance due to its phenological shifts. The situation of honeybees,
as pollinators that are economically very widely used, is also in an unfavorable condition due
to the spread of parasites and diseases, but the world economy's dependence on pollinators

continues to grow.

Another goal was to describe the role of pollination in the economy. Although nearly two-
thirds of global food production is produced by wind-pollinated cultivated plants, the
contribution of insect pollinators to the economy cannot be underestimated, because on average
the yield price of one ton of animal-pollinated plants is almost five times higher than the price
of a ton of wind-pollinated plants. At the same time, the relationship between yield price and
pollinators cannot be equated purely because of other factors affecting yield. Therefore, the
concept of ecosystem benefits and the methods of how pollinators can be assessed more

adequately were described and brought out.

The third objective was to identify and briefly analyze the main methods and approaches used
to assess the economic value of pollination. The thesis first introduced the general
understanding of economic value and pointed out the differences between use and non-use
value. For the economic evaluation of pollinators, it was found that the most suitable methods
are the production value method and the replacement cost method, which have also been used
by several different research groups during the last decades, but there is also a continuous
development of methods that try to include as many influencing factors as possible in the
formulas, so that the economic impact of pollinators is not exceeded. and would not be

underestimated.

Valuing pollinators, as well as other benefits of nature, is very necessary in today's economic
system to understand their inescapable importance to humanity. The inclusion of scalable
metrics in economic calculations and shaping the future gives decision-makers the opportunity
to pay more attention to the importance of nature and to take nature conservation measures

more seriously. At the same time, it is often neither possible nor necessary to evaluate the
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importance of nature economically, because nature also offers people aesthetic and spiritual
value, and nature itself also has its own value to be for itself, regardless of human existence.
Balancing and mitigating conflicts between different value systems and seeing people and
nature not as separate poles, but as one whole, is essential in ensuring sustainable development.

Tanuavaldused

Tanan lisaks juhendajatele ka Triin Reitalu, Triin Kréonstromi ja Joanna Laasti mitmekilgse

toe ja to6 parandamise eest.
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