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RESUMO

Polinizadores como borboletas, besouros, moscas, vespas e principalmente
abelhas, desempenham papeis fundamentais ao fornecer servicos ecossistémicos
essenciais, como a manutencido da biodiversidade vegetal, polinizacdo de culturas
agricolas e plantas silvestres. No entanto, o declinio global desses insetos tem
gerado grande preocupagdo, pois pode levar a prejuizos significativos, como a
reducdo na eficiéncia produtiva de cultivos agricolas e a extingdo de espécies
vegetais. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo evidenciar a importancia
dos polinizadores e realizar uma analise bibliométrica detalhada para comparar
estudos que investigam as possiveis causas desse declinio. Para tanto, foram
utilizadas publica¢des indexadas na base de dados Web of Science, com analise de
paises, periédicos e palavras-chave mais relevantes nos ultimos dez anos
(2014-2024). Dentre os principais fatores relacionados a mortalidade dos
polinizadores, trés foram selecionados e analisados: perda de habitat, mudancas
climaticas e o uso de agrotoxicos. A pesquisa foi conduzida com filtros temporais e
combinagdes especificas de palavras-chave e os dados obtidos foram organizados
e visualizados por meio da ferramenta Power BI. Os resultados obtidos na ultima
década demonstraram um aumento repentino no numero de pesquisas cientificas
em anos mais recentes, indicando maior interesse global, especialmente por parte
de paises de vanguarda cientifica, como Estados Unidos, Paises Baixos e
Inglaterra. Bem como o interesse na conservacao destes agentes benéficos. No
total, foram compiladas 1.112 publicagcdes cientificas. Os periddicos Agriculture,
Ecosystems & Environment, Science of The Total Environment e Insects, possuem
maiores engajamentos em publicagdes relacionadas aos fatores que contribuem
para o declinio de polinizadores. Em relagdo ao numero de publicagdes, na ultima
década, a tematica “perda de habitat” foi vinculada a 405 publicagdes, enquanto
“agrotéxicos x polinizadores” e “mudangas climaticas” foram mencionadas em 326 e
381 publicagdes, respectivamente. Os resultados obtidos norteiam os temas de
maior demanda cientifica, e ambos reforcam a necessidade de estratégias
integradas para mitigar os impactos aos polinizadores. Dentre as medidas estao:
elaboracdo de politicas publicas voltadas para o combate do desmatamento,
educagao ambiental para conservagao de habitats em regides com baixo IDH e
fomento as boas praticas agricolas no ambiente rural. O uso de ferramentas
bibliométricas se mostraram eficientes, otimizando a compilagdo de producdes
cientificas relativas aos temas selecionados e possibilitando uma melhor
visualizacado de temas para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Pesquisa cientifica. Polinizagdo. Perda de habitat. Agrotoxicos.
Mudanga climatica.



ABSTRACT

Pollinators such as butterflies, beetles, flies, wasps, and especially bees play
fundamental roles in providing essential ecosystem services, including the
maintenance of plant biodiversity, pollination of agricultural crops, and wild plants.
However, the global decline of these insects has raised significant concerns, as it
can lead to substantial consequences, such as reduced productivity efficiency in
agricultural crops and the extinction of plant species. In this context, this study aims
to highlight the importance of pollinators and conduct a detailed bibliometric analysis
to compare studies investigating the possible causes of this decline. To achieve this,
publications indexed in the Web of Science database were analyzed, focusing on
countries, journals, and the most relevant keywords over the past ten years
(2014-2024). Among the main factors related to pollinator mortality, three were
selected and analyzed: habitat loss, climate change, and pesticide use. The
research was conducted using temporal filters and specific combinations of
keywords, and the data obtained was organized and visualized using the Power BI
tool. The results over the past decade showed a sudden increase in the number of
scientific studies in recent years, indicating greater global interest, especially from
leading scientific countries such as the United States, the Netherlands, and England,
as well as growing interest in the conservation of these beneficial agents. In total,
1,112 scientific publications were compiled. The journals Agriculture, Ecosystems &
Environment, Science of The Total Environment, and Insects showed the highest
engagement in publications related to factors contributing to pollinator decline.
Regarding the number of publications, over the past decade, the topic of "habitat
loss" was associated with 405 publications, while "pesticides x pollinators" and
"climate change" were mentioned in 326 and 381 publications, respectively. The
results guide the most scientifically demanding topics and emphasize the need for
integrated strategies to mitigate impacts on pollinators. These measures include the
development of public policies to combat deforestation, environmental education to
conserve habitats in regions with low HDI, and the promotion of good agricultural
practices in rural areas. The use of bibliometric tools proved to be efficient,
optimizing the compilation of scientific outputs related to the selected topics and
enabling better visualization of themes for future research.

Keywords: Scientific research, Pollination, Habitat loss, Pesticides, Climate change.
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1 INTRODUGAO

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram estabelecidos
pela Organizacao das Nacgdes Unidas (ONU) em 2015 como parte da Agenda 2030,
um plano global para erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir prosperidade
a todos. A ONU definiu 17 objetivos e 169 metas que abordam desafios
interconectados, como mudangas climaticas, desigualdade social, fome zero e
agricultura sustentavel, enfatizando a necessidade de agdes integradas e
cooperacgao internacional. No Brasil, a implementagdo dos ODS tem sido conduzida
em alinhamento com as diretrizes da ONU, promovendo esforgos multissetoriais
para integrar as metas globais as politicas publicas nacionais e as realidades locais.

Esse cenario exige solugbes urgentes, principalmente diante das limitagdes
dos métodos agricolas predominantes, como o uso intensivo de monoculturas e a
aplicacdo exacerbada de agrotéxicos (Knauer et al., 2022; Wintermantel et al.,
2022). Estas praticas, além de contribuirem para a degradagdo ambiental,
enfrentam desafios impostos pelas mudangas climaticas, ameagando a
sustentabilidade agricola (Bencharki et al., 2024; Infante, 2023).

A polinizacdo, um servigo ecossistémico essencial, desempenha papel vital
na produgao de alimentos e possui valor econdmico substancial. Estudos recentes
evidenciam como os polinizadores contribuem diretamente para o sucesso das
culturas agricolas, como nos exemplos a seguir. segundo Lyu et al., (2024) a
polinizacdo aumenta significativamente o tamanho do fruto das macieiras; eleva o
numero de sementes em brécolis (Bhat et al., 2024); promove maior frutificagdo no
caqui devido ao aumento da deposicdo de pdlen (Kamo et al, 2022); o
forrageamento dos polinizadores melhora a deposicao de pdlen no estigma das
flores, beneficiando a fertilidade de culturas como a colza, a terceira maior fonte de
oleo vegetal e a segunda maior fonte de farinha proteica no mundo (Chang et al.,
2023).

Dada a importancia dos polinizadores, sua preservacdo € indispensavel,
sobretudo diante das evidéncias que apontam para o declinio acentuado dessas
populagdes (Potts et al., 2010). Esse declinio é provocado por uma combinagéo de
fatores, como perda de habitat, uso de agrotéxicos e mudangas climaticas. A perda
de habitat, pode ser impulsionada pelo desmatamento, expansdo agricola e

urbanizacao, que resultam na reducao da diversidade floral e dificultam a busca dos
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polinizadores por locais adequados para nidificagdo e construgdo de ninhos
(Balvino-Olvera et al., 2023; Rosa Et al., 2019; Tommasi et al., 2021). Além disso, o
uso constante de agrotoxicos representa uma ameagca significativa, ndo apenas por
causar intoxicagdes diretas em polinizadores que afetam sua capacidade
locomotora (Strang et al., 2023), mas também pela presenga de residuos quimicos
no polen e néctar, que prejudicam sua saude a longo prazo (Kaila et al., 2023a).
Outro fator critico sdo as mudancas climaticas, que impactam os polinizadores ao
alterar os ciclos fenoldgicos das plantas, onde estas alteragcbes podem reduzir a
disponibilidade de recursos florais e limitar o periodo em que alimentos essenciais
figuem acessiveis para os insetos (Thuma et al., 2023).

Para aprofundar o conhecimento sobre temas complexos como a polinizagao
e sua importancia podem ser utilizadas ferramentas de compreensao sobre o estado
da arte do assunto. A analise bibliométrica € uma técnica analitica utilizada para
mapear a literatura existente em torno de um tema de pesquisa especifico, sendo
uma ferramenta eficaz para identificar tendéncias (Ahmed et al., 2023). Essa
abordagem fornece andlises abrangentes que permitem uma retrospectiva da
pesquisa, a identificacdo de lacunas no conhecimento e a avaliagao de publicacdes
sob diferentes perspectivas, tanto quantitativas quanto qualitativas (Zhang; Liu;
Zhang, 2023). Além disso, a analise bibliométrica auxilia os pesquisadores a
explorar a literatura relevante em um campo especifico e a avaliar o impacto
académico de periddicos e os paises que possuem maior influéncia na produgao
cientifica (Zhai et al., 2024).

Por ser uma tematica multidisciplinar e com muitos fatores envolvidos, o
desaparecimento de polinizadores, suas causas e efeitos, podem ser melhor
compreendidos com auxilio de analises bibliométricas com intuito de agrupar,

organizar e detalhar informagdes sobre o assunto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os principais fatores responsaveis pelo declinio dos polinizadores a

partir de uma abordagem bibliométrica, com o intuito de compreender como as
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pesquisas tém abordado essa problematica e destacar a importancia de mitigar os

impactos ambientais relacionados.

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar as principais causas do declinio dos polinizadores relatados em
publicacdes cientificas.

e Selecionar os trés principais fatores citados e realizar uma analise
bibliométrica das publicacbes cientificas utilizando a base de dados Web of
Science.

e Examinar as tendéncias e lacunas na pesquisa cientifica sobre declinio dos
polinizadores entre os anos de 2014 a 2024

e Mapear os paises e periodicos mais influentes na produgao cientifica sobre o
declinio dos polinizadores, bem como as palavras-chave que norteiam o
tema.

e Contribuir para a conscientizagao sobre a relevancia da preservagao dos

polinizadores para a sustentabilidade ambiental e a segurancga alimentar.

1.2 JUSTIFICATIVA

O declinio global dos polinizadores representa um dos maiores desafios
ambientais e agricolas da atualidade, tendo impactos diretos na seguranga
alimentar, na conservagado da biodiversidade e na economia. Conforme Beringer,
Maciel e Tramontina (2019), estima-se que cerca de 70% das culturas alimentares
dependem, em algum grau, da polinizagdo por insetos, o que evidencia a
importancia desses organismos para a produgéo agricola sustentavel. No entanto,
segundo os autores, fatores como a perda de habitat, o uso excessivo de
agrotoxicos e as mudangas climaticas tém contribuido significativamente para a
reducao das populag¢des de polinizadores em todo o mundo.

Apesar da crescente preocupacao cientifica sobre esta questdo, ainda
existem duvidas sobre a compreensdo das principais causas do declinio e das
estratégias de mitigacdo. Neste contexto, este trabalho justifica-se pela necessidade
de uma analise sistematica da producgao cientifica sobre o tema, com o objetivo de

compreender como a comunidade académica tem abordado essa problematica,
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quais sao os paises e periddicos mais influentes e quais tendéncias que surgiram
nesta area.

Ao mapear os fatores criticos para o declinio dos polinizadores que orientam
a pesquisa, este estudo busca contribuir para a conscientizacdo sobre a
preservacao desses organismos essenciais, bem como para apoiar futuras politicas
publicas e praticas agricolas mais sustentaveis. Assim, este tema possui relevancia
cientifica, ambiental e social, reforcando sua pertinéncia como objeto de

investigacao académica.

1.3 METODOLOGIA

Com o intuito de analisar a relagao entre os fatores responsaveis pelo
declinio dos polinizadores, este trabalho utilizou uma metodologia que pudesse
garantir a consisténcia e a qualidade das informagdes coletadas e analisadas, com
foco em anadlise bibliométrica. As etapas principais foram: (1) escolha da base de
dados cientificos de alta qualidade, impacto e confiaveis, (2) definicdo de
palavras-chave relevantes, (3) aplicacéo de filtros e critérios de selegao e (4) analise
bibliométrica com indicadores como numero de publicagdes, periddicos, paises e

conexoes entre os temas estudados.

1.3.1 Escolha da base de dados

A andlise foi composta exclusivamente por artigos da base de dados Web of
Science (WoS), reconhecida por sua abrangéncia multidisciplinar e pela indexagao
de publicagdes cientificas de alta qualidade e impacto (Singh et al., 2021). Essa
plataforma foi escolhida por garantir informagdes confiaveis e relevantes para a

identificacdo de estudos relacionados ao declinio dos polinizadores e suas causas.

1.3.2 Defini¢cdo de palavras-chave

Numa analise inicial, foram utilizados termos relacionados a polinizacao,
producao, declinio ou redugdo de populagdes de abelhas, como "pollinators OR
pollinating AND effectiveness OR production” e "honey bee AND decline OR

reduction”, resultando em milhares de artigos relacionados. Com base nesses
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dados, os trés fatores mais citados na literatura foram novamente analisados e
refinados, utilizando combinacdes especificas para selecionar e explorar esses
temas de maneira mais aprofundada.

Apos identificar temas, novas palavras-chave foram analisadas para
aprofundar o entendimento de cada uma das tematicas. As buscas foram realizadas
por meio de combinacdes especificas, possibilitando a selecdo e analise de trés
fatores principais: perda de habitat, uso de agrotéxicos e mudancas climaticas. As

strings de pesquisa foram elaboradas da seguinte forma:

1. Perda de habitat: ("pollinat* biodiversity”" OR "pollinat* decline" OR
"bee populations”" OR "pollination services” OR "insect biodiversity")
AND ("habitat loss" OR deforestation OR "land-use change” OR "forest
degradation" OR "habitat fragmentation” OR "agricultural expansion”
OR urbanization)

2. Agrotoxicos: ("pollinat* biodiversity” OR "pollinat* decline” OR "bee
populations” OR "pollination services" OR "insect biodiversity"”) AND
("pesticid* toxicity" OR ‘"insecticid* effects" OR "agrochemical
exposure" OR "sublethal effects” OR "herbicid*™ OR "fungicid*" OR
"insecticid™")

3. Mudangas climaticas: ("pollinat* biodiversity” OR "pollinat* decline" OR
"bee populations”" OR "pollination services” OR "insect biodiversity")
AND ("climate change" OR '"global warming” OR "temperature
variation” OR "air pollution" OR "chemical pollution” OR "light

pollution”)

De acordo com o Guia do Portal de Periédicos da CAPES (2019), o uso do
truncamento, representado pelo simbolo (*), € uma estratégia eficiente para ampliar
buscas bibliograficas, permitindo recuperar variagdes de palavras com a mesma raiz
lexical. Além disso, o uso de aspas (“") direciona a base de dados a buscar a
sequéncia exata dos termos, em vez de tratar cada palavra individualmente, o que
garante maior precisdo e abrangéncia nos resultados obtidos.

Os operadores booleanos “AND” e “OR” foram usados para refinar e ampliar

os resultados, permitindo maior precisdo e abrangéncia nas buscas (Picalho et al.,
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2022). Essa estratégia garantiu que as publicacdes identificadas fossem pertinentes

e contribuissem para a fundamentacgao tedrica.

1.3.3 Filtros e critérios

Os filtros aplicados incluiram a busca em "All fields", abrangendo diferentes
tipos de documentos relacionados ao tema. Além disso, restringiu-se o periodo de
analise as publicagdes realizadas entre 2014 e 2024, garantindo a atualidade das

informagdes.

1.3.4 Analise bibliométrica

Apo6s o download dos dados em formato de arquivo .x/sx, foi realizada uma
analise bibliométrica utilizando a ferramenta Power Bl. Os dados foram organizados
e visualizados por meio de graficos e relatérios que facilitaram a identificacao de
padroes, tendéncias e relacdes entre os fatores analisados, incluindo o numero de

publicacdes, paises e periddicos mais influentes.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DOS POLINIZADORES

Os polinizadores sdo organismos fundamentais para a transferéncia de polen
das partes reprodutivas masculinas (anteras) para as femininas (estigma) das flores,
promovendo a fertilizacdo e, consequentemente, a formacgao de frutos e sementes
(Witter et al., 2014). Esse processo, denominado polinizagdo, € essencial para a
reproducdo de muitas plantas, incluindo diversas espécies de grande importancia
agricola. A polinizagcédo pode ocorrer de forma abidtica, por meio do vento e da agua,
ou de forma bidtica, realizada por animais como aves, mamiferos e insetos
(Beringer et al., 2019). Entre os polinizadores, as abelhas se destacam por sua
busca constante por alimento e abrigo para a construgdo de ninhos (Michener,
2000).

Segundo Giannini et al., (2015), a interacdo entre plantas e abelhas é vital

para a manutencao da biodiversidade, qualidade dos frutos e da produtividade, além
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de influenciar diretamente a economia. As abelhas, como grupo mais abundante de
polinizadores, s&o essenciais para a agricultura, visitando mais de 90% dos 107
principais cultivos agricolas ja analisados globalmente (Klein et al., 2007). O valor
global dos servigos ecossistémicos de polinizagdo é estimado entre US$235 bilhdes
e US$577 bilhdes, segundo a Plataforma Intergovernamental de Politica Cientifica
sobre Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos - IPBES (2016).

No Brasil, conforme o Relatdrio Tematico sobre Polinizagdo, Polinizadores e
Produgao de Alimentos, o servigo ecossistémico de polinizagdo contribuiu com
cerca de R$43 bilhdes para a produgdo de alimentos em 2018, em culturas como
soja, café, laranja e maga. O agai também se destaca como uma cultura altamente
dependente de polinizadores, sendo uma das mais lucrativas do pais devido a sua
crescente popularidade no mercado interno e externo (Giannini et al., 2020),
garantindo seguranga alimentar e geragao de renda para comunidades rurais na
Amazobnia (Borges et al., 2020; Brondizio, 2008).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a safra
brasileira de soja de 2023/2024 alcangou 147,38 milhdes de toneladas. Além de ser
uma importante fonte de proteinas para a populagdo mundial, essa leguminosa, que
minimamente beneficiada pela polinizagdo, € amplamente utilizada na alimentagéo
animal (Marques et al., 2024). De forma semelhante, plantas forrageiras como trevo
e alfafa, cuja producédo também esta associada a polinizagao, sdo essenciais para a
alimentagdao do gado (Devkota et al., 2024). A redugao na disponibilidade destas
plantas pode ocasionar aumento dos precos e a diminuicdo da oferta de proteinas
de origem animal (IPBES, 2016).

Além dos servicos de polinizacdo para a produgdao de safras, outras
atividades ecossistémicas, como a apicultura, tém papel relevante na reducéo da
pobreza em paises em desenvolvimento, oferecendo uma fonte adicional de renda
(Devkota et al., 2022). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o Censo Agropecuario de 2017 identificou mais de 100 mil
apicultores no Brasil, predominando nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana. Em 2023, o valor da produg¢do do mel no pais foi de R$908,084
milhdes. Ainda, os Resultados do Comércio Exterior Brasileiro (COMEX) indicam
que, em 2022, o Brasil produziu 60.966,31 toneladas de mel, das quais 36.885,91

toneladas (60,5%) foram exportadas.
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Apesar da relevancia dos servigos ecossistémicos proporcionados pelos
polinizadores, estes enfrentam sérios riscos de extingdo devido a fatores associados
as atividades humanas, como a perda de habitat, uso excessivo de agrotdxicos e as

mudancas climaticas (Beringer et al., 2019).

2.2 PERDA DE HABITAT

Com o crescimento populacional exponencial, a demanda global por
alimentos tem aumentado significativamente (Farmery et al., 2021). Os
ecossistemas estdo sofrendo transformacgdes aceleradas devido ao desmatamento
e a ampliacdo das areas agricolas, que resultam na degradacgao e fragmentagao de
habitats naturais (Barbosa et al., 2022). Além disso, a expansao de edificacbes
urbanas agrava o cenario, tornando as paisagens homogéneas, degradadas e
insuficientes em recursos para a biodiversidade (Rosa et al., 2017).

De acordo com o Relatério Anual do Desmatamento (RAD) do MapBiomas,
em 2023, o Brasil perdeu cerca de 8.558.237 hectares de vegetagao nativa,
principalmente devido a expansao agricola. Essa redugcdo de areas naturais
intensifica a perda e a fragmentacdo de habitats, o que afeta diretamente as
populagdes de insetos, dificultando o acesso a locais adequados para nidificacdo e
a recursos florais essenciais, que precisam estar em proximidade para atender as
suas demandas fisiologicas e ecoldgicas (Kline e Joshi, 2020).

A perda e a fragmentacdo de habitat, causadas principalmente pelas
mudancas no uso da terra, sdo apontadas como os fatores mais relevantes que
impulsionam o declinio dos polinizadores, reduzindo a resiliéncia das populagdes e
comprometendo servigos ecossistémicos vitais, como a polinizagdo agricola e
natural (Lima, 2012). Esse cenario n&do apenas ameaca a biodiversidade, mas
também tem implicagbes econdmicas, considerando que cultivos dependentes de
polinizadores, como frutas e oleaginosas, podem sofrer perdas significativas de
produtividade (Nath; Singh; Mukherjee, 2022).

Para minimizar esses impactos, a legislacdo brasileira exige que os
agricultores preservem uma parte das terras agricolas como Reserva Legal
conforme disposto no art. 12 da Lei n°® 12.651/2012 (Brasil, 2012), contribuindo para
a conservacgao de habitats naturais e para a manutengao de corredores ecoldgicos.

Essas areas desempenham um papel fundamental na conectividade entre
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fragmentos, auxiliando na preservacao da biodiversidade e na mitigacado dos efeitos

da fragmentacédo (Alves, 2011).

2.3 USO DE AGROTOXICOS

Em 1962, Rachel Carson publicou "Primavera Silenciosa", uma obra
considerada um marco na conscientizacdo ambiental. O livro trouxe o primeiro alerta
global sobre os efeitos prejudiciais do uso indiscriminado de agrotéxicos na
agricultura, uma questdo que, décadas depois, permanece relevante no contexto do
declinio de animais e polinizadores.

Os polinizadores, ao coletar néctar e pdélen em plantas tratadas, beberem
agua contaminada ou ter contato com o ar carregado de particulas quimicas,
tornam-se mais vulneraveis (Jiang et al., 2018; Jianget al., 2020; Simon-Delso et al.,
2015).

De acordo com o Boletim Anual publicado pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), entre as dez moléculas de
agrotoxicos mais comercializadas em 2022, trés sao inseticidas: acefato, clorpirifés
e metomil. Esses dados s&o preocupantes, visto que o acefato, € altamente toxico
para abelhas, provoca perda de coordenagdo motora, tremores e prostragcao
(Machado et al., 2009). Além disso, residuos de clorpirifés foram detectados no
néctar e no polen das abelhas, sendo considerado extremamente téxico tanto por
ingestao quanto por contato direto (Giesy; Solomon, 2014; Zhanget al., 2022). Ja o
metomil, além de ser classificado como altamente perigoso para humanos, interfere
no metabolismo das abelhas, desregulando seu equilibrio acido-base e afetando o
transporte de sais, 0 que resulta em graves efeitos fisioldgicos (Soydan et al., 2020).
O composto também apresenta toxicidade moderada a alta para a maioria da fauna
e flora (Martinello et al., 2021).

Nao sao apenas os inseticidas que representam uma ameacga, fungicidas
também tém impactos negativos sobre o desempenho cognitivo das abelhas (Kaila
et al., 2023b) e herbicidas como glufosinato de aménio e sulfoxaflor, mesmo quando
aplicados em doses unicas e baixas, ja demonstraram reduzir significativamente o
tempo de sobrevivéncia das abelhas, aumentando os riscos de mortalidade (Castelli
et al., 2023).
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2.4 MUDANGAS CLIMATICAS

Mudangas na temperatura, precipitacdo e o aumento da frequéncia de
incéndios florestais tém impactos sinérgicos que afetam negativamente a
diversidade das redes de interacao entre pdlen e polinizadores (Landaverde et al.,
2023; Souto-Veiga et al., 2022). Segundo Vasiliev e Greenwood (2021), eventos
climaticos extremos estdo contribuindo para o declinio de abelhas, borboletas,
besouros, moscas e vespas. Essa ideia € corroborada por Kazenel et al. (2024), que
destacam que as mudancas climaticas podem reduzir diretamente a aptiddo das
abelhas quando as condi¢des ambientais excedem suas tolerancias fisioldgicas.
Outhwaite et al. (2022) também sugerem que os insetos sao altamente sensiveis ao
aquecimento climatico, que afeta diretamente seu comportamento fisioldgico,
aumentando os desafios para sua sobrevivéncia. Estudos de Castro et al., (2019)
indicam que a alteragdo do microclima das caixas reprodutivas das abelhas jandaira
(Melipona subnitida Ducke), deixando-as expostas ao sol, influencia o
comportamento dos insetos, que apresentam mais agressividade e fadiga. Este
artigo também realiza projegdes para os anos futuros, onde se tem uma perspectiva
de dificuldade na adaptacao da espécie frente as mudancgas climaticas.

Além desses fatores, as mudancgas climaticas, incluindo eventos extremos,
tém sido relatadas alterando o tempo de floragdo das plantas, comprometendo a
quantidade e a qualidade das fontes de alimento para polinizadores, o que impacta
negativamente suas populagdes (Balmaki et al., 2024). No entanto, € essencial que
mais estudos sejam realizados para mensurar com maior precisdo os efeitos
causados pelas alteracdes climaticas e pelos eventos extremos na biodiversidade e

nos servigos ecossistémicos relacionados aos polinizadores.
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3 RESULTADOS

3.1 Proporgéao de artigos e respectivos temas

Ao longo dos 10 anos avaliados, a revisao bibliografica total dos 1.112 artigos
revelou que a tematica de perda de habitat representou 36,42% das publicacdes
cientificas relacionadas ao declinio de polinizadores, tornando-se a mais explorada.
Em seguida, os estudos sobre mudangas climaticas corresponderam a 34,26% das
publicagdes, enquanto os artigos sobre uso de agrotoxicos apresentaram um
percentual de 29,32% (Figura 1). Esses resultados corroboram com pesquisas
anteriormente publicadas. Rosa et al., (2019) também mencionam que a
fragmentagcdo ambiental e o uso intensivo de agrotoxicos estdo entre os principais
fatores de desaparecimento de colbnias ao redor do mundo. Segundo (Barbosa et
al., 2022), a pressao antrépica ocasionada pelo desmatamento e pela expansao das
areas agricolas tém proporcionado alteragbes nos mais diversos ecossistemas.
Esses processos acabam acelerando processos degradativos e fragmentagéo dos
habitats naturais. Por fim, a fragmentagdo ambiental leva ao aparecimento de
pequenas ‘ilhas” de matas nativas (Macdonald, et al.,, 2018). Esses poucos
remanescentes florestais nativos, distanciados uns dos outros contribuem
diretamente para a redugdo do fluxo génico e diversidade genética de populagdes
de abelhas que ficam restritas a esses pequenos espacgos de forrageamento (Lozier
et al., 2011). Esse processo culmina na perda de vigor e diversidade genética,
condenando as poucas coldnias restantes ao processo de extingdo (Tavares et al.,
2013).

FIGURA 1 - PROPORGAO DE ARTIGOS SOBRE MUDANGCAS CLIMATICAS, PERDA DE HABITAT
E AGROTOXICOS PUBLICADOS ENTRE 2014 A 2024
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3.2 Desempenho das Publicag¢des Cientificas

Além disso, regionalmente, os Estados Unidos, os Paises Baixos e a
Inglaterra foram os principais contribuintes cientificos em todas as tematicas
avaliadas. Esses paises lideraram a produgao sobre perda de habitat, além de
apresentarem contribuicées significativas em pesquisas relacionadas a mudancgas
climaticas e uso de agrotoxicos. Esses dados estao representados no grafico da
Figura 2, que ilustra o numero total de publicagbes ao longo dos 10 anos
analisados, destacando a contribuicdo de cada pais em relacdo as tematicas
estudadas.

O declinio de polinizadores na Europa e nos Estados Unidos tem sido
amplamente documentado, sendo atribuido a uma combinagéo de fatores como
perda de habitat, uso de agrotoxicos e mudancas climaticas (Smith et al., 2013).
Nos Estados Unidos, as abelhas sdo responsaveis por mais de US$ 15 bilhdes em
servigcos ecossistémicos (Durant e Ponisio, 2021), ja na Europa os polinizadores sao
muito utilizados na produgéo de frutiferas como mirtilo e cereja (Ludewig et al.,
2023). Por serem reconhecidos como grandes poténcias econdmicas (Jesus, 2014),
estes paises contam com uma ampla rede de instituicdes e pesquisadores em
busca de solugdes para reverter a desordem de colapso da col6nia que causam

consequéncias econdmicas e ambientais. (Imperatriz-Fonseca, 2012).
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FIGURA 2 - CONTRIBUIGAO ANUAL DOS PRINCIPAIS PAISES NAS PESQUISAS CIENTIFICAS
(2014-2024)
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FONTE: Web of Science (2024).

3.3 Andlise de palavras-chave

No grafico de palavras-chave (Figura 3), as principais palavras utilizadas nos
trés temas avaliados foram: pollinator (192), bees (189), pollination (184), bee (177),
change (145), services (114), biodiversity (99), conservation (95) e habitat (90).
Essas palavras representam os termos mais frequentes na literatura cientifica. Os
polinizadores sdo essenciais para a agricultura, mas seus servigos ecossistémicos
estdo sendo comprometidos devido a mudancgas climaticas e ag¢des antropicas
(EMBRAPA, 2012). Portanto, estes termos podem servir como referéncia importante
para a formulagao de estratégias de busca e desenvolvimento de pesquisas futuras

relacionadas ao declinio de polinizadores.

FIGURA 3 - NUVEM DE PALAVRAS-CHAVE: ORIUNDA DE PUBLICAGOES CIENTIFICAS QUE
ASSOCIARAM OS TRES FATORES AVALIADOS ENTRE 2014 A 2024
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3.4 Analise bibliométrica sobre a perda de habitat dos polinizadores

Nesta secdo, apresenta-se a avaliagao quantitativa do desempenho dos 405
estudos analisados, com o objetivo de fornecer uma visdo sobre o panorama atual e
0 progresso das pesquisas cientificas relacionadas a degradacao dos habitats dos
polinizadores.

A utilizacdo de graficos como a nuvem de palavras permitiu evidenciar os
termos mais frequentemente encontrados em publicagdes cientificas. No conjunto
de artigos, foram identificadas 361 palavras-chave utilizadas pelos autores,
destacando-se as cinco mais mencionadas: pollinator (92); pollination (84); bees
(80); bee (77) e land (75). Além disso, em relagdo a tematica proposta neste
trabalho, destaca-se a mengédo aos itens: landscape (69), biodiversity (66)
ecosystem (62), conservation (60), services (52), fragmentation (31) e decline (22),
conforme ilustrado na Figura 4. Nuvens de palavras tém sido utilizadas para
destacar termos mais importantes, identificacdo rapida de padrées em
agrupamentos de dados, bem como servir como estratégia didatica para ensinar ou

compilar informacgdes cientificas relevantes.

FIGURA 4 - NUVEM DE PALAVRAS-CHAVE: ORIUNDA DE PUBLICACOES CIENTIFICAS QUE
ASSOCIARAM PERDA DE HABITAT E POLINIZADORES DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

3.5 Desempenho do numero de publicagdes por ano

A partir das publicagbes obtidas pela plataforma WoS durante um periodo de
10 anos, obteve-se uma média total de 40,5 publicacbes, com um crescimento
continuo ao longo dos anos. Na Figura 5, destaca-se o ano de 2024, no qual foram
publicados 62 artigos relacionados a perda de habitat dos polinizadores. Pode-se
considerar a modificagdo da paisagem natural por desmatamentos como uma das
atividades antropicas mais impactantes para os polinizadores (Rosa et al., 2019).
Essas atividades fragmentam os ecossistemas e substituem a vegetacao nativa pelo
plantio de pastagem para pecuaria mais intensiva, por cultivos de graos e frutas,
pelos reflorestamentos comerciais e pelas edificagdes (Lima, 2012; Nascimentoet
al., 2010; Primacket al., 2001).

FIGURA 5 - EVOLUGAO ANUAL DO NUMERO DE PUBLICACOES SOBRE PERDA DE HABITAT
DOS POLINIZADORES ENTRE OS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

3.6 Produgao cientifica por pais

Em relagdo as publicagbes sobre a perda de habitats de polinizadores em
uma distribuicdo geografica continental, observa-se que as pesquisas estdo
majoritariamente concentradas na Europa (Figura 6). Este fato revela uma
preocupacgao local em virtude da perda acentuada de remanescentes florestais
nativos (EEA, 2024).

FIGURA 6 - NUMERO DE PRODUGCOES CIENTIFICAS QUE ASSOCIARAM A PERDA DE
HABITATS E POLINIZADORES, POR CONTINENTE DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024
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Em relagdo ao numero de publicagcbes sobre a tematica perda de habitat e
polinizadores, observou-se que 17 paises abordaram esse item, destacam-se os
Estados Unidos, os Paises Baixos e a Inglaterra como os maiores contribuintes,
com 147, 100 e 49 publicagdes, respectivamente. O Brasil, por sua vez, ocupou a
sexta posi¢cdo, com 8 publicacbes sobre essa tematica (Figura 7). Assim como
Bélgica, Bulgaria e Canada. Também contribuiram com 2 publicagées cada, o Chile,
Coreia do Sul, Hungria, india, Italia, Noruega e Nova Zelandia. De acordo com
Nocelli et al., (2012) desde 2006 houve uma reducédo de 80% das colmeias na
Europa e nos Estados Unidos. Este trabalho evidenciou uma grave crise ambiental,
que até entdo eram inexplicaveis. A partir disso, nota-se uma alta demanda por

novas pesquisas que ajudem a compreender e investigar esse declinio.
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FIGURA 7 - NUMERO DE PUBLICACOES QUE MENCIONARAM A PERDA DE HABITATS DE
POLINIZADORES, POR PAIS NOS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).
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3.7 Distribuicdo das publicagdes por periddicos

Os 145 artigos revelaram a diversidade de revistas e periddicos que foram
responsaveis por publicar estudos sobre a perda de habitat dos polinizadores. Entre
os periodicos destacados, a Agriculture Ecosystems & Environmente lidera com 24
publicagdes, seguida por Landscape Ecology, com 16 e Journal of Applied Ecology,
que publicou 15 artigos sobre o tema (Figura 8). Em um nivel intermediario, outras
revistas apresentaram contribuicio com um numero menor de publicagdes. Entre
elas, destacam-se Journal of Insect Conservation e Plots One que publicaram 13

artigos.



FIGURA 8 - NUMERO DE PUBLICAQQES QUE MENCIONARAM A PERDA DE HABITATS DE
POLINIZADORES, POR PERIODICO DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024.
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

3.8 Andlise bibliométrica sobre agrotéxicos e polinizadores

No contexto desta analise, apresenta-se a avaliagao quantitativa dos 326
artigos selecionados, com o intuito de oferecer uma perspectiva sobre o cenario
atual e o avango das investigagdes cientificas sobre o uso de agrotoxicos e seus
efeitos nos polinizadores. Na nuvem de palavras (Figura 9), foram identificadas 275
palavras-chave empregadas pelos autores, com énfase nas cinco mais frequentes:
bee (78); bees (64); pollinator (52); honey (51) e pesticide (45). Além destas, outros
termos podem ser relacionados com o uso de agrotdxicos: neonicotinoid (30),
toxicity (28), exposure (25) e imidacloprid (13). Os agrotdoxicos da classe
neonicotinoides foram introduzidos na década de 1990 (Whitehorn et al., 2012),
sendo um dos ingredientes ativos mais utilizados na agricultura. Segundo Fischer et
al. (2024), os neonicotinoides podem causar interferéncias no sistema nervoso dos
insetos e alterar suas fungdes metabdlicas. Essa afirmagdo é corroborada por
outros estudos que avaliaram a exposi¢ao de abelhas a esse grupo quimico. Entre
os principais efeitos, destacam-se a redugao do crescimento da colénia (Gill, 2012)
e a diminuicdo do sucesso no forrageamento de abelhas meliferas (Hnery, 2012).

Durante as atividades de forrageamento, as abelhas ficam propensas ao

contato com uma extensa variedade de poluentes quimico-sintéticos. O efeito
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drastico de agrotdxicos, em particular de inseticidas, ndo se limita a morte de
organismos nédo alvo, mas esta relacionado com o comportamento anormal e com a
fungdo a que eles induzem (Rosa et al, 2019). Segundo Zhuet al. (2014),
agrotoxicos e suas misturas, aditivos de formulagdes e interagdes sinérgicas podem
proporcionar maiores impactos em longo prazo sobre a saude das colmeias do que
era considerado até o momento. Martinelloet al. (2017), realizando o monitoramento
de 150 ingredientes ativos e trés virus em abelhas concluiram que 100% das
amostras de abelhas mortas foram detectadas com viroses e 75,8% com
agrotoxicos.

Em hipotese, o estresse combinado causado pela presenga de agrotdxicos e
enfermidades, pode ser um fator determinante na redugdo dos mecanismos de
defesa natural e no aumento da mortalidade das abelhas. Nesse contexto, um
grande numero de estudos recentes confrontam os efeitos adversos causados pelos
agrotoxicos aos polinizadores, o que resulta em grandes numeros de publicagdes

sobre o assunto.

FIGURA 9 - NUVEM DE PALAVRAS-CHAVE: ORIUNDA DE PUBLICACOES CIENTIFICAS QUE
ASSOCIARAM AGROTOXICOS E POLINIZADORES DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024

FONTE: O autor, PowerBI (2024).
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3.9 Desempenho do numero de publicagdes por ano

Com base nas publicagdes extraidas, € possivel verificar a evolugao do
namero de publicagdes ao longo de 10 anos (Figura 10). Obteve-se uma média
geral de 32,6 publicagées, com um crescimento constante ao longo deste periodo.
O ano de 2023 se destaca com 57 artigos relacionados aos quimicos e seus efeitos
nos insetos. O elevado volume de pesquisas relacionadas ao tema deve-se ao fato
de que, além dos inseticidas, também sao investigados os efeitos de fungicidas,
acaricidas e herbicidas (Rosa et al., 2017). Além disso, novas pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de moléculas organicas, como alternativas aos agrotéxicos
tradicionais, também tém contribuido para o0 aumento do numero de publicagbes ao

longo dos anos (Toledo-Hernandez et al., 2022).

FIGURA 10 - EVOLUGAO ANUAL DO NUMERO DE PUBLICACOES SOBRE AGROTOXICOS E
POLINIZADORES ENTRE OS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

3.10 Producao cientifica por pais

O levantamento das publicagbes cientificas indicou que, em termos
continentais, a maior parte das publicagbes sobre agrotoxicos e polinizadores esta

concentrada na Europa, conforme a figura abaixo.
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FIGURA 11 - NUMERO DE PRODUGOES CIENTIFICAS QUE ASSOCIARAM AGROTOXICOS E

POLINIZADORES, POR CONTINENTE DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

Entre os 17 paises analisados, novamente os Estados Unidos, os Paises

Baixos e a Inglaterra destacaram-se como os principais responsaveis pela produg¢ao

cientifica, com 99, 63 e 59 publica¢gdes, respectivamente. O Brasil, por sua vez,

ficou na sétima posigdo, com 9 publicagdes sobre esse tema (Figura 12). Com

apenas 1 publicagdo, também contribuiram os paises Col6mbia, Eslovaquia,

Hungria, Malasia, Polénia, Roménia e Ucrania. O grande interesse dos Estados

Unidos e Europa se deve ao fato de que desde a década de 1980, ha estudos

indicando o declinio de aproximadamente 59% das colGnias americanas e 25% das

colonias europeias (Potts et al., 2010), gerando pressdes politicas, ambientais e

socioeconOmicas sobre esses paises (Smith et al., 2013).
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FIGURA 12 - NUMERO DE PUBLICA(;QES QUE ASSOCIARAM O USO DE AGROTOXICOS E
POLINIZADORES POR PAIS DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

3.11 Distribuicdo das Publicagdes por Periddicos

A analise das publicagbes demonstra a contribuigao significativa de diversos
periodicos na disseminagdo do conteudo sobre agrotéxicos e insetos polinizadores
(Figura 13). Dos 126 periddicos, destacam-se Science of the Total Environment,
com 23 artigos publicados, seguido de Scientific Reports, com 18 publicagcbes e
Insects, com 16 estudos sobre o tema. Essas revistas desempenham um papel
importante na divulgacdo das pesquisas cientificas, refletindo o foco crescente na
area de agrotoxicos e biodiversidade de polinizadores. Outras publicagbes, como
Apidologie e Journal of Applied Ecology, também apresentaram contribuicoes
expressivas, empatadas com 12 artigos.

Com o aumento de estudos evidenciando a mortalidade de polinizadores
causada por neonicotinoides, a Autoridade Europeia para a Seguranga dos
Alimentos (EFSA) publicou no ano de 2013 um relatdrio proibindo o uso da molécula
Tiametoxam, ja que esta esta relacionada a mortalidade de abelhas. Apds 11 anos,
no Brasil, esta mesma molécula foi restrita, conforme publicado no parecer técnico
do IBAMA (2024), entretanto, o composto ndo esta proibido, podendo ser utilizado
via tratamento de sementes e jato dirigido ao solo. Vale ressaltar que algumas

espécies de abelhas possuem necessidade de nidificar o solo, ou seja, utilizam



32

tanto as camadas mais profundas, quanto em superficie para a construgcao de
ninhos para concluir o ciclo biolégico, bem como realizar as demais fungdes do ciclo
de vida (Chan et al., 2021; Harmon-Threatt, 2020). Além disso, em 2019 foi
publicado no Jornal Oficial da Unidao Europeia a proibigdo do uso de fipronil, do qual
causa alteragdes moleculares nas abelhas, promovendo a redug¢ao das populagdes
(Astolfi et al., 2022). Enquanto no Brasil, atualmente, o fipronil passou por
suspensdes na modalidade de aplicagdo, sendo proibida a pulverizacdo em area

total mas nao a sua utilizagao, IBAMA (2023).

FIGURA 13 - NUMERO DE PUBLICACOES QUE ASSOCIARAM O USO DE AGROTOXICOS POR
PERIODICO DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024
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3.12 Analise bibliométrica sobre mudangas climaticas e polinizadores

No ambito desta analise, realiza-se a avaliagdo quantitativa dos 381 artigos
extraidos, com o objetivo de fornecer uma visao sobre o estado atual e o progresso
das pesquisas relacionadas as mudangas climaticas e seus efeitos nos
polinizadores. Na nuvem de palavras apresentada na Figura 14, foram encontradas
331 palavras-chave utilizadas pelos autores, com destaque para as cinco mais
frequentes: climate (114); change (114); pollination (81); pollinator (68) e bees (69).

Além dos termos ecosystem (58), services (53) e conservation (41). Estes termos
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fundamentam o estudo realizado por Marshall et al., (2024) onde é destacada a
importancia do aumento da conscientizacdo na conservagcao de polinizadores e

seus servigos ecossistémicos no contexto de mudancas globais.

FIGURA 14 - NUVEM DE PALAVRAS-CHAVE: ORIUNDA DE PUBLICACOES CIENTIFICAS QUE
ASSOCIARAM MUDANCAS CLIMATICAS E POLINIZADORES DURANTE OS ANOS DE 2014 A
2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

3.13 Desempenho do numero de publicagcbdes por ano

A partir das publicagdes obtidas, pode-se observar a tendéncia do numero de
publicagdes ao longo de 10 anos (Figura 15), com média geral de 38,1, refletindo
um aumento continuo durante esse periodo. O ano de 2022 se sobressai, com 64
artigos abordando os efeitos ambientais sobre os insetos. De acordo com Hrncir et
al., (2019) as mudancas climaticas causadas por elevadas temperaturas e escassez
de agua, limitam a disponibilidade de alimentos para os insetos. Assim, estes
impactos afetam a distribuicdo e diversidade dos polinizadores, fazendo com que se
tenha diminuicdo das populagdes (Marshall et al., 2023). A polinizagdo desempenha
um papel fundamental na agricultura, sendo essencial para a produgao e qualidade

de diversas culturas (Witter et al., 2014). O declinio dos polinizadores tem como
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consequéncia a ineficiéncia na polinizagdo do meloeiro, por exemplo, o que pode
levar a uma reducédo de até 90% na produtividade, além de frutos com baixa
qualidade e deformidades (Kill et al., 2015).

FIGURA 15 - E\{OLUCAO ANUAL DO NUMERO DE PUBLICAGOES SOBRE MUDANGAS
CLIMATICAS E POLINIZADORES ENTRE OS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

3.14 Producao cientifica por pais

O estudo da producdo académica apontou que, por continentes, as
publicagdes sobre mudangas climaticas estdo principalmente concentradas na
Europa (Figura 16). Entre os 18 paises analisados, os Estados Unidos, os Paises
Baixos e a Inglaterra se destacam como os principais responsaveis pela produgao
cientifica, com 118, 85 e 68 publicacbes, respectivamente. O Brasil ocupou a sétima
posicdo, com 5 publicagbes sobre este tema, conforme mostrado na Figura 17.
Além disso, Japdo e Roménia contribuiram com 2 publicagées e Africa do Sul,
Bélgica, Canada, Malasia, Nova Zelandia e Paquistao publicaram 1 artigo.

Entre os anos de 2019 e 2020, apicultores dos Estados Unidos registraram
uma perda estimada de 43,7% de suas colbnias de abelhas. Diversos fatores

podem estar relacionados, incluindo mudangas climaticas, entretanto, devido ao
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monitoramento inadequado, é dificil mensurar esses impactos na América do Norte
(Goulson et al., 2015). Um dos setores que possui trabalhos relacionados esta o
setor de produgdo de améndoas. Segundo o Conselho de Améndoas da Califérnia
(Almond Board), os Estados Unidos sao os maiores produtores de améndoas do
mundo, sendo seus pomares totalmente dependentes da polinizagdo (Saunders,
2015). Diante disso, muitos cientistas tém direcionado suas pesquisas a polinizagao
e conscientizagdo dos produtores americanos a adotar boas praticas agricolas

favoraveis as abelhas (Durant e Ponisio, 2021).

FIGURA 16 - NUMERO DE PRODUGCOES CIENTIFICAS QUE ASSOCIARAM MUDANGAS
CLIMATICAS E POLINIZADORES, POR CONTINENTE DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

Segundo Maia et al., (2020), precipitagao irregular, aumento da temperatura,
escassez de agua também s&o consequéncias geradas pelas mudancgas climaticas.
Conforme boletim publicado pela Secretaria de Desenvolvimento Rural (SDR) do
estado do Rio Grande do Sul, 16.054 caixas de abelhas foram perdidas por conta
das fortes chuvas dos ultimos tempos, que ocasionam enchentes e reduziram
consideravelmente as populagdes de abelhas, comprometendo a produgao de mel e
renda dos apicultores da regido. Além disso, longos periodos de seca reduzem as

fontes de agua fazendo com que as abelhas tenham alteragdes fisiologicas e
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comportamentais, como diminuicdo da massa corpérea, aumento do estresse e
gasto energético, prejudicando os processos de polinizagdo (Johnson et al., 2023;
Ostwaldet al., 2024).

FIGURA 17 - NUMERO DE PUBLICAQQES QUE ASSOCIARAM MUDANGAS CLIMATICAS E
POLINIZADORES POR PAIS DURANTE OS ANOS DE 2014 A 2024
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FONTE: O autor, PowerBI (2024).

3.15 Distribuicdo das Publicagdes por Periddicos

Dos 381 artigos revisados neste tema, foram publicados em 181 periddicos
diferentes. Na Figura 18, observa-se os principais, onde €& possivel visualizar o
numero de publicacdes, conforme os dados da WoS. Essa analise € essencial, pois
permite identificar as principais fontes de disseminacao cientifica utilizadas nesta
area. Entre os periddicos, a Insects e Science of the Total Environment lideram com
13 publicagbes cada, seguidos por Global Change Biology com 12 publicagdes.

Segundo Lin et al., (2023), os fenbmenos de temperaturas extremas e
diminuicdo na precipitagao, alteram a fisiologia das plantas causando florescimento
precoce, murchamento, reducdo da disponibilidade e qualidade do pdlen e do
néctar. Nooten; Korten; Karpati (2024) destacam que as mudangas climaticas
também alteram os compostos organicos volateis responsaveis pelos aromas
florais, comprometendo a comunicacao quimica entre plantas e insetos rastreadores

de odores. Assim, com estes obstaculos na interagdo entre plantas e insetos, que
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prejudicam o reconhecimento das plantas hospedeiras pelos insetos polinizadores,

ocorre o comprometimento dos processos de polinizagdo (Démares et al., 2022).

FIGURA 18 - NUMERO DE PUBLICAGOES QUE ASSOCIARAM MUDANGAS CLIMATICAS POR
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4 DISCUSSAO

Este trabalho demonstrou que o declinio dos polinizadores resulta de uma
complexa interagcdo entre a perda de habitat, o uso de agrotoxicos e as mudancgas
climaticas. Esses fatores podem agir de forma sinérgica, amplificando os impactos
negativos sobre as populagdes de polinizadores (Zhu et al., 2014). O uso
indiscriminado de agrotéxicos ndo apenas afeta a saude dos insetos, mas também
compromete os recursos florais (Matinello et al., 2021), enquanto a perda de habitat
reduz a disponibilidade de locais adequados para alimentagao e nidificacao (Kline e
Joshi, 2020). Além disso, as mudancgas climaticas intensificam esses efeitos,
alterando a fenologia das plantas, os ciclos de vida dos polinizadores, os ciclos
hidrolégicos e aumentando a frequéncia de eventos extremos, como secas,
inundacdes e incéndios florestais (Landaverde et al., 2023; Souto-Veiga et al.,
2022).

A analise bibliométrica revelou que os Estados Unidos, Paises Baixos e
Inglaterra sdo os maiores contribuintes cientificos no estudo do declinio dos
polinizadores. Esse destaque pode ser atribuido a forte tradicdo cientifica dessas
nagbes, que possuem centros de pesquisa renomados e programas de
financiamento robustos para questdes ambientais (Imperatriz-Fonseca, 2012). Além
disso, esses paises enfrentam desafios significativos relacionados a perda de
polinizadores, sustentabilidade agricola e a seguranga alimentar, o que motiva um
alto investimento em pesquisas voltadas a preservacdo de polinizadores e a
mitigagdo de seus declinios (Smith et al., 2013). A ampla disponibilidade de dados
cientificos, parcerias internacionais e infraestrutura tecnolégica nesses paises
também contribui para a lideranga cientifica nesse tema (Imperatriz-Fonseca, 2012).

Por fim, ressalta-se a necessidade de estratégias integradas para mitigar os
impactos combinados dos fatores relatados aos polinizadores, bem como a criagao
de politicas publicas que promovam boas praticas agricolas (Durant e Ponisio,
2021), educagao ambiental principalmente em regides com baixo IDH, conservagao
de habitat (Alves, 2011), incentivo ao desenvolvimento e adocdo de novas
tecnologias torna-se essencial para garantir a conservagdo das populagdes de
polinizadores e, indiretamente, a seguranca alimentar global (Marshall et al., 2024).
Investimentos continuos em pesquisa e colaboragao internacional também sao

fundamentais para o avango no entendimento dos fatores que impulsionam a perda
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de polinizadores (Rosa et al., 2017), em ecossistemas naturais e em ecossistemas
que sofreram intervencgdes antrépicas, visando a minimizagao de possiveis impactos
futuros (Barbosa et al., 2022).

5 CONCLUSOES

Através da analise bibliométrica, foram compilados 1.112 artigos cientificos
na base de dados Web of Science. Dentre os principais fatores abordados, “perda
de habitat” foi mencionado em 405 publicagdes, “agrotoxicos” em 326 e “mudancas
climaticas” em 381. Os peridodicos em destaque séo: Agriculture, Ecosystems &
Environment, Science of The Total Environment e Insects. A maior produgao anual
de publicagdes ocorreu em 2023, totalizando 150 publicagdes relacionadas ao
declinio de polinizadores.

Estados Unidos, Paises Baixos e Inglaterra se destacaram como paises com
maior contribuicdo cientifica. Os termos mais frequentes nas publicagdes, como
pollinator, bees, pollination, change, services, biodiversity, conservation e habitat,
oferecem direcionamentos para pesquisas futuras sobre o tema.

O desaparecimento dos polinizadores tem sido amplamente estudado em
publicagdes cientificas na ultima década, com destaque para tematicas como a
perda de habitats, uso irrestrito de agrotoxicos e mudancgas climaticas. Ferramentas
bibliométricas mostraram-se eficazes na compilacdo de dados e interpretacdo de

resultados sobre o desaparecimento de polinizadores em publicagdes cientificas.
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