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RESUMO: Este estudo apresenta uma analise bibliométrica abrangente sobre a aplica¢do do sensoriamento remoto em
pesquisas envolvendo abelhas e polinizadores entre os anos de 2005 e 2025. Foram identificados 306 artigos na base Web
of Science, os quais revelam um crescimento continuo e expressivo da producéo cientifica, especialmente a partir de 2015.
A expansdo esta associada ao avanco das tecnologias de observacdo da Terra e a consolidagdo de abordagens
interdisciplinares que integram ecologia, geotecnologias e conservacao da biodiversidade. Os resultados evidenciam trés
polos principais de colaboragéo cientifica— América do Norte, Europa e paises emergentes como Brasil, China e Africa
do Sul —, destacando o fortalecimento de redes internacionais e institucionais. A analise das palavras-chave e das
coocorréncias tematicas revela dois eixos dominantes: o bioldgico-genético e o ecoldgico-espacial, refletindo a integracéo
entre genética, ecologia e sensoriamento remoto. Conclui-se que o campo vem evoluindo de estudos descritivos para
abordagens multiescalares e preditivas, apoiadas em tecnologias como LIiDAR, UAVs e aprendizado de maquina,
consolidando o sensoriamento remoto como ferramenta essencial para 0 monitoramento e a conservacao de abelhas e seus
habitats.
Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Abelhas; Polinizadores; Bibliometria; Ecologia da paisagem.

ABSTRACT: This study presents a comprehensive bibliometric analysis on the application of remote sensing in research
involving bees and pollinators between the years 2005 and 2025. A total of 306 articles were identified in the Web of
Science database, which reveal a continuous and significant growth in scientific production, especially from 2015
onwards. The expansion is associated with the advancement of Earth observation technologies and the consolidation of
interdisciplinary approaches that integrate ecology, geotechnologies and biodiversity conservation. The results show three
main poles of scientific collaboration — North America, Europe, and emerging countries such as Brazil, China, and South
Africa — highlighting the strengthening of international and institutional networks. The analysis of the keywords and
thematic co-occurrences reveals two dominant axes: the biological-genetic and the ecological-spatial, reflecting the
integration between genetics, ecology and remote sensing. It is concluded that the field has been evolving from descriptive
studies to multi-scale and predictive approaches, supported by technologies such as LIDAR, UAVs and machine learning,
consolidating remote sensing as an essential tool for monitoring and conserving bees and their habitats.

Keywords: Remote sensing; Bees; Pollinators; Bibliometrics; Landscape ecology.

1 CONSIDERACOES INICIAIS Estima-se que mais de 75% das culturas
alimentares globais dependam, ao menos em parte, de

A polinizagdo constitui um dos servicos  polinizadores animais, com 0s insetos respondendo por

ecossistémicos de maior relevancia para a producdo
agricola sustentavel, sendo indispensavel a reproducdo de
inimeras plantas cultivadas. As flora¢des requerem vetores
para a transferéncia de polen, tanto bidticos quanto
abioticos, entre o0s quais se destacam insetos, aves,
morcegos e outros animais — sendo 0s insetos 0s mais
eficientes e frequentes (FAO, 2016; Katumo et al., 2022).
A diversidade e a abundancia desses polinizadores exercem
influéncia direta sobre a produtividade agricola, resultando
em colheitas mais uniformes, de maior rendimento e com
melhor qualidade de frutos (IPBES, 2016; Turo et al.,
2024).
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grande parte desse servico (IPBES, 2016; Van Der Sluijs;
Vaage, 2016). Nesse contexto, as abelhas assumem papel
central por sua eficAcia e especializagdo em diversos
ecossistemas agricolas, bem como por sua relevancia
econdmica e ecoldgica, ao realizarem parcela substancial
da polinizacdo comercial global (Hutchinson et al., 2022;
Reilly et al., 2024).

Ha& evidéncias de que a capacidade de servico de
polinizacdo oferecida por abelhas manejadas pode ndo ser
suficiente para suprir toda a demanda agricola global em
determinadas regides. Em ambito mundial, embora o
nimero de coldnias de abelhas tenha aumentado, esse
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crescimento tem sido inferior ao incremento da demanda
por culturas dependentes de polinizacdo —
aproximadamente 2,3 vezes maior entre 1989 e 2019, em
contraste com um crescimento anual de apenas 0,95% no
estoque de colbnias (Mashilingi et al., 2022).

Nesse cenédrio, o uso de tecnologias de
monitoramento, como 0 sensoriamento remoto, tem se
mostrado uma alternativa promissora, pois possibilita
avaliar a disponibilidade de habitats, a dindmica da
cobertura vegetal e a oferta de recursos florais em
diferentes escalas, além de permitir analises mais precisas
sobre a capacidade de suporte ambiental para
polinizadores. Essa abordagem contribui ainda para o
mapeamento de &reas prioritarias a conservagao, a previsao
de periodos criticos de escassez de forragem e o
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes
(Ariza et al, 2022; Barnsley; Lovett; Dicks, 2022;
Gonzales; Hempel de Ibarra; Anderson, 2022).

O sensoriamento remoto consiste no uso de
sensores capazes de captar informacdes da superficie
terrestre sem contato direto, utilizando plataformas como
satélites, aeronaves e drones. Esse recurso tem se
consolidado como uma ferramenta estratégica para a
ecologia da paisagem e o monitoramento ambiental
(Jensen, 2009; Lillesand; Kiefer; Chipman, 2015). O
avanco dos sensores Opticos, hiperespectrais, térmicos e de
sistemas LIDAR ampliou as possibilidades de analise,
permitindo desde a caracterizagdo da fenologia das plantas
até a mensuracdo da estrutura da vegetacdo em alta
resolucdo (Cavender-Bares et al., 2017).

Tais técnicas, quando integradas a dados de
campo e modelos ecoldgicos, tém sido utilizadas como
proxies de diversidade e funcionamento dos ecossistemas,
oferecendo uma visdo multiescalar das relagbes entre
paisagem, recursos florais e dindmica populacional de
polinizadores (Gonzales; Hempel de Ibarra; Anderson,
2022; Rocchini et al., 2016).

Para compreender a evolucdo das pesquisas sobre
abelhas no campo do sensoriamento remoto, este estudo
realiza uma analise bibliométrica sistematica da produgao

P
cientifica no periodo de 2005 a 2025, utilizando os
softwares CiteSpace (Chen, 2006), Bibliometrix R-
package (Dervis, 2019) e VOSviewer (Van Eck;
Waltman, 2010). A investigagdo buscou identificar o
estado atual do conhecimento, os topicos emergentes e as
tendéncias de pesquisa que relacionam o sensoriamento
remoto a ecologia de abelhas e & conservacdo da
biodiversidade. Ao mapear e analisar a literatura existente,
pretende-se oferecer uma base cientifica sélida que sirva de
referéncia para o avango de estudos futuros nesse dominio
interdisciplinar.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 FONTES DE DADOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a
partir da Web of Science (WOS) Core Collection, no
Science Citation Index (SCI), abrangendo o periodo de
2005 a 2025, conforme detalhado no Quadro 1. A escolha
dessa base justifica-se por sua relevancia, abrangéncia
internacional e rigor cientifico, assegurando acesso a
literatura académica de alta qualidade.

A estratégia de busca utilizou combinagdes de
palavras-chave relacionadas a abelhas e polinizadores (por
exemplo: “abelh”, “bee*”, “pollinator*”, “Apis mellifera”,
“stingless bee*”, “meliponineo*” e Bombus) associadas a

termos referentes ao  sensoriamento remoto e
geotecnologias  (“remote  sensing”, “‘sensoriamento
remoto”,  “satellite  imagery”, ‘NDVI”, “EVI”,

“multispectral”, “hyperspectral”, “drone”, “UAV”, “GIS”
e “LiDAR”).
Para refinar os resultados, foram aplicadas

EEINNT3

palavras-chave de exclusdo (“conference”, “proceedings”,
“review”, “meta-analysis”, “honey quality”, “beekeeping”
e “apitherapy”). A triagem final incluiu a remog¢@o manual
de duplicatas e de documentos irrelevantes.

Como resultado, 306 artigos foram considerados
pertinentes para esta revisao, constituindo uma base sélida

para a andlise bibliografica subsequente.

Quadro 1 — Estratégia de busca para revisao de literatura sobre abelhas e sensoriamento remoto (2005-2025)

Componente Descricdo Expressdo de consulta Observacdes
SCI dentro da Colegédo Abrange o periodo de 2005 a
Fonte de dados Principal WOS B 2025,

Estudos sobre abelhas e
Palavras-chave -
polinizadores

TS = (“abelh*” OR “bee*” OR “pollinator*”
OR “Apis mellifera” OR “stingless bee*” OR
“meliponineo*” OR Bombus*)

Inclui termos em portugués e
inglés, contemplando singular,
plural e principais géneros de
interesse.

TS = (“remote sensing” OR “sensoriamento

Servigos ecossistémicos “conservation” OR “ecosystem services” OR ecologia,
“landscape ecology” OR “biodiversity”)
NOT TS = (“conference” OR “proceedings” Evita artigos secundarios, sobre

deremoto” OR “satellite imagery” OR “NDVI” Abrange desde sensoriamento
OR  “multispectral”
“hyperspectral” OR “drone” OR UAV* OR geotecnologias.

ORpor satélite até drones e

OR “distribution” OR Direciona para estudos de
conservagdo e

dindmica espacial das abelhas.

Técnicas
Métodos sensoriamento  remotoOR  “EVI”

aplicado a ecologia

GIS OR LIiDAR OR LIDAR)

Habitat,  distribuicdo, TS = (“habitat”
Obijetivos

e conservacao
Exclusies Exclusdo de topicos ndo

pertinentes
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OR “review” OR “meta-analysis” OR “honey qualidade de mel, apicultura

comercial e revisoes.
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Componente Descricdo Expressdo de consulta Observacdes
. x . Triagem manual apos
Limpeza de Remocdo de duplicatas B exportacio. Resultaram 306

dados e irrelevantes

artigos relevantes.

Notas: Notas: As pesquisas analisadas foram extraidas do Science Citation Index, disponivel na Web of Science Core
Collection, abrangendo o periodo de 2005 a 2025. A tabela apresenta estudos que empregam técnicas de sensoriamento
remoto e geotecnologias aplicadas a analise de habitat, distribuigdo, servicos ecossistémicos e conservacéo de abelhas e
outros polinizadores. Foram excluidos os trabalhos relacionados a qualidade do mel, apicultura, apiterapia, bem como
anais de congressos e artigos de revisdo. Apds um processo rigoroso de triagem, que incluiu a remocao de duplicatas e a
verificacdo da relevancia tematica, foram selecionados 306 artigos considerados pertinentes a proposta do estudo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

22 METODOS

Este estudo utiliza os softwares Bibliometrix (R-
package 4.1.4), Cite Space 5.7.R5 e VOS viewer 1.6.20
para uma andlise bibliométrica detalhada da literatura sobre
abelhas e sensoriamento remoto entre 2005 e 2025.
Primeiro, o pacote Bibliometrix foi empregado para
identificar indicadores bibliométricos relevantes, incluindo
namero de publicacGes, citacbes, periddicos, autores e
instituicdes, permitindo avaliar o desempenho da produgéo
cientifica e a contribuicéo relativa de paises, instituigdes e
periddicos (Aria; Cuccurullo, 2017).

As etapas especificas envolveram a contagem de
artigos publicados anualmente para discernir tendéncias no
volume da literatura e avaliar a distribuicdo das principais
forgas de pesquisa com base na afiliagdo dos autores. Para
analisar ainda mais as redes de colaboracdo e os pontos
criticos de pesquisa, o Cite Space foi utilizado para
construir mapas de conhecimento, revelando colaboragBes
entre autores e instituigdes, além de identificar a base
intelectual consolidada e o0s hots pots emergentes
relacionados a ecologia de polinizadores e ao
sensoriamento remoto.

Além disso, a coocorréncia de palavras-chave foi
examinada com o VOS viewer, possibilitando a
identificacdo de clusters tematicos e suas interconexdes,
destacando os topicos centrais de cada publicagdo. A
evolucdo das palavras-chave ao longo do tempo foi
analisada com o Bibliometrix, evidenciando mudancas nas
linhas de pesquisa e tendéncias futuras. O CiteSpace
também foi empregado para detectar bursts de palavras-
chave, revelando topicos populares nos ultimos anos e
destacando areas emergentes na interface entre ecologia de
abelhas, sensoriamento remoto e conservagdo da
biodiversidade.

DT=(ARTICLE OR EARLY ACCESS OR DATA
PAPER)
AND TS=(

("honey bee" OR "Apis mellifera" OR "stingless bee*"
OR meliponi* OR Bombus* OR pollinator*)
AND
("remote sensing” OR "satellite” OR drone* OR UAV*
OR GIS OR LiDAR OR LIDAR)

AND
(habitat OR distribution OR "ecosystem services" OR
conservation OR biodiversity)
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NOT TS=(conference OR proceedings OR review OR
"meta-analysis" OR "honey quality” OR beekeeping OR
apitherapy)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise bibliométrica identificou um total de
306 artigos publicados entre 2005 e 2025 relacionados a
aplicacdo do sensoriamento remoto em pesquisas sobre
abelhas e polinizadores. Esse conjunto de publicacdes
evidencia um crescimento gradual e consistente ao longo
das duas Ultimas décadas, com um aumento expressivo a
partir de 2015 — periodo que coincide com o avango das
tecnologias de observacdo da Terra e o fortalecimento das
discussdes globais sobre servicos ecossistémicos e
biodiversidade. Tendéncia semelhante foi observada em
outros campos da ecologia aplicada, nos quais a
incorporacdo de geotecnologias passou a desempenhar
papel central nas estratégias de monitoramento ambiental
(Cavender-Bares et al., 2016; Arroyo-Rodriguez et al.,
2020).

O comportamento ascendente da produgdo
cientifica evidencia 0 amadurecimento da
interdisciplinaridade entre a ecologia de polinizadores
e as ciéncias geoespaciais. Inicialmente restritos a estudos
de mapeamento de vegetacdo e uso do solo, os trabalhos
mais recentes passaram a integrar indices de vegetacdo,
modelagem espacial e dados de alta resolugdo para estimar
a disponibilidade de recursos florais, a fragmentacdo de
habitats e os padrbes de uso da terra (Gonzales; Hempel de
Ibarra; Anderson, 2022). Essa evolucdo metodoldgica
reflete a consolidagdo do sensoriamento remoto como
ferramenta essencial de apoio as pesquisas de
conservacdo e manejo de abelhas, especialmente em
paisagens agricolas.

Além disso, observa-se que o ritmo de
publicacGes acompanhou a ampliacdo do uso de
softwares e técnicas de analise espacial, como NDVI,
LiDAR e UAVs, que possibilitaram a obtencdo de dados
mais precisos sobre a dindmica da vegetacdo e a estrutura
dos habitats (Barnsley; Lovett; Dicks, 2022). A integracédo
desses métodos aos estudos sobre polinizacdo tem
permitido uma compreensdo mais abrangente das
interacGes entre abelhas e ambiente, reforcando a
relevancia das tecnologias de sensoriamento remoto para a
ecologia da paisagem e a conservagdo da biodiversidade
(Ariza et al., 2022).
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3.1 EVOLUGAO TEMPORAL DAS PUBLICAGCOES

A Figura 1 demonstra a evolucdo temporal da
producéo cientifica dos principais autores que investigam
a interface entre abelhas e sensoriamento remoto, segundo
dados extraidos da base Web of Science. No eixo vertical

B vaa

(y) estdo listados os autores mais produtivos, enquanto o
eixo horizontal (x) representa o periodo de publicacéo.
Cada ponto ou bolha indica um ano de publicacdo; o
tamanho da bolha corresponde ao nimero de artigos e a
intensidade da cor reflete o impacto em citagdes.

Figura 1 — Tendéncia temporal das publicagdes cientificas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A producdo cientifica sobre o uso do
sensoriamento remoto na pesquisa com abelhas apresentou
crescimento continuo entre 2005 e 2025, indicando o
fortalecimento dessa interface interdisciplinar entre
ecologia e geotecnologias. Nos primeiros anos do periodo
analisado (2005-2010), os estudos eram escassos €
majoritariamente  exploratérios, com foco na

caracterizacdo da cobertura vegetal e na identificacdo de
habitats potenciais para polinizadores em diferentes paises
(Figura 2). Esses trabalhos pioneiros contribuiram para
estabelecer os fundamentos metodoldgicos que sustentam
as analises espaciais aplicadas a ecologia de abelhas
(Jensen, 2009; Lillesand; Kiefer; Chipman, 2015).

Figura 2 — Producao cientifica global
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A partir de 2015, observa-se um crescimento
expressivo e diversificado da producdo, impulsionado
pela expansdo tecnoldgica e pela aplicagdo de novas
plataformas de coleta e andlise de dados. Essa evolucéo
permitiu aprimorar a avaliacdo da heterogeneidade da
paisagem e da disponibilidade de recursos florais em
escalas regionais e locais (Cavender-Bares et al., 2016;
Ariza et al., 2022). Paralelamente, o fortalecimento da
agenda global de sustentabilidade, impulsionado pelos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
fomentou o interesse em compreender as relagdes entre
mudancas ambientais e servicos ecossistémicos de
polinizacéo (IPBES, 2016; FAO, 2016).

Entre 2020 e 2025, o campo atinge sua fase de
maior expansdo, caracterizada pela diversificacdo
teméatica e pela adocdo de abordagens integradas,
combinando modelagem ecoldgica, andlises de séries
temporais e dados obtidos por drones (UAVS). Esses
avancos possibilitaram o monitoramento mais detalhado da
dindmica sazonal da vegetacdo e a identificacdo de &reas
criticas para a conservacdo de polinizadores nativos
(Gonzales; Hempel de Ibarra; Anderson, 2022).

Os resultados indicam que o periodo mais recente
se destaca por maior densidade de publicacbes e
colaboragdes interinstitucionais, refletindo a
consolidacdo do sensoriamento remoto como ferramenta
essencial na ecologia da paisagem e na conservacdo da
biodiversidade. Essa tendéncia reforca o papel estratégico
das tecnologias espaciais na formulacdo de politicas
publicas e no manejo sustentavel de ecossistemas agricolas
e naturais (Arroyo-Rodriguez et al., 2020; Mashilingi et al.,
2022).

Observa-se, ainda, um deslocamento das
pesquisas puramente descritivas para abordagens
integradas e multiescalares, incorporando dados
espectrais, climaticos e ecoldgicos. Essa transicao indica a
maturidade cientifica da &rea e sua crescente relevancia
para o planejamento territorial e a gestdo ambiental
(Cavender-Bares et al., 2016; Rocchini et al., 2016).

Por fim, a analise temporal demonstra que, nos
altimos cinco anos, 0 campo tem se orientado para
modelagens preditivas da disponibilidade de recursos
florais e para a avaliacdo da vulnerabilidade de
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polinizadores em cenarios de mudanca climética,
consolidando-se como uma das fronteiras mais
promissoras da ecologia aplicada e das ciéncias ambientais
(Turd et al., 2024; Reilly et al., 2024).

3.2 PRODUCAO CIENTIFICA GLOBAL

Os resultados evidenciam que o campo de
pesquisa envolvendo abelhas e sensoriamento remoto tem
apresentado expansdo significativa nas duas Gltimas
décadas, com destaque para o crescimento apés 2015. O
mapa de calor mundial (Figura 2) demonstra que Estados
Unidos, Alemanha, Reino Unido, Franca e Suica
concentram o maior nimero de publicagdes, seguidos por
China, Australia e Brasil. Esse padrdo reflete a lideranga
dos paises do Hemisfério Norte na pesquisa ecoldgica
aplicada e o fortalecimento de redes internacionais voltadas
a conservacgdo de polinizadores (IPBES, 2016; Gonzales;
Hempel de Ibarra; Anderson, 2022).

A predominancia norte-americana e europeia
pode ser explicada pela disponibilidade de infraestrutura
tecnolégica e bases de dados orbitais, além do apoio
institucional a programas de monitoramento ambiental e
servicos ecossistémicos. Entretanto, observa-se um
aumento gradual da participagédo de paises do Sul Global,
como Brasil, China e Africa do Sul, sinalizando a
internacionalizagdo progressiva da agenda de pesquisa
sobre polinizadores e ecossistemas tropicais (Ariza et al.,
2022).

3.3 COLABORACOES INTERNACIONAIS

A rede de coautoria entre paises revela uma
estrutura altamente conectada, com trés polos principais:
(i) um eixo central formado por Estados Unidos, Reino
Unido e Alemanha, responsaveis pelas colaboragdes de

maior densidade;
(i) um segundo grupo integrado por Franca, Suica e
Australia; e

(iii) um nucleo emergente composto por Brasil, China e
Africa do Sul (Figura 3).

Figura 3 — Colaborac@es internacionais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Essas conexdes reforcam o papel das nacOes
desenvolvidas como centros de difusdo de métodos e
tecnologias, enquanto os paises em desenvolvimento se
consolidam como territdrios estratégicos de coleta de
dados e estudos de campo, principalmente em
ecossistemas de alta biodiversidade (Barnsley; Lovett;
Dicks, 2022).
A ampliacdo dessas colaboragdes indica uma mudanca de
paradigma nas pesquisas sobre abelhas, que passam de
estudos locais e taxondmicos para andlises espaciais
integradas,  evidenciando  avangos  tedricos e
metodoldgicos significativos (Cavender-Bares et al.,
2016).

//‘\
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34 PRODUCAO E COLABORACOES
INSTITUCIONAIS

Na andlise institucional, destacam-se a University
of Bern, o Swiss Federal Research Station Agroscope e
o INRAE (Franca) como instituicbes de maior
centralidade e colaboracdo. Essa concentragdo europeia
revela a influéncia de centros de exceléncia em ecologia e
agricultura  sustentavel, que articulam  redes
interdisciplinares envolvendo universidades e agéncias de
pesquisa (Figura 4).

Figura 4 — Producéo e colaboracdes institucionais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Outras instituicBes de destaque incluem a Lund
University (Suécia), o Centre National de la Recherche
Scientifique (CNRS) e a Auburn University System
(EUA), que contribuem para a disseminac&o de abordagens
baseadas em geotecnologias e modelagem espacial. Essas
colaboracfes demonstram uma tendéncia de integracdo
entre dados de sensoriamento remoto e estudos
populacionais e genéticos de abelhas, ampliando a
compreensdo dos efeitos da fragmentacdo de habitats e das
mudancas climaticas sobre a polinizagdo (Arroyo-
Rodriguez et al., 2020).

3.5 AUTORES E REDES DE COAUTORIA

Os pesquisadores Oldroyd B.P., Neumann P.,
Bienefeld K., Williams G.R. e Bruckner S. séo os autores
mais produtivos e influentes no periodo analisado. Esses
pesquisadores atuam de forma colaborativa, especialmente
em estudos sobre ecologia de abelhas manejadas,
declinio populacional e saude das colbnias. A analise
temporal indica que Oldroyd B.P. apresenta uma trajetéria
continua desde 1990, sendo um dos pioneiros na integracdo
entre genética e ecologia aplicada (Figura 5).

Figura 5 — Autores e redes de coautoria
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O padrédo de coautoria revela uma rede cientifica
moderadamente fragmentada, composta por multiplos
ndcleos independentes conectados por autores-chave,
evidenciando a importancia das  colaboracdes
intercontinentais para o avango do tema (Aria; Cuccurullo,
2017). Neumann P. e Williams G.R. destacam-se por
liderar grupos interinstitucionais europeus de grande
impacto em publica¢des recentes (Hutchinson et al., 2022).
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3.6 ESTRUTURA CONCEITUAL E EVOLUCAO
TEMATICA

A analise fatorial e 0 mapa de coocorréncia de palavras-
chave revelam dois grandes eixos tematicos:
(i) um eixo biolégico e genético, centrado em termos como
Apis mellifera, colonies, genetic diversity e Hymenoptera;
(i) um eixo ecolégico e espacial, composto por
conservation, pollinators, diversity, land-use, remote
sensing e climate change (Figuras 6 e 7).

Figuras 6 e 7 - Estrutura conceitual e coocorréncia de palavras-chave
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Essa divisdo evidencia uma dupla vertente de
pesquisa: de um lado, o monitoramento ecolbgico e a
conservacdo de habitats; de outro, o estudo de fatores
genéticos e comportamentais que afetam as populacdes de
abelhas. A interseccdo entre esses eixos é essencial para
compreender 0s impactos combinados das mudancas
climticas e do uso do solo sobre os servicos de
polinizacdo (Potts et al., 2010; Klein et al., 2007).
Temas emergentes, como drone-based monitoring, LiDAR
ecology e climate resilience, indicam a tendéncia de
integracdo entre dados orbitais e modelos preditivos
ecoldgicos (Gonzales; Hempel de Ibarra; Anderson, 2022).

3.7 REDE DE CO-CITACAO E AGRUPAMENTOS
TEMATICOS

P
A rede de co-citacdo mostra que 0s autores mais citados —
Klein A.M. (2007), Potts S.G. (2010) e Biesmeijer J.C.
(2006) — constituem a base intelectual consolidada do
campo. Esses estudos cléssicos tratam da importancia
global da polinizacdo para a seguranca alimentar e a
conservacdo da biodiversidade, servindo como referéncia
para pesquisas que associam variagdes espaciais e
ambientais ao declinio de polinizadores (Figura 8).
A coesdo entre esses trabalhos demonstra que a literatura
recente ancora-se em abordagens ecossistémicas e
integradas, nas quais o sensoriamento remoto atua como
instrumento de diagndstico e suporte as politicas de
mitigagdo e planejamento ambiental (IPBES, 2016; Reilly
et al., 2024).

Figura 8 — Rede de co-citagdo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

O dendrograma de grupos tematicos
interligados (Figura 9) revela uma forte integragdo entre
areas como ecologia de polinizadores, geotecnologias,
servicos  ecossisttmicos, modelagem espacial e
mudancas  climéticas, confirmando o carater
interdisciplinar e em expansdo desse campo. As andlises
indicam que a pesquisa em sensoriamento remoto e abelhas
vem se consolidando como dominio cientifico
estratégico, sustentado por redes internacionais e
abordagens multiescalares e preditivas.

Um exemplo é o estudo de Heath et al. (2024),
que avaliou a refletancia ultravioleta (UV) de cultivares
de morango e sua influéncia na visibilidade das flores para
polinizadores, destacando a importancia de incorporar
bandas espectrais UV/azul em sensores agricolas. De
modo semelhante, Lavin (2024) analisou a modelagem de
mapas de polinizagdo em vinhedos chilenos,
demonstrando seu potencial para o planejamento
territorial e a agricultura sustentavel.

Figura 9 — Dendrograma de inter-relacdes entre grupos tematicos
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Figura 10 — Evolucédo temporal de palavras-chave e t6picos de tendéncia
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A analise temporal das palavras-chave revela que,
nos primeiros anos (2005-2013), predominavam termos
como Hymenoptera, Conservation e Biodiversity,
indicando foco em aspectos taxondmicos e ecolégicos. A
partir de 2015, passaram a ganhar destaque o0s termos
Pollination, Pollinators e Apis mellifera, refletindo um
avango para abordagens aplicadas a agricultura
sustentavel e aos servicos ecossistémicos.

Nos anos mais recentes (2020-2025), a
intensificacdo de termos ou Trend Tops como Evolution e

Bees aponta para uma ampliacdo conceitual, incorporando
dimensBGes genéticas e adaptativas das respostas das
abelhas as mudangas climaticas (Figura 11).

Um exemplo dessa tendéncia é o estudo de Bie et
al. (2025), que realizou uma analise bibliométrica sobre
polinizagdo por Bombus em sistemas agricolas
sustentaveis, destacando a integragdo tecnoldgica e as
perspectivas futuras do campo.

Figura 10 — Trend Topics
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa demonstrou que o campo de estudo
envolvendo abelhas e sensoriamento remoto cresceu
significativamente nas ultimas duas décadas, impulsionado
pelos avangos das tecnologias de observagdo da Terra e
pela busca por solugbes sustentaveis voltadas a
conservagdo das espécies. Verificou-se uma transicao de
estudos descritivos para abordagens preditivas e
interdisciplinares, com destaque para o0 uso de drones,
LIDAR e aprendizado de maquina, aplicados a
conservacdo e a agricultura.

Paises como Estados Unidos, Reino Unido,
China, Brasil e México lideram a producdo cientifica,
consolidando o tema como um ramo estratégico para o
monitoramento ambiental e a protecdo dos
polinizadores, elementos fundamentais & sustentabilidade
dos ecossistemas agricolas e a seguranca alimentar global.
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