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RESUMO

Os servicos ecossistémicos representam os beneficios fornecidos pelos ecossistemas, dos
quais o bem-estar humano e os sistemas econémicos dependem de forma direta. A degradacao
desses servigos, em decorréncia de impactos ambientais, compromete a conservagdo da
biodiversidade, do solo, da vegetacdo e da agua. Diante desse contexto, este estudo realizou
uma revisdo cienciométrica com o objetivo de mapear uma area do conhecimento relacionada
a aplicacdo da abordagem de servicos ecossistémicos na recuperacdo de areas degradadas.
Foram analisados 164 artigos publicados entre 1991 e junho de 2024, na base de dados Web
of Science, utilizando as palavras-chave “recover”, “biodiversity” e “degraded areas”, de
acordo com os critérios do protocolo PRISMA. Os resultados revelam que, apesar do crescente
interesse pelo tema, ainda hd um ndmero reduzido de estudos que abordam diretamente 0s
servigos ecossistémicos em contextos de restauragcdo. As categorias mais frequentes referem-
se aos servicos de regulacdo e suporte, com énfase em interacdes ecoldgicas como a
polinizagdo e a dispersdo de sementes. Observou-se, contudo, uma baixa integracéo entre
abordagens ecologicas, sociais e culturais, evidenciando a necessidade de pesquisas
interdisciplinares que articulem diferentes sistemas de conhecimento e multiplas escalas de
analise. Nesse sentido, este estudo contribui para orientar futuras investigaces e apoiar
estratégias mais eficazes de restauracdo ecoldgica e sustentabilidade.

Palavras-chave: biodiversidade, estudo cienciométrico, recuperacdo de areas degradadas,

Servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

Ecosystem services refer to the benefits provided by ecosystems, upon which human well-being
and economic systems directly depend. The degradation of these services, caused by various
environmental impacts, compromises the conservation of biodiversity, soil, vegetation, and
water resources. In this context, the present study conducted a scientometric review aiming to
map the scientific production related to the application of the ecosystem services approach in
the recovery of degraded areas. A total of 164 articles published between 1991 and June 2024
were analyzed, indexed in the Web of Science database, using the keywords “recover,”
“biodiversity,” and “degraded areas,” following the criteria established by the PRISMA
protocol. The results indicate that, despite growing interest in the subject, there is still a limited
number of studies that directly address ecosystem services in restoration contexts. The most
frequently addressed categories were regulating and supporting services, with emphasis on
ecological interactions such as pollination and seed dispersal. However, a low level of
integration between ecological, social, and cultural approaches was observed, highlighting the
need for interdisciplinary research that articulates different knowledge systems and multiple
scales of analysis. In this regard, this work contributes to guiding future investigations and
supporting more effective strategies for ecological restoration and sustainability.

Keywords: biodiversity, degraded land recovery, ecosystem services, scientometric study.



1- INTRODUCAO

A crescente valorizacdo dos beneficios fornecidos pela natureza impulsionou o
desenvolvimento do conceito de servigos ecossistémicos, 0s quais desempenha um papel
crucial no bem-estar humano e na sustentabilidade ambiental (MEA, 2005; FISHER &
TURNER, 2008; PARRON & GARCIA, 2015).

Os servicgos ecossistémicos sdo classificados como de suporte (e.g. formagao dos solos
e a ciclagem de nutrientes), provisao (e.g. alimentos, fibras/madeiras, e recursos genéticos),
regulacao (e.g. regulacdo do ar, clima e enchentes) e por altimo, culturais (e.g. recreacdo e
turismo) (MEA, 2005).

Esses servigos sdo cada vez mais considerados na avaliagdo ambiental de projetos,
visando melhorar a anélise e a mitigacdo de impactos, com base na conservacdo da
biodiversidade e uso sustentavel dos recursos naturais (BADOLA et al. 2010). Um exemplo
notavel disso é o papel de dispersores e polinizadores no processo de recuperacdo de areas
degradadas (BARBOSA, 2006).

A teoria ecoldgica prediz que a presenca de determinados grupos biolégicos, como
polinizadores (e.g. abelhas, borboletas, beija-flores), dispersores de sementes, (e.g. morcegos,
aves e pequenos roedores), afeta diretamente o processo de sucessdo ecoldgica considerado
um dos principais mecanismos reguladores na regeneracdo natural de &reas degradadas
(CAMPELLO, 1998). Esse processo ocorre por meio de mudancas graduais na composi¢éo
das espécies, geralmente iniciando-se com organismos pioneiros capazes de colonizar
ambientes severamente alterados (PICKETT et al., 2009).

Nos ultimos anos, observa-se um aumento significativo de estudos que buscam
compreender como 0s Servigos ecossistémicos, especialmente aqueles relacionados a
interagdes ecoldgicas contribuem para a restauracdo ambiental. No entanto, ainda sdo escassas
as revisdes que sistematizam esse conhecimento em escala global. Isso evidencia a
necessidade de estudos cienciométricos que ndo apenas quantifiquem essas publica¢fes, mas
também revelem lacunas, tendéncias e oportunidades de integracéo entre teoria e pratica na
recuperacgdo de areas degradadas.

Estudos sobre a recuperacdo de areas degradadas formam um campo de pesquisa
relativamente amplo. Considerando que alteracbes na paisagem provocadas por acoes
humanas afetam significativamente o meio ambiente, essas mudancas tém impacto direto nas
funcbes ecoldgicas, causando perdas de espécies, de habitat e de estabilidade do solo,
especialmente devido a degradacdo da vegetacdo (VIANA et al., 2012; KEYES et al., 2021).
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Essas mudancas podem resultar na disponibilidade dos servicos ecossistémicos, dos quais a
sociedade humana depende (PAETZOLD et al. 2010; BURKHARD et al. 2012; YAHDJIAN
et al. 2015). Normalmente, o mecanismo que explica esses efeitos € a dependéncia que 0s
servigos ecossistémicos tém da biodiversidade local. Por exemplo, as abelhas além de atuarem
como bioindicadores, desempenham um papel essencial na garantia e no aumento da
produtividade das culturas agricolas (QUIGLEY et al. 2019; DURAZZO et al. 2021).

Outro exemplo importante de interagdo ecoldgica fundamental para a provisdo de
servigos ecossistémicos é a dispersao de sementes, essencial para o estabelecimento de plantas
pioneiras no inicio da sucessdo ecoldgica ou em acOes de restauracdo ambiental (GAGETTI
et al., 2016). Nesse contexto, diversas técnicas de recuperacao de areas degradadas tém como
objetivo acelerar o processo de sucessao, como 0 uso de poleiros artificiais (GUIDETTI et al.,
2016), a técnica de nucleacdo (MARCUZZO et al., 2013; REIS et al., 2010) e a transposi¢ao
de “topsoil” associada ao uso de serapilheira (SILVA et al., 2015). Esses procedimentos
favorecem o aumento da riqueza e da abundancia de plantas com diferentes habitos de vida e
estratégias de dispersdo (BLIEGE BIRD et al., 2024).

Apesar dos avancos no entendimento tedrico e aplicado dos servigos ecossistémicos
na recuperacao de areas degradadas, a producéo cientifica sobre o tema ainda é fragmentada
e carece de sistematizacdo. Embora estudos de caso e abordagens empiricas venham
crescendo, ainda sdo escassas as revisdes que consolidam o conhecimento globalmente,
identificando tendéncias, lacunas, tipos de servicos mais abordados e abordagens
metodoldgicas utilizadas (SEPPELT et al., 2011).

Compreender a organizacdo das grandes bases de dados de conhecimento é
fundamental, pois elas integram contribuicfes de diversas areas da ciéncia, e ndo apenas da
ecologia. O conceito de servigos ecossistémicos ganhou destaque rapidamente na ciéncia
ambiental e nas discussdes politicas, mas também tem sido alvo de criticas quanto a sua
abordagem reducionista para avaliar as relagdes entre a natureza e a sociedade (LELE et al.,
2013).

Diante disso, falta uma visdo panoramica que integre as diversas areas de pesquisa e
revele quais aspectos vém sendo mais explorados, quais permanecem negligenciados e como
0 conceito de servigos ecossistémicos estd sendo aplicado na pratica da restauracdo ecoldgica.
A auséncia dessa sintese pode dificultar o avanco teorico, a formulagéo de politicas publicas
e a definicdo de indicadores efetivos para monitorar a recuperagdo de ecossistemas

degradados.
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Para preencher essa lacuna, este trabalho propGe uma revisdo cienciométrica da
producdo cientifica relacionada ao uso da abordagem de servi¢os ecossistémicos na
recuperacdo de areas degradadas.

A cienciometria, enquanto ferramenta de analise quantitativa da producdo cientifica,
permite identificar tendéncias de pesquisa, padrées de crescimento e lacunas no campo
estudado, contribuindo para um avanco mais integrado e estratégico do conhecimento (NEFF
& CORLEY, 2009).

Abranger as tendéncias de pesquisa e o desenvolvimento nesse campo € essencial para
identificar lacunas no conhecimento e destacar areas que exigem maior atencao cientifica.
Entdo o objetivo geral deste estudo € mapear a producédo cientifica relacionada ao uso da
abordagem de servicos ecossistémicos na recuperacao de areas degradadas, por meio de uma
revisdo cienciomeétrica.

Os objetivos especificos sdo: a) avaliar se os estudos que incluem servicos
ecossistémicos como indicador avangam na recuperacdo da biodiversidade para uma visao
mais sistémica incluindo a recuperacdo dos processos ecoldgicos envolvidos; ¢) avaliar a
variacao na frequéncia entre os diferentes servicos ecossistémicos com a predicdo de que 0s
servigos associados a interacdes ecoldgicas (e.g.: polinizacdo, dispersdo de frutos) sao 0s mais
frequentes; d) testar a hipotese de que o tipo de indicador utilizado na avaliacdo de areas
degradadas em recuperacdo depende do tipo de ambiente analisado e e) analisar o tipo de
impacto que causou a degradacdo da area em processo de recuperacdo e a abordagem dos

servigos ecossistémicos utilizada nesses contextos.
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2 - METODOLOGIA

Os artigos foram analisados com base em ferramentas metodoldgicas da cienciometria,
voltada a interpretacdo de dados quantitativos associados a producéo cientifica (SANTOS &
KOBASHI, 2009). Essa abordagem € caracterizada como mapeamento cientifico que utiliza
dados quantitativos extraidos de publicac6es cientificas com o objetivo de mapear tendéncias,
identificar lacunas no conhecimento e orientar futuras pesquisas em determinada area (ARIA
& CUCCURULLO, 2017; RAZERA, 2016). Para isso, foi realizada uma busca sistematizada
por artigos cientificos na base de dados Web of Science (ISI). A identificacdo, triagem e
selecdo dos estudos seguiram os critérios estabelecidos pelo protocolo PRISMA — Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (RETHLEFSEN et al., 2021),
garantindo maior transparéncia na revisdo sistematica.

As palavras-chaves utilizadas na busca dentro da base de dados citada, foram (“restor” OR
“recover®”’) AND (“biodiversity OR diversity” AND “ degraded area”), todas buscadas como
topicos de pesquisa. Tais termos foram utilizados para abranger as areas especificas e 0s
conceitos tedricos discutidos na pesquisa, por meio da plataforma Rayyan - uma ferramenta
especifica para organizacdo dos estudos e triagem inicial de resumos e titulos usado em
revisdes sistematicas (OUZZANI et al., 2016). Para aplicar filtros avancados na anélise e
organizacéo dos estudos, utilizei o Rayyan, que oferece essa funcionalidade. No processo de
triagem, o uso de software facilita a busca no titulo e no resumo, para que os estudos relevantes
ndo sejam omitidos e que os irrelevantes sejam excluidos com precisdo da selecdo (REIS et
al., 2023).

As buscas foram realizadas na base de dados Web of Science, considerando todos os anos
disponiveis na plataforma, desde 1945. No entanto, os primeiros estudos relacionados ao tema
datam de 1991. Assim, o periodo analisado abrange de 1991 até junho de 2024, resultando em
2.133 artigos. Apds a remocdo de duplicatas e de artigos de revisdo, restaram 2.037
publicacdes. Em seguida, foram lidos 52 artigos que continham o termo ‘“servigo
ecossistémico’ no titulo ou resumo. Esses artigos foram utilizados para configurar critérios de
inclusdo no Rayyan, facilitando a triagem e a organizacéo dos estudos selecionados.

Para refinar a busca, foi aplicado um filtro utilizando a palavra-chave “servicos
ecossistémicos”, selecionando-se apenas 0s artigos que continham esse termo no titulo, no
resumo ou em qualquer outra parte do texto. Como resultado, foram identificados 216 estudos,
os quais foram lidos na integra para avaliacdo. Durante a etapa de triagem, 1.824 artigos foram

excluidos por ndo mencionarem diretamente 0s servigos ecossistémicos, conforme os critérios
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estabelecidos.

Ap0s a leitura manual dos 216 artigos obtidos na filtragem, 52 foram excluidos, utilizando
como critérios de exclusdo: (i) artigos que ndo abordavam 0s Servigos ecossistémicos em
nenhuma parte do texto (ii) artigos que se tratavam de areas recuperadas, mais nao associava
com nenhum tipo de servicos ecossisttmicos. Foram incluidos na revisdo 164 artigos,
conforme representado na (Figura 1). As buscas foram realizadas sem restricao de idioma, de
modo que os estudos selecionados incluem publicagdes em diferentes idiomas.

{ Identificagio de novos estudos em base de dados ]

Registros removidos por ser arigo de

Registros identificados através revisdo (n = 93)
pesquisa de banco de dados  |——, Registros removidos por duplicata
(n=2.040) (n=3)

) (i)

Leitura dos artigos que
abordavam servigos
ecossistémicos no titulo ou
resumo (n= 52)

Numero de artigos obtidos a

E partir da filtragem do S.Oﬁwm Registros excluidos na filtragem:
é’ Rayyan nos dados utilizando » (n=1824)
= servigos ecossistémicos como Thsen
critério de busca (n=216)
l Registros exchiidos (n=52), com

razdes: (i) artigos que ndo abordavam
05 Servigos ecossistémicos em
nenhuma parte do texto (i) artigos
que se tratavam de dreas recuperadas,
mas nio associava com nenhum tipo
de servigos ecossistémicos.

Nimero de publicagdes que
passaram por avaliacio
completa do texto (n =216)

hJ

Estudos incluidos na revis3o
(n=164)

{ Incluido ]

Figura 1. Fluxograma das e&tpas e do tratamento dos artigos com base no modelo PRISMA 2020.

Conforme ilustrado na Tabela 1, foram criadas as categorias a priori para a extracao
das informacdes dos artigos e analises conforme o0s objetivos que adotamos para esta revisao.
A descricdo da categoria abrangeu aspectos como: ano de publicagéo, periodico em
que o artigo foi publicado, instituicdo de pesquisa, pais de origem, area temética da
publicacdo, o autor com maior producdo cientifica sobre o tema, artigos que abordam o

conceito de servicos ecossistémico, estudos que tratam de interacGes ecoldgicas essenciais
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(como polinizacdo e dispersdo de sementes), identificacdo de indicadores associados a

recuperacdo de processos ecoldgicos, o tipo de ambiente analisados e impactos observados.

Quanto as divisGes das categorias, estas foram elaboradas com o objetivo de

organizar os artigos de forma a facilitar a compreensdo e a interpretacdo dos resultados

obtidos. No presente estudo, foi aplicado o teste de independéncia do Qui-quadrado de

Pearson para analisar a relacdo entre as variaveis. O nivel de significancia adotado foi de

5%. Antes da aplicacdo do teste, foi realizada a verificacdo dos pressupostos necessarios,

incluindo a adequacao dos dados. O software utilizado para a analise foi o R.

Tabela 1. Categorias de classificagdo dos artigos, conforme os objetivos da reviséo.

Categoria Principal

Divisdo da Categoria

Descrigéo

(1) Tendéncias de publicacdo
dos trabalhos sobre servicos

ecossistémicos

(ii) Caracteristicas dos trabalhos

(iii) Uso do conceito de
Servigos ecossistémicos

(iv) Tipos de servicos
ecossistémicos citados

(v) Consideragéo de interacoes

ecologicas

(vi) Indicadores de processos

ecologicos

(vii) Ambientes associados aos

SE

(viii) Impactos ambientais

Ano de publicacdo dos
artigos

Periddicos com maior
concentracdo de estudos

InstituicGes lideres na
producdo cientifica
Analise geogréafica da
producdo cientifica

Classificacdo tematica

Distribuigdo temporal dos artigos
analisados, destacando padrées de
crescimento.

Identificagdo das dez revistas com
mais publicacdes sobre o tema.

As dez instituicbes com maior
namero de publicacBes sobre 0
tema.

Mapeamento dos paises com maior
participacao nas pesquisas
relacionadas as revistas.

Areas do conhecimento associados

por &rea de conhecimento ao tema central dos artigos.

Autores mais recorrentes
e suas contribuigdes

Uso sistematico do
conceito nos estudos
Servicos de regulacéo,
suporte, provisao e
culturais

Polinizacg&o e dispersao
de sementes
Biodiversidade, solo,
agua, vegetagdo
Tipos de ambientes
estudados

Tipos de impactos que
causaram a degradacao

Autores com maior frequéncia de
publicacéo e foco de suas
pesquisas.

Relacdo entre os conceitos e a
recuperacdo de areas degradadas.

Identificacdo dos servicos mais
mencionados nos artigos.

Frequéncia e importancia dessas
interagGes nos estudos analisados.
Tipos de indicadores usados para
avaliar a recuperacao ecoldgica.
Os dez ambientes mais recorrentes
nos estudos.

Os dez impactos que
comprometem com a estrutura, a
funcéo e os servicos
ecossistémicos
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3- RESULTADOS

3.1 Anédlise das palavras-chave

A Figura 2 apresenta a representacédo das 20 palavras-chave mais frequentes nos estudos
analisados. Os termos mais recorrentes foram ecosystem services (39 ocorréncias),
biodiversity (21 ocorréncias) e restoration (17 ocorréncias), o que reforca a centralidade do
conceito de servigos ecossistémicos na literatura, bem como sua forte associacdo com a
biodiversidade e os esforgos de restauracdo ambiental.

A presenca desses termos indica que os estudos analisados tendem a explorar a inter-
relacdo entre conservacgdo, recuperacdo de ecossistemas e 0s beneficios que esses servigos
oferecem & sociedade. Além disso, a andlise das palavras-chave permite identificar
tendéncias tematicas e priorizages conceituais dentro da area, revelando os principais focos

de atencdo dos pesquisadores ao longo do tempo.

restoration .

ecosystem services
biodiversity

Figura 2. Representacéo das 20 palavras-chave mais frequentes nos estudos analisados. As palavras-chave
mais frequentes foram ecosystem services (39 ocorréncias), biodiversity (21 ocorréncias) e restoration (17
ocorréncias).

3.2 Publicacdes por ano

De acordo com o levantamento realizado, foram encontrados 2.040 trabalhos publicados
entre 1991 e 2024, a partir da combinacdo das palavras-chave "recuperagdo”,
"biodiversidade™ e "areas degradadas”. No entanto, nem todos os estudos inicialmente
identificados foram incluidos na andlise final, em razdo dos critérios de elegibilidade
aplicados. A leitura detalhada de 164 artigos selecionados (Figura 3) revelou que, somente
em 2023, 26 publicacdes abordaram os servicos ecossistémicos com destaque, evidenciando

uma énfase crescente na conservacdo da biodiversidade e na promocdo do bem-estar
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Figura 3. Artigos selecionados que abordam servigos ecossistémicos na recuperagdo de areas
degradadas entre 2002 e 2024 (n=164).
No ano de 2024, até junho, foram identificadas apenas seis publicacdes, o que
pode ser explicado pela demora de alguns meses no processo de indexacao dos artigos
nas bases de dados. De modo geral, o grafico ilustra a expansdo do tema na literatura

cientifica, especialmente a partir de 2018.

3.3 Publicacdes por revista

Os 164 trabalhos analisados foram publicados em um total de 96 revistas cientificas.
Conforme apresentado na Figura 4, observa-se o destaque das revistas Ecological Indicators,
Forest Ecology and Management, e Journal Of Environmental Management. Esses
periddicos se destacam por publicar apenas trabalhos especificos da area, além de facilitar
0S avancos na restauracdo ecoldgica em escalas regionais e globais. Nesse contexto,
compreender quais revistas e instituicdes lideram a producédo cientifica sobre os servicos
ecossistémicos é essencial para identificar as principais tendéncias e avangos tecnologicos
neste campo. Essa revisdo cienciométrica se concentra em mapear 0s polos de
conhecimentos e as redes de colaboracdo promovendo novas ideias para a conservagao dos
recursos naturais e a biodiversidade associada, com o foco na recuperagdo de areas

degradadas.
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FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT

o

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

TREES FORESTS AND PEOPLE

AGRICULTURE ECOSYSTEMS & ENVIRONMENT

S

Periddico

=
w
-

SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT

=

RESTORATION ECOLOGY

=

LAND USE POLICY

=

JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY

4

ECOLOGICAL ENGINEERING

s
Nimero de Publicagdes

o
°

Figura 4. Os 10 periodicos mais frequentes na publicacdo de estudos sobre servicos ecossistémicos
aplicados a recuperacdo de areas degradadas, entre os 164 artigos analisados.

3.4 Publicacdes por instituicdo

Dentre as 10 instituicbes com maior nimero de publicacdes entre os 164 artigos
selecionados, a Academia Chinesa de Ciéncia se destacou em relacdo as demais. A Figura 5
apresenta as instituicbes com maior influéncia nas pesquisas sobre servi¢os ecossistémicos.
A Academia Chinesa de Ciéncias € uma grande referéncia em tecnologia e inovacdo do
conhecimento, destacando-se por seu papel no apoio e na lideranga do crescimento cientifico
e econdmico (SUTTMEIER et al., 2006). Dentre suas areas de missao prioritaria, destacam-

se a ecologia e a protecdo ambiental.

Chinese Academy of Sciences

Consultative Group on International Agricultural Research (CGIAR)

(3]

Center for International Forestry Research {CIFOR)

<

Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)

o

Universidade de 530 Paulo

(=]

University of Queensland

~

French National Institute for Agriculture
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United States Department of Agriculture (USDA)
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Figura 5. As 10 instituices mais relevantes em nimero de publicacdes.

A andlise revela que a maior parte dos estudos foi realizada por instituicdes da
China (7 artigos), com a Franca (6 artigos) e a Australia (5 artigos) na sequéncia. As
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politicas ambientais e as a¢cBes governamentais desses paises demonstram um compromisso
com a restauracdo e preservacdo dos ecossistemas, como evidenciam as iniciativas
promovidas pela Academia Chinesa de Ciéncias (CHENG & LI, 2024).

Franca e Indonésia enfrentam desafios relacionados a degradacdo ambiental, mas
suas instituicbes adotam politicas de conservacdo da biodiversidade que também
impulsionam seu crescimento econdmico e diminui a perda da biodiversidade em escala
global (GREN et al., 2016).

Duas instituicOes brasileiras se destacaram entre as publicacfes analisadas: a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e a Universidade de Sdo Paulo
(USP), ambas com cinco artigos cada. As pesquisas da Embrapa contribuem para qualificar
a implementacdo de politicas e acdes ligadas aos servicos ecossistémicos (FERRAZ et al.,
2019). As universidades tém desempenhado um papel significativo na pesquisa, com
diversas publicacdes que abordam temas como conservacdo da biodiversidade e servicos

ecossistémicos.

3.5 Publicacdes por pais

Para contextualizar a relacdo entre a producéo cientifica e a distribuicdo global das
publicacBes sobre o tema, a Figura 6 apresenta um mapa-mundi com afiliagdo
institucional das revistas onde os artigos analisados foram publicados. Observa-se que
essas publicacdes estdo concentradas em apenas 10 paises.

Os servicos ecossistémicos nesses paises tém papel importante na economia,
agregando valor e contribuindo para a gestdo sustentavel dos recursos naturais
(SCHENAU et al., 2022). Destacam-se a Holanda (58 artigos), os Estados Unidos (46
artigos) e a Inglaterra (23 artigos), que juntos respondem por mais da metade das
publicacGes. Essa concentracdo reflete o maior investimento desses paises em pesquisa
ambiental e na formulagdo de politicas puablicas voltadas a sustentabilidade
(KUBISZEWSKI et al., 2023).

A Suica (18 artigos), a Alemanha (12 artigos) e o Canada (3 artigos) também
apresentaram participacdo relevante. Por outro lado, a pouca presenca de periddicos
localizados na América Latina, Africa e em algumas regides da Asia evidencia
desigualdades na forma como o conhecimento cientifico é divulgado. Isso pode
dificultar a inclusdo de diferentes realidades ecoldgicas e sociais nas publicacdes sobre

Servigos ecossistémicos.
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Figura 6. Mapa dos paises que publicaram artigos sobre servigos ecossistémicos nos 164 estudos selecionados,
destacando a distribui¢do das pesquisas por diferentes regides do mundo.

A anélise da afiliacdo do primeiro autor dos artigos selecionados revela uma
distribuicdo geogréfica distinta daquela observada quanto ao local de publicacdo das
revistas. A Figura 7 ilustra essa diferenca ao mostrar que os paises com maior nimero de
primeiros autores sdo o Brasil (23 autores), a China (19) e os Estados Unidos (12), o que
destaca a participacdo relevante de pesquisadores na producdo cientifica sobre servicos
ecossistémicos.

Além desses, destacam-se também a India com 10 publicacdes e a Australia com 9
publicacBes, evidenciando a preocupacdo desses paises com a mitigacdo dos impactos
ambientais e a restauracdo de ecossistemas. Na Europa, embora com nimeros mais baixos,
aparecem Alemanha (6 publicagdes), Italia (5 publicacBes), Espanha (5 publicacbes) e
Franca (4 publicagdes), indicando uma participagéo relevante, ainda que menos expressiva,
na producdo cientifica sobre o tema. Esse resultado indica que, embora a maior parte das
revistas esteja vinculada a instituicdes de paises desenvolvidos, a pesquisa sobre o tema tem
sido conduzida por autores de diferentes regides do mundo, incluindo paises da Améria do
Sul. Além disso, observou-se a presenca de pesquisadores com afiliacdes em mais de um

pais, o que pode indicar a realizagdo de pesquisas conjuntas ou parcerias internacionais.
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Figura 7. Mapa com os dez paises com maior nimero de publicacdes sobre o tema, com base na afiliagdo

institucional do primeiro autor.

3.6 Publicacéo por area de pesquisa

Os estudos sobre servigos ecossistémicos e bem-estar humano foram distribuidos
entre varias areas do conhecimento, sejam elas biologicas, agrarias e humanas (Figura 8). A
analise da distribuicdo dos estudos por pais, considerando a afiliacdo do primeiro autor e a
respectiva area do conhecimento, revelou que a maioria das publicacfes esta concentrada
nas Ciéncias Bioldgicas, representando 43,9% dos estudos. As Ciéncias Agrarias
correspondem a 33,5%, enquanto as Ciéncias Humanas somam 22,5%. Observa-se que 0s
paises com maior numero de publicacBes estdo predominantemente associados as Ciéncias
Biologicas, refletindo uma tendéncia global de maior producdo cientifica nessa area no
contexto dos servigos ecossistémicos.

Em relacdo a distribuicdo dos estudos por pais, observa-se que o Brasil se destaca
como o pais com 0 maior nimero de publicacGes, evidenciando sua lideranga na producao
cientifica sobre servigos ecossistémicos, especialmente nas areas de Ciéncias Bioldgicas e
Ciéncias Agrarias. Outros paises que também apresentam expressiva quantidade de estudos
séo os Estados Unidos, China, Reino Unido, Alemanha e Australia, os quais possuem forte
tradicdo na pesquisa ambiental e interdisciplinar.

Nota-se que a maior parte desses paises estd localizada no Hemisfério Norte,
refletindo um viés geografico comum nas producgdes cientificas, embora paises do
Hemisferio Sul, como Brasil, vem ganhando espaco, principalmente em temas relacionados

a conservagdo da biodiversidade e sustentabilidade global.

24



Area

Ciéneias agririas

ero de Estudos

Ciéncias biolégicas
) B citncias tumanas

Brasil India

Franga Alemanha Itiliz

China Estados Unidos Reino Unido Austrilia Espanha
Pais

Figura 8. Distribuicdo dos estudos por pais de afiliagdo do primeiro autor e por &rea do conhecimento. O
grafico apresenta os 10 paises com maior nimero de publicacdes, categorizados nas areas de Ciéncias
Biologicas, Ciéncias Agrarias e Ciéncias Humanas.

3.7 Publicacdes por autor

A andlise dos autores foi realizada com base na frequéncia de ocorréncia nos 164
artigos selecionados. Observou-se que 0 nimero maximo de publica¢des atribuidas a um
mesmo autor foi trés, valor que foi utilizado como referéncia para identificar os
pesquisadores mais recorrentes. Os resultados revelam uma participacdo relativamente
equilibrada entre os autores, sendo que a maioria contribuiu com dois ou trés artigos.

Considerando esse recorte, foram destacados os cinco autores com maior frequéncia
de publicacdes (Tabela 3). Destacam-se Francisco A. Comin e Martine Maron, ambos com
trés publicacdes, com atuacBes voltadas, respectivamente, para a restauracdo ecoldgica e a
ciéncia da conservacgdo, refletindo a importancia dessas tematicas nas discussdes sobre
SEervigos ecossistémicos.

No contexto brasileiro, destacam-se Pedro H. S. Brancalion e E. Vital, cada um com
duas publicagdes na amostra analisada. Ambos desenvolvem trabalhos relevantes
relacionados a restauracdo ecologica e a avaliacdo de diferentes categorias de servicos
ecossistémicos, evidenciando a crescente inser¢do da comunidade cientifica brasileira nas

discussdes globais sobre sustentabilidade, conservacao e recuperagao ambiental.
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Tabela 2 . Os cincos autores mais encontrados nos artigos selecionados (n=164), incluindo a instituicdo de
vinculo, pais de origem, nimero de publicacGes presentes no corpus e a men¢do a abordagem de servigos
ecossistémicos S.E = Servicos Ecossistémicos; R = Regulacdo; S = Suporte; P = Provisao; C = Cultural.

Autor Instituicio Origem Publicacdes S.E.
Comin F. A Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE) Espanha 3 BE.5. P.C
Maron, M. University of Queensland Aunstralia 3 BE.S5. P

Brancalion. P. H. 5. Umversidade de S3o0 Paulo Brasil 2 BE.5. P.C
Damptey, F. G. Brandenburgische Technische Universitét Alemanha 2 R.S.P.C

Cottbus-Senftenberg

Vital, E Universidade de S3o Paulo Brasil 2 E.5. P.C

3.8 Publicacdes por servigo ecossistémico

Dos 164 artigos selecionados, apenas 17 fazem referéncia explicita a autores que
conceituam 0s servigos ecossistémicos, evidenciando a adogdo do conceito como
fundamentacdo teodrica para orientar as praticas de restauracdo ambiental,
considerando o grau de degradacdo das areas estudadas. A Tabela 3 apresenta 0s
conceitos de servigos ecossistémicos utilizados nesses estudos, acompanhados das
respectivas referéncias, destacando como sdo aplicados em diferentes contextos
ambientais e ecoldgicos.

Observa-se que 147 artigos abordam o0s servigos ecossistémicos de maneira
superficial sem apresentar uma definicdo clara do termo, indicando uma fragilidade
tanto na fundamentagdo tedrica quanto na padronizacdo do conceito nos estudos

analisados.

Tabela 3. O conceito de servigos ecossistémicos (S.E), abordados nos artigos, e suas respectivas referéncias.

Conceito (S,E) Referéncia
1 S&o processos e condigdes dos ecossistemas naturais  (Mallick et al. 2018; Daily
que sustentam e beneficiam as pessoas fornece uma 2017; MEA 2005)

justificativa robusta para a conservacdo da
biodiversidade.

2 Refere a entrega, proviséo, protecdo ou manutencdo (Hu et al. 2018; Costanza
de bens e beneficios que os humanos obtém das etal. 1997; MEA
funcGes do ecossistema. 2005)

26



10

11

12

13

14

15

16

Os servicos ecossistémicos (SE) sdo contribuintes
para a estrutura e funcdo dos

importantes
ecossistemas em prol do bem-estar humano.

Definidos como funcges e produtos que beneficiam a

sociedade.

Referem-se aos beneficios que os seres humanos

derivam das funcdes dos ecossistemas.

Funcdes do ecossistema

Sé&o os beneficios transmitidos aos humanos pela
natureza

Os beneficios que as pessoas derivam dos
ecossistemas

Produtos de sistemas naturais que sdo diretamente
apreciados, consumidos ou usados para gerar bem-
estar e beneficios humanos

ContribuicGes da natureza para as pessoas

Sdo normalmente bens publicos e externalidades ndo
mercantis que acumulam na sociedade a nivel local e
global

Os beneficios que os ecossistemas proporcionam ao
bem-estar humano

Os beneficios humanos (materiais e ndo materiais)
derivados dos ecossistemas sdo considerados
Servicos ecossistémicos

Foram reconhecidos como vantagens e beneficios
que as pessoas obtém dos ecossistemas

Podem ser definidos como varias condigdes
ambientais e utilidades que os ecossistemas podem
fornecer para manter e atender as necessidades de
vida das pessoas

Beneficios da natureza para as pessoas

(Durazzo et al. 2021;
Burkhard & Maes 2017)

(Damptey et al. 2021;
MEA, 2005)

(Lal, 2013; Costanza et al.
1997; Boyd & Banzhaf
2007)

(Brasileiro et al. 2022;
Isbell et al. 2011; Ceausu
et al. 2021)

(Elliot et al. 2022)

(Wang et al. 2023; Erlich et
al. 1997; MEA 2005)

(Smith et al. 2022)

(Abdulai & Osumanu,
2023; IPBES 2019)

(Pienaar et al. 2019;
Costanza et al. 2014; Anel
et al. 2009)

(Chaudhary et al. 2016;
MEA 2005)

(Aniah & Bawakyillenuo,
2023; Bennett et al. 2015;
Karki et al. 2018; Wang et
al.2018)

(Novitskyi et al. 2024,
MEA 2005)

(Xu et al. 2022; Daily et
al. 2000)

(Rio - Mena et al. 2020)
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17 Beneficios que os ecossistemas e paisagens (Hainz-Renetzeder et al.
fornecem a sociedade 2015; MEA 2005)

Esses estudos também ressaltam a importancia das categorias dos Servigos
ecossistémicos como um mecanismo de comunicagdo entre a sociedade e a natureza na tomada
de decisdes politicas (BERRY et al., 2016). Varios autores se basearam no conceito definido
pelo Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) que descreve 0S Servicos
ecossistémicos como beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas.

Observa-se que, desde 1997, essa definicdo vem incorporada e discutida nas pesquisas
cientificas. Alguns autores enfatizaram a provisao e protecdo de bens e beneficios advindos
das fungdes dos ecossistemas (Hu et al., 2018; Costanza et al., 1997; MEA, 2005), enquanto
outros ressaltaram a contribuicdo dos servicos ecossistémicos para a estrutura, funcdo e
manutencdo do bem-estar humano (Durazzo et al., 2021; Burkhard & Maes, 2017). O restante
dos artigos, embora utilizasse o termo "servi¢os ecossistémicos” em seus textos, tratou o
conceito de forma implicita ou superficial, sem apresentar uma definicdo formal.

Em relacdo as categorias abordadas, de modo geral, entre 0s estudos que especificaram
o0s tipos de servicos ecossistémicos abordados, foi possivel identificar quatro categorias
principais: regulacdo, suporte, provisdo e cultural.

Conforme apresentado na Tabela 4, a categoria mais frequente foi a de regulagéo
(95%), seguida por suporte (82,3%) e provisdo (73%). A predominancia dos servigos de
regulacdo nos estudos destaca sua importancia para a seguranca humana e para 0
funcionamento adequado dos demais servicos ecossistémicos (MENGIST et al., 2020).

Por outro lado, os servigos culturais foram identificados em apenas (26,2%) dos
estudos, refletindo sua dependéncia de decisdes politicas, uma vez que estdo diretamente
relacionados a saude e ao bem-estar humano (SCHAEFER et al., 2015). Cada artigo analisado
pode abordar simultaneamente diferentes categorias de servigos ecossistémicos.

Tabela 4. Percentual das categorias de servigos ecossistémicos abordados nos artigos, de acordo com sua
frequéncia.

Servigos Ecossistémicos Frequéncia %
Regulagéo 156 95,1
Suporte 135 82,3
Provisao 120 73,1
Cultural 43 26,2
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Apesar da relevancia dos servicos ecossistémicos de regulacao, como a polinizacao, e
de suporte, como a dispersédo de sementes, esses temas ainda sd@o pouco explorados nas
pesquisas sobre recuperacdo de areas degradadas, estando presentes em apenas 14% dos
trabalhos analisados.

Dentre os 164 artigos analisados, apenas 10 abordaram especificamente a polinizacéo,
8 trataram da disperséo de sementes e apenas 5 consideraram ambas as interagdes ecoldgicas
(Tabela 5). Nos estudos em que esses servi¢cos foram abordados, a polinizagdo, segundo a
tematica ecoldgica, esteve diretamente associada a recuperacdo e restauracdo de habitats
degradados, além de contribuir para o restabelecimento da vegetacdo e controle de espécies
invasoras.

Jé& a dispersdo de sementes foi relacionada a regeneracao natural de areas perturbadas,
favorecendo o estabelecimento de espécies pioneiras e impulsionando 0 avanco da sucessao
ecologica (NUNES et al., 2017). Os demais estudos (n = 141) até podem ter citado servicos
ecossistémicos, mas ndo trataram diretamente dessas interagBes ecoldgicas como tema
principal da investigacéo.

Em relacdo aos outros tipos de servigos ecossistémicos, como os de suporte, provisdo
e culturais, essa diferenca evidencia uma lacuna na literatura, ressaltando a necessidade de
aprofundamento nas abordagens que considerem essas interacbes como elementos essenciais

nos processos de recuperacdo ecoldgica.

Tabela 5. Temaéticas ecoldgicas abordadas nos estudos selecionados (n= 164), suas respectivas interagdes
ecoldgicas abordadas (polinizagdo, dispersdo de sementes ou ambas), e suas respectivas referéncias
bibliograficas.

Tematica Ecoldgica Interacdo Ecol6gica Citacdo

Restabelecimento da vegetagdo por

interacdes ecoldgicas Polinizagéo (Carvalho et al. 2022)

Restabelecimento de espécies por

interacdes ecoldgicas Polinizagéo (Araujo et al. 2021)
Polinizagéo e

Restauracdo das espécies vegetais Dispersao (Giannini et al. 2017)

Bioindicadores (aves) para

restauracéo florestal Disperséo (Chowfin & Leslie, 2021)
Polinizagéo e

Ecologia da interacdo entre especies Dispersao (Morellato et al. 2018)

Restauracao de habitats e espécies Polinizagéo (Egoh et al. 2014)

Recuperacéo e restauracédo de

habitats degradados Polinizagéo (Durazzo et al. 2021)
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Polinizagéo e

Provisdo de habitat Dispersao (Castellano et al. 2022)

Espécies pioneiras Disperséo (YYano et al. 2021)

Recuperacéo e restauragdo da (Lowicki & Katarzyna,

paisagem Polinizacdo 2021)

Interacdes entre polinizadores e (Scott-Brown & Koch,

plantas hospedeiras Polinizacéo 2020)

Regeneracéo e expanséo florestal Dispersao (Lindsell et al. 2015)

Regeneracéo natural de areas

perturbadas Dispersao (Paolucci et al. 2019)

Restauracdo de habitats degradados e

remocao de espécies invasoras Polinizagéo (Barron & Beston, 2022)

Bioindicadores (abelhas e vespas

solitarias) na avaliacdo de areas em

restauragédo Polinizagédo (Gobatto et al. 2023)

Polinizagéo e

Estabilidade e Resiliéncia Dispersao (Brasileiro et al. 2022)

Regeneracéo natural de habitats

degradados Dispersao (Coelho et al. 2023)

Conectividade ecoldgica das espécies Disperséo (Capotorti et al. 2019)

Restauracdo da estabilidade do

habitat Polinizacdo (Aradjo et al. 2020)

Restauracédo ecoldgica urbana Polinizagédo (Skaldina et al. 2024)
(Dornbush & Hahn,

Colonizacdo e restabelecimento Dispersao 2013)

Polinizagéo e
Estabilidade e resiliéncia Dispersao (Elizalde et al. 2020)
Estabelecimento de espécies Disperséo (Durbecq et al. 2023)

Total

23

3.9 Publicacdes por indicadores ecoldgicos

Para avaliar o progresso e 0 sucesso da recupera¢do em um ecossistema, os estudos
mostram a aplicacdo de quatro indicadores ecoldgicos basicos: biodiversidade, composicao e
estrutura da vegetacéo, solo e 4gua (Tabela 6).

Foram identificadas que (92,7%) dos estudos abordaram aspectos relacionados a
conservacdo da biodiversidade. Dos trabalhos que abordaram o solo, (75,6%) trataram do
controle da erosdo, da qualidade e da formacao do solo.

A conservacdo desse recurso pode influenciar a provisdo de outros servigos
ecossistémicos, impactando a manutencéo da biodiversidade e a regulacdo dos ciclos naturais
(XU et al., 2022).

Os indicadores da estrutura da vegetacédo (73,8%) concentraram-se principalmente na

biomassa, cobertura e organizacdo da vegetacdo, refletindo a resiliéncia e estabilidade do
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ecossistema. A diferenca entre os dois indicadores referenciais foi pequena, pois ambos estéo
correlacionados e focam nas mudangas na cobertura vegetal, no uso e ocupagéo do solo e na
ciclagem de nutrientes.

Esses fatores estdo diretamente influenciados pelo uso da terra e pelas atividades
humanas no ambiente natural (NIE et al., 2021). Apenas 46,9% dos estudos abordaram
questdes relacionadas a &gua, 0 que destaca a importancia de valorizar esse recurso para a

manutenc¢édo dos servigos ecossistémicos.

Tabela 6. Percentual e frequéncia de indicadores que ajudam a monitorar a eficicia das agdes de restauracdo e a
garantir que os processos ecoldgicos estejam sendo recuperados e funcionando adequadamente.

Indicadores Frequéncia %
Biodiversidade 152 92,7
Solo 124 75,6
Vegetacdo 121 73,8
Agua 77 46,9

A Tabela 7 representa os indicadores ecoldgicos aplicados em diferentes tipos
de ambientes, com o objetivo de ilustrar gqualitativamente como esses indicadores sdo
utilizados nos 164 artigos analisados. Eles contemplam categorias relacionadas a
biodiversidade, a composic¢do e estrutura da vegetacado, ao solo e a agua. Esses indicadores
sdo essenciais para avaliar o estado dos ecossistemas, monitorar a recuperacao de areas
degradadas e acompanhar as dindmicas dos recursos haturais, considerando aspectos
como composicdo de espécies, estrutura de comunidades, heterogeneidade ambiental,
estabilidade ecoldgica, interacdes bioticas, perturbacdes naturais e resiliéncia dos
ecossistemas (NIEMI & McDONALD, 2004).

A andlise da distribuicdo dos indicadores utilizados na avaliacdo dos servi¢cos
ecossistémicos, de acordo com o0s tipos de ecossistemas, revela um predominio das
florestas como o ecossistema mais frequentemente estudado. Esse grupo concentra o maior
numero de publicacbes para todos 0os componentes analisados: biodiversidade (72), solo
(58), vegetacdo (55) e 4gua (31). Esse padrao reflete, possivelmente, a relevancia ecoldgica
e os desafios associados a conservagdo e manejo das florestas.

As pastagens aparecem como 0 segundo ecossistema mais estudado, com

destaque também para a conservacdo da biodiversidade (25) componentes do solo (22),

seguidos da vegetacdo (22) e agua (13). Ecossistemas agricolas, zonas Umidas também
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apresentam numeros expressivos, indicando que ha uma preocupacdo crescente com a
provisdo e manutencao dos servigos ecossistémicos nesses ambientes.

Por outro lado, ecossistemas como montanhas, cerrados, savanas e
mediterraneos apresentam baixa representatividade, evidenciando um viés nas pesquisas,
que tendem a se concentrar em determinados tipos de ecossistemas em detrimento de outros.
Além disso, alguns artigos ndo especificaram o tipo de ecossistema, 0 que sugere uma
restricdo metodologica nesses estudos, que ndo descrevem claramente o ambiente de
atuacéo.

Tabela 7. NOmero de publicacbes que utilizam indicadores ecoldgicos relacionados aos servigos
ecossistémicos (solo, vegetagdo, dgua e biodiversidade) em diferentes tipos de ambientes. Um mesmo artigo
pode contemplar mais de um tipo de ecossistema e utilizar maltiplos indicadores.

Tipo de ecossistema Biodiversidade Solo Vegetacdo Agua
Florestas 72 58 55 31
Pastagens 25 22 22 13
Agricolas 11 9 9 3
*N&o informado 8 8 9 4
Zonas Umidas e pantanos 7 8 7 7
Urbanos 5 5 4 2
Ecossistemas aridos e semiaridos 5 5 4 2
Deserto 4 4 3 2
Manguezais 5 3 4 4
Padrarias e Turfeiras 4 3 4 3
Montanhas 3 3 2 3
Outros: campo rupestres, bosques e

ecossistemas carsticos S 3 3 0
Ecossistemas costeiros e estaurinos 4 2 2 4
Ecossistemas Aquaticos (lagos, rios,

lacustre) 6 2 1 2
Zonas Ribeirinhas 2 2 2 2
Savana 2 2 0 1
Cerrado 2 2 2 1
Mediterraneos 2 1 1 1

* “Nao informado” indica que os artigos analisados néo especificaram o tipo de ecossistema avaliado.

Foi realizada uma anélise de associacéo entre os tipos de indicadores ambientais
(Biodiversidade, Vegetacdo, Solo e Agua) e os tipos de ambientes (Floresta, Pastagem,
Agricola, Aquatico e Outros), por meio do teste de Qui-quadrado. A Tabela 8 apresenta a

distribuicdo das frequéncias observadas.
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O teste de Qui-quadrado ndo indicou associacdo significativa entre os tipos de
indicadores e os tipos de ambientes (¥*> = 5,93; gl = 12; p = 0,9195), sugerindo que os
indicadores ambientais foram distribuidos de forma relativamente equilibrada entre os

ambientes considerados.

Tabela 8. Frequéncia de indicadores por tipo de ambiente.

Indicador Floresta Pastagem Agricola Aquatico Outros

Biodiversidade 72 23 11 20 41
Vegetacdo 55 20 9 12 36
Solo 58 21 9 14 35
Agua 31 13 3 15 20

3.10 Publicag®es por tipo de ambiente

Dos 164 artigos analisados, foi possivel identificar o tipo de ambiente abordado em
grande parte dos estudos. Os estudos analisados se concentraram principalmente em
ecossistemas terrestres 80,48%, enquanto o0s ecossistemas aquaticos foram menos explorados
14,63%. Apenas 1,21% dos estudos abordaram de forma integrada os ambientes terrestres e
aquaticos, e essas poucas publicacdes destacam os impactos duradouros nos ambientes
afetados (NOWLIN et al., 2008).

Embora tenham sido identificados 24 tipos de ambientes nos estudos analisados, foram
selecionados 0s 10 mais frequentes para compor a analise, considerando sua maior
representatividade no conjunto de dados. Na Figura 9, observa-se que os ambientes florestais
foram os mais recorrentes, sendo citados em 77 artigos.

As pastagens foram abordadas em 26 artigos, enquanto os ecossistemas agricolas
apareceram em 13 artigos. Um mesmo trabalho pode abordar mais de um tipo de ambiente de
estudo, 0 que explica a soma das frequéncias ser superior ao nimero total de artigos

analisados.
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Figura 9. Distribuicdo dos 10 principais tipos de ambientes abordados nos artigos selecionados para a analise
cienciométrica. Observa-se a predominancia de estudos realizados em florestas, seguidos por pastagens e
ambientes agricolas.

3.11 Publicagdes por tipo de impacto

A Figura 10 apresenta o0s principais impactos ambientais abordados nas
publicacBes analisadas que relacionam 0s servicos ecossistémicos a recuperacdo de areas
degradadas. Observa-se que desmatamento e agricultura aparecem como 0s impactos mais
recorrentes, cada um com 30 publicacOes, refletindo a intensa pressdo que essas atividades
exercem sobre 0s ecossistemas, especialmente em paises que esta fortemente associado a
expansdo da agricultura, em diferentes escalas, bem como a extracdo de madeira, ambos
contribuindo significativamente para a remogéo da vegetacdo nativa (GEIST & LAMBIN,
2002; PENDRIL et al., 2022).
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Figura 10. Os 10 impactos ambientais mais frequentes identificados nos artigos selecionados, classificados de
acordo com sua influéncia sobre 0s servigos ecossistémicos.
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Em seguida, destacam-se os temas degradacdo do solo (20 publicacdes) e
degradacéo florestal (18 publicac6es), indicando uma preocupacao significativa da comunidade
cientifica com os processos de perda da capacidade produtiva dos solos e das florestas, que
comprometem diretamente 0s servigos ecossistémicos. Nesse contexto, a remocao da vegetacdo
nativa se apresenta como um fator determinante, uma vez que altera significativamente a
estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, resultando na perda de habitat, no aumento da
erosdo do solo e na liberagdo de grandes quantidades de carbono na atmosfera, o que,
consequentemente, contribui para o agravamento das mudancas climaticas (QU et al., 2024).

Outros impactos ambientais também aparecem com relevancia, como a degradacgéo
dos ecossistemas aquaticos (12 publica¢des), perturbagdes antropicas diversas (11 publicacdes),
além das mudancas climaticas e degradacéo de habitat, ambas com 10 publicacdes. Esses temas
refletem a crescente preocupacéo com os efeitos das acdes humanas e das alteracdes climaticas
na manuteng&o dos servigos ecossistémicos.

Por fim, perda de biodiversidade e degradacdo de pastagens, com 7 publicacfes
cada, embora menos recorrentes, também sdo destacados como fatores que comprometem o0s
servigos ecossistémicos, sobretudo no contexto da recuperacao de areas degradadas. De forma
geral, embora os artigos analisados abordem uma diversidade de impactos ambientais, é
importante destacar que qualquer acdo humana que comprometa a integridade dos ecossistemas
terrestres pode resultar na perda de biodiversidade e na reducdo da oferta de bens e servigos
essenciais a sociedade (CARDINALE et al., 2012), o que reforca a necessidade de estratégias

eficazes para a conservacgéo e recuperagdo desses ambientes.
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4. DISCUSSAO

As pesquisas sobre servigos ecossistémicos em areas degradadas tém apresentado um
crescimento expressivo, especialmente a partir de 2018. Esse avanco esta diretamente
relacionado a marcos globais que fortalecem as politicas publicas e os acordos internacionais
voltados para a sustentabilidade, como a Agenda 2030 da Organizagdo das Nacgdes Unidas
(ONU), que estabelece metas para o desenvolvimento sustentavel. Outro marco relevante é o
Relatdrio Especial sobre o Aquecimento Global de 1,5°C, que evidencia a relacao direta entre
as mudancas climaticas e 0s servicos ecossistémicos, destacando seu papel na mitigacdo dos
impactos sobre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos (HOEGH-GULDBERG et al., 2019).

Em 2019, destaca-se a consolidacdo da Plataforma Intergovernamental de Politica
Cientifica sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos (IPBES), que passou a realizar
avaliacOes periddicas e abrangentes sobre 0s servigos ecossistémicos, com foco na ciéncia da
conservagdo e na formulagio de politicas focadas na biodiversidade (KOVACS & PATAKI,
2016). E uma organizacéo internacional que tem a colaboracio de pesquisadores de diversas
areas, com objetivo de integrar o conhecimento cientifico aos processos de tomada de decisao
no que diz respeito a biodiversidade e aos servigos ecossistémicos.

No entanto, observa-se que a producdo cientifica sobre o tema permanece
concentrada, em sua maioria, em paises desenvolvidos, localizados no hemisfério norte e em
regies de clima temperado, como Holanda, Estados Unidos e Inglaterra, evidenciando uma
assimetria na geracao e disseminacdo do conhecimento. Esses paises desenvolvidos aplicam
abordagens cientificas, politicas publicas e incentivos econdémicos para incorporar 0s Servigos
ecossistémicos em projetos de recuperacao, priorizando o sequestro de carbono, melhoria da
biodiversidade, especialmente em areas florestais (CHAZDON, 2008).

Apesar da importancia dos paises tropicais na conservagdo da biodiversidade, ainda
h& um desequilibrio na distribuicdo geogréafica das pesquisas sobre servigos ecossistémicos.
O Brasil, por exemplo, aparece com o0 maior nimero de primeiros autores, o que indica que a
producdo cientifica estd sendo impulsionada por pesquisadores locais. No entanto, a
quantidade de publicagdes ainda é incipiente se comparada aos paises desenvolvidos. 1sso
pode estar relacionado a dificuldades estruturais e institucionais, como falta de recursos,

investimentos em pesquisa e apoio governamental.
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Além disso, muitos desses paises enfrentam pressfes socioeconémicas que priorizam
a exploracdo econdmica dos recursos naturais, em vez do desenvolvimento cientifico e da
conservacdo ambiental (BARLOW et al., 2018). Esse resultado reforca o fato de que grande
parte dos estudos sobre biodiversidade ainda é conduzida por pesquisadores de paises mais
desenvolvidos economicamente, enquanto aqueles de nacdes com menor Produto Interno
Bruto (PIB) enfrentam maiores obstaculos para participar ativamente dessas pesquisas
(TITLEY etal., 2017). As colaboragdes internacionais com paises de maior poder econdmico,
tanto em pesquisa quanto em acdes praticas, sdo fundamentais para a protecdo da
biodiversidade em escala global (OCAMPO-ARIZA et al., 2023). Esse viés geografico e
tematico pode ser explicado por fatores como a maior infraestrutura cientifica nos paises
desenvolvidos, a concentracdo de periddicos de alto impacto na area de pesquisa e a
disponibilidade de financiamento para estudos em regides ambientalmente estratégicas.
Também contribuem fatores socioeconémicos e politicos, como a fragilidade das politicas
ambientais em paises emergentes, e a exploracdo desordenada dos recursos naturais.
Entretanto, para compreender de forma mais precisa a importancia de uma determinada area
de pesquisa, o ideal é utilizar uma combinacdo de diferentes métricas bibliométricas
(ROLDAN-VALADEZ et al., 2019)

Mesmo parecendo um ponto negativo, focar em certos temas pode ajudar a criar uma
base forte para que, no futuro, as pesquisas avancem mais, sejam feitas de forma mais
completa e com métodos mais bem elaborados. Por exemplo, os estudos focados em florestas
tém fornecido subsidios valiosos para entender os efeitos do sequestro de carbono, a mitigacao
das mudancas climéticas e a conservacdo da biodiversidade (HURTEAU et al., 2014). Por
outro lado, em ambientes de savanas e do Cerrado séo negligenciados porque estéo fortemente
degradados pela expansdo agricola, recebem menos atencdo internacional, o que reforca a
necessidade de maior protecdo da vegetacédo nativa (LAHSEN et al., 2016).

No entanto, nosso estudo demonstra que 0s servicos de regulagdo, como a polinizacéo
e a dispersdo de sementes, tém sido amplamente estudados devido a sua importancia crucial
para a biodiversidade, a producdo de alimentos e a resiliéncia dos ecossistemas. Além disso,
esses processos sdo apontados como 0s mais ameacgados entre 0S mecanismos naturais de
regeneracdo vegetal (NEUSCHULZ et al., 2016). Outros servi¢os ecossistémicos
considerados ‘menos prioritarios’, como os servigos culturais, embora subestimados neste

estudo, enfrentam desafios relacionados a falta de metodologias adequadas e a subvalorizagao
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desses servigos nas politicas publicas, apesar de sua grande importancia social (McELWEE
etal., 2022)

Ainda assim, apesar de todos os seus beneficios, os servigcos ecossistémicos
representam um campo de pesquisa interdisciplinar em constante crescimento (COSTANZA
& KUBISZEWSKI, 2012). A abordagem desses servicos demanda contribui¢des integradas
de areas como engenharia, agronomia, economia, geografia e ciéncia politica.

No entanto, os grupos de pesquisa frequentemente permanecem restritos a suas
respectivas disciplinas, sem estabelecer colaboracdes consistentes com outras areas do
conhecimento. Essas diferentes areas, no entanto, sdo fundamentais para incorporar
efetivamente o conceito de servigos ecossistémicos nas decisdes técnicas e nas legislagdes
ambientais, promovendo uma gestdo mais integrada e sustentavel dos recursos naturais
(DAILY et al., 2009). A dindmica dos ecossistemas €, por natureza, uma ciéncia
interdisciplinar, com contribuicdes relevantes provenientes ndo s da ecologia e biologia, mas
também de diversas outras areas das ciéncias naturais e ambientais (KRIVTSOV, 2004).

Para avancar, € necessario diversificar os enfoques tematicos e geogréaficos das
pesquisas. A ampliacdo dos estudos em regides tropicais, especialmente no Cerrado, Campo,
Savana e Caatinga, é fundamental, ndo apenas para preencher lacunas cientificas, mas também
para subsidiar politicas publicas adequadas a realidade socioambiental desses biomas.

Esses ecossistemas muitas vezes tém sofrido com a degradacdo severa devido as
mudancas na forma de uso da terra e na cobertura do solo ao longo das Gltimas décadas (KOO
et al., 2018). Além disso enfrentam outros impactos relevantes como o desmatamento, a
fragmentacdo, a degradacdo de habitats, perturbacBes antrdpicas e pelas atuais mudangas
climaticas (CAMPOS et al., 2022; TIEMANN & RING, 2022).

Tais mudangas comprometem a capacidade desses ambientes de sustentar a
biodiversidade e a prestacdo de servigos ecossistémicos essenciais (BOAFO et al., 2016).
Além disso, o principal desafio da pesquisa atual estd em promover a interdisciplinaridade
entre as comunidades cientificas e os periddicos associados.

A grande quantidade de estudos desenvolvidos por paises desenvolvidos pode estar
relacionada a atuacdo de autores e periddicos de relevancia em seus respectivos campos de
estudo, ou adotar trabalhos que contribuem para o avanco cientifico e para o desenvolvimento
de areas especificas do conhecimento (PINSKY et al., 2015).

Os servigos ecossistémicos menos estudados, como o0s culturais e provisdo, devem

ser explorados com maior profundidade, especialmente no contexto da recuperagéo de areas

38



degradadas. Esses servicos sdao muitas vezes dificeis de quantificar, pois sdo intangiveis
(ROMANAZZI et al., 2023), mas desempenham papéis essenciais na estabilidade ecoldgica
e no bem-estar humano, embora continuem sendo subvalorizados em muitas analises.

Por fim, fortalecer a conexdo entre ciéncia e politicas publicas por meio de
plataformas como a IPBES € um caminho promissor para traduzir o conhecimento cientifico
em acOes préticas e eficazes para a conservacdo da biodiversidade e restauracdo ecoldgica
(BORIE & HULME, 2015; DIAZ et al., 2015).

Diante desse cenario, € fundamental que os estudos futuros se concentrem na
expansdo tanto dos temas quanto dos conceitos relacionados aos servigos ecossistémicos, a
fim de identificar, quantificar e comunicar de maneira clara os beneficios que os
ecossistemas oferecem a sociedade (VAN SCHOTHORST et al., 2025). Isso comprova que,
desde a publicacdo do MEA, ha 20 anos, estudos tém mostrado que ainda existem davidas e
dificuldades em relacdo a forma como 0s servi¢cos ecossistémicos e suas categorias foram
definidos (PANARO et al., 2025).

Por isso que as propostas de iniciativas ambientais e politicas voltadas ao combate
dos impactos ambientais refletem a necessidade conservar 0s ecossistemas, incorporando
conceitos que reforcam a importancia de compreender a relacdo entre a biodiversidade e o
restabelecimento das interacdes ecoldgicas no processo de recuperacdo (POSNER et al.,
2016).
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5. CONCLUSAO

Os servigos ecossistémicos sdo muito importantes para o funcionamento ecolégico
de qualquer ecossistema. Seus usos e beneficios estdo relacionados a qualidade de vida das
populagcdes humanas.

A partir do conceito do MEA (2005), esses servi¢os ganharam um destaque nas
publicacGes, abordando as quatros categorias principais: regulacdo, proviséo, suporte e
cultura. Este conceito direciona a nossa atencdo para a recuperacdo de areas degradadas e
0S processos ecossistémicos como polinizagdo e dispersao de sementes.

Sabendo que essas duas interacGes ecoldgicas facilitam a revegetacdo de novas
areas. Embora os servigos ecossistémicos constituam um ramo muito importante para as
ciéncias ambientais e a ecologia, a analise dos artigos revelou um nimero reduzido de
publicacBes sobre o tema, o que indica uma lacuna de pesquisa e a necessidade de
abordagens mais integradas e transdisciplinares.

Além disso, hd uma caréncia de pesquisas de sinteses que buscam entender como a
complexidade molda as respostas dos ecossistemas e identifica estratégias para melhorar o
fornecimento de servicos ecossistémicos, atendendo a diversas necessidades humanas e
ambientais (HALPERN et al., 2023).

O Brasil, embora seja um pais extremamente rico em biodiversidade e abrigue
ecossistemas tdo diversos, ndo apareceu no mapa de distribuicdo dos paises que mais
publicaram sobre o tema.

No entanto, identificaram-se autores nacionais atuando sobretudo na area das
Ciéncias Bioldgicas. Esse contraste evidencia a necessidade de maior incentivo a producao
cientifica brasileira nesse campo, sobretudo considerando a relevancia econémica, social,
politica e cultural dos servicos ecossistémicos para a recuperacdo de areas degradadas.

Os estudos analisados mostram que areas florestais e de pastagens sdo as mais
frequentemente abordadas nas pesquisas sobre recuperacdo ambiental, refletindo uma
maior atengéo cientifica a esses ecossistemas devido aos impactos do desmatamento, a
perda de biodiversidade e a reducdo de servigos ecossistémicos essenciais.

Diante disso, é fundamental integrar o conhecimento cientifico as decisfes
politicas, promovendo estratégias ou iniciativas ambientais mais eficazes para a
conservacao e recuperacdo ambiental.

A revisdo cienciometria permitiu mapear e analisar uma area do conhecimento

sobre o tema, contribuindo para a compreensdo das abordagens utilizadas na literatura
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cientifica. Para pesquisas futuras, recomenda-se investigar com maior profundidade a
aplicacdo pratica do conceito de servigos ecossistémicos em projetos de restauracao
ecolégica, bem como fomentar o desenvolvimento de metodologias integradas que
incorporem aspectos sociais, econdmicos e culturais nos processos de recuperacao de areas

degradadas.
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8. APENDICE
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