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Resumo

Introdugao: A producao cientifica a respeito dos desafios para inovacao tecnolégica com
a utilizacao da Inteligéncia Artificial (IA) tem se tornado um tema relevante para muitos
pesquisadores da atualidade. A Ciéncia Ambiental uma area que mais utiliza 1A como
inovagcao, e, ao se tratar da meliponicultura, a combinacdao dessas tecnologias
emergentes pode até mesmo transformar a forma como o mel é produzido. Objetivo:
Realizar a revisdao sistematica dos principais métodos inovadores utilizando a IA na
meliponicultura, para analise da disseminacdao dessas novas tecnologias no ambito da
producdo dessas abelhas. Metodologia: Os artigos foram classificados apds a leitura do
titulo e do resumo com concordancia ao tema de estudo. As buscas foram realizadas no
Science direct e nas ferramentas de |A Elicit e Scispace, selecionando-se 12 artigos para o
desenvolvimento da pesquisa. Resultados: Dentre os trabalhos encontrados, 5 trabalhos
foram realizados no Brasil, 3 da Malasia, 1 do Quénia, 1 da Indonésia, e 2 revisdes de
literatura. Os principais assuntos abordados referiam-se na criacao de sensores para
coleta de dados de voo e auxilio no manejo das caixas, referentes a medicdao de
temperatura e umidade das caixas e identificacdo e classificacao de espécies. Conclusao:
Foi possivel observar que ja existe um interesse no desenvolvimento de pesquisas que
visam a utilizacao de meétodos com |A buscando inovar o manejo das colmeias de
abelhas sem ferrao, principalmente dentro do cenario brasileiro.

Palavras-chave: Abelhas sem ferrao;, Desenvolvimento econdtmico; IA; Inovacao
tecnologica
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Abstract

Introduction: Scientific research on the challenges of technological innovation using
Artificial Intelligence (Al) has become a relevant topic for many researchers today.
Environmental Science is one of the areas that most uses Al as an innovation, and when it
comes to meliponiculture, the combination of these emerging technologies may even
transform the way honey is produced. Objective: To conduct a systematic review of the
main innovative methods using Al in meliponiculture, to analyze the dissemination of
these new technologies in the context of honeybee production. Methodology: The
articles were classified after reading the title and abstract in accordance with the study
topic. Searches were conducted on Science Direct and the Al tools Elicit and Scispace,
selecting 12 articles for the development of the research. Results: Among the studies
found, five were conducted in Brazil, three in Malaysia, one in Kenya, one in Indonesia,
and two were literature reviews. The main topics addressed were the creation of sensors
for collecting flight data and assisting in the management of hives, referring to the
measurement of temperature and humidity in the hives and the identification and
classification of species. Conclusion: It was possible to observe that there is already
interest in developing research aimed at using Al methods to innovate the management
of stingless bee hives, especially within the Brazilian scenario.
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1. Introdugao servi¢cos, incorporada em diferentes
setores promovendo ganhos

Nos Ultimos anos, tem-se observado um o , N
econdmicos e, até mesmo, sociais'.

rapido avanco no desenvolvimento da IA,

devido ao alto desenvolvimento de novas
tecnologias para extracao,
armazenamento, transmissao e
processamento de dados, existindo um
processo de evolucao da Internet das
Coisas, surgindo assim a criacao de um
ambiente favoravel para que a IA saisse
dos laboratorios de pesquisa passando a
implementar diversos produtos e
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A realizacao de producao cientifica a
respeito dos desafios para inovacao
tecnologica com a utilizacao da IA tem se
tornado um tema relevante para muitos
pesquisadores da atualidade, uma vez
gue a Ciéncia Ambiental esta entre as
areas que mais utiliza IA como inovacao®.

Ao analisar o papel da IA no contexto
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brasileiro, é preciso entender como essas
tecnologias afetam a produtividade, o
mercado de trabalho e a inovacao, haja
vista que a I|A, com seus sistemas
algoritmicos e robds, tem sido usada de
Muitas maneiras socialmente benéficas,
ja afetando varios aspectos da ciéncia e
tecnologia, com desenvolvimento e
aplicacao ocorrendo em diferentes
aspectos das ciéncias®.

Assim, ferramentas com |IA podem ser
utilizados em conjunto com outros
meétodos aplicados em ecologia, por
exemplo, a realizacao de monitoramento
das abelhas, podendo atuar no combate
ao declinio das espécies, cooperando
com estudos que envolvem ©
forrageamento, caracteristicas do pdlen,
comportamento da colmeia e espécies
invasoras®.

A combinacao dessas tecnologias
emergentes, como a |A e a Internet das
Coisas (loT), a chamada ecoinovacao
pode até mesmo transformar a forma
como o mel é produzido, processado e
comercializado, considerando que o
desenvolvimento sustentavel,
principalmente na agricultura familiar
também  necessita do acesso a
tecnologias e inovacdes que aumentem
a eficiéncia e a resiliéncia das praticas
agricolas, fortalecendo o conceito de que
a integracao de praticas agroecologicas
na agricultura familiar pode ser facilitada
pela utilizacao de tecnologias avancadas,
pOis essa integracao na agricultura
resulta em sistemas  inteligentes
buscando otimizar processos produtivos,
melhorando a eficiéncia do uso de
recursos e atuando na reducao de
impactos ambientais®.

O Brasil aparece em 9° posicao, em
relacao a quantidade de publicacdes que
envolvem o monitoramento de coldnias
de abelhas, conhecida como apicultura
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de precisao®.

Considerando o estudo de inovacao € a
utilizacao de técnicas dentro da
producao agricola de IA, o presente
trabalho objetiva realizar a revisao
sistematica dos principais meétodos
inovadores utilizando a IA Nna
meliponicultura, tentando entender
como esta ocorrendo a disseminacao
dessas novas tecnologias no ambito da
producao de abelhas sem ferrao, com
enfogque no cenario brasileiro. As buscas
foram realizadas tambem em
ferramentas de IA buscando avaliar o
guanto essas ferramentas sao eficazes no
processo de triagem de trabalhos
cientificos.

2. Desenvolvimento

As restricoes orcamentarias em nivel
governamental no Brasil limitam os
NOVos investimentos em varias areas
estratégicas, incluindo a area de
pesquisa & desenvolvimento (P&D), o
pais tende a adotar um modelo de
investimento mais centrado na oferta de
ciéncia basica do que em
desenvolvimento tecnoldgico, porém,
com a intensidade crescente dos seus
investimentos em P&D, o Brasil ja
apresenta resultados significativos em
termos de inovacdao e aumento de
produtividade”.

Ja é observada uma crescente demanda
para implementacao de
regulamentacdes de IA que visam
mMinimizar 0S riscos para a seguranca €
preservacao dos direitos humanos, de
forma a garantir que seus beneficios
contribuam para a solucao de desafios
globais, como desenvolvimento
econdmico, desigualdade e mudanca
climatica, com o conceito de governanca
da IA buscando entender a interconexao
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entre ciéncia, tecnologia e sociedade
para compreender e supervisionar as
repercussdes dos algoritmos de |A sobre
individuos, comunidades e instituicdes®.

Com a capacidade de processar bilhdes
de informacdes e transforma-las em
dados estruturados, a A vem
ocasionando grandes transformacdes na
forma como as pessoas se relacionam
com a tecnologia em seu dia a dia, haja
vista que o0s sistemas de IA ja
desenvolvem funcdes e habilidades
inimaginaveis, diante da
imprevisibilidade de onde ela pode
chegar e o que pode fazer, também ja é
notado um movimento mundial para
gue diretrizes e padrbes éticos sejam
observados®.

A producao cientifica sobre os desafios
para a inovacao tecnologica com 0O uso
da IA vem se apresentando como um
tema relevante para varios
pesquisadores da atualidade, a
identificacao e o conhecimento de seus
desafios é o primeiro passo para
chegarmos a acdes que possibilitam
amenizar seu impacto na inovacao
tecnoldgica com IAZ

Diante desse cenario, surge a apicultura
com inovacdes de equipamentos e
técnicas que atuam na melhoria da
produtividade no setor, que esta
relacionada, principalmente, ao manejo
adequado e as condicdes da flora apicola,
adicionada as novas técnicas e a
eficiéncia na comercializacao, podem
fazer com que a atividade alcance
destaque entre as atividades
agropecuarias, considerando que a
adocao de novas tecnologias pode elevar
0s niveis de produtividade de uma
empresa, independente do setor que
atua, beneficiando positivamente a
economia, pois a constante inovacao
tecnologica pode determinar a criacao

Revista Conexao Ciéncia | Vol. 21 I N° 312026

ou manutencao da competitividade de
uma empresa em determinada regiao®.

O desenvolvimento de novas tecnologias
nas atividades apicolas possibilitam a
gestao e praticas de manejo, com o

monitoramento das colénias
possibilitando o desenvolvimento e
aplicacao de novas propostas

tecnologicas para o setor, € um grande
desafio enfrentado, tornando possivel a
coleta e organizacao dos dados dos
apiarios, aumento do conhecimento dos
apicultores quanto ao comportamento
individual de suas coldnias no decorrer
do tempo e aumento da eficiéncia da
atividade, otimizando o processo e
coletando dados que possam @ ser
relevantes para seu empreendimento’.

Considerando que o processo de
inovacao e implementado
primordialmente pelas empresas, 0s
ganhos de produtividade e o)
crescimento econdtmico de paises
dependem também de empresas
inovadoras, o conhecimento tecnoldgico
desempenha um papel importante na
formulacao da agenda cientifica, para
que empresas inovem, sejam
competitivas € gerem uma contribuicao
significava ao crescimento do pais, torna-
se necessario que acumulem
capacidades tecnoldgicas inovadoras’.

Neste trabalho, o critério para inclusao
do artigo foi a realizacao de estudos
apenas com abelhas sem ferrdao, foram
descartados agueles trabalhos realizados
com o género Apis ou outras espécies de
abelhas, considerando-se apenas agueles
com acesso aberto. A avaliacao de quais
artigos seriam classificados se deu com a
leitura do titulo e do resumo conforme
concordancia ao tema de estudo’.

Inicialmente, no Science direct, utilizou-
se o termo: “Stingless bees and Artificial
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Intelligence”, encontrando-se 48
resultados, destes, apds analise, foram
classificados 3 trabalhos.

Utilizou-se também a ferramenta Elicit
para comparacao em buscas de estudos
por meio da pergunta: “Quais estudos
existentes sobre a utilizacao de IA em
abelhas sem ferrao?" Foram avaliados 50
artigos pela ferramenta, com 47
excluidos, realizando a inclusdo de 3
trabalhos que se enguadravam dentro
do escopo da pesquisa.

Na ferramenta Scispace realizou-se a
mesma  pergunta: “Quais  estudos
existentes sobre a utilizacao de IA em
abelhas sem ferrao?’. A ferramenta
selecionou 203 artigos relevantes de 1050
artigos. Para o trabalho, foram avaliados

os 20 primeiros considerados mais
relevantes, e foram selecionados 6 que se
encontravam com acesso aberto.

A pergunta norteadora da pesquisa foi:
Como tem ocorrido a introducao da IA
no setor da meliponicultura? Quais
técnicas estao sendo mais utilizadas?

Apos a realizacao das analises dos artigos
gue se referiam ao tema de estudo e
exclusao de duplicados, selecionou-se 12
artigos para desenvolvimento  da
pesquisa (Tabela ).

A analise dos artigos possibilitou
entender a distribuicao dos principais
estudos que abordaram a tematica do
uso da IA com trabalhos entre os anos de
2017 e 2025.

Tabela 1. Trabalhos selecionados para desenvolvimento da pesquisa.

N° TITULO LOCAL ANO AUTOR METODO
1 Internet of Things (loT) Malasia 2017 Yunus et Aplicacao de Internet das
Application in al. Coisas (loT) na instalacao

Meliponiculture®

2 An Amazon stingless bee Amazbénia
foraging activity - Brasil
predicted using
recurrent artificial neural
networks and attribute
selection®”

3 Deteccao de Abelhas Brasil
Nativas em Colmeias em
Campo Utilizando Visao
Computacional*

4  Hierarchical classification Quatigua
of  pollinating flying e
insects under changing Tomazina
environments™ - Parana
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2021 Leocadio

de sensores de umidade
e temperatura para
avaliar a influéncia desses
fatores no voo das

abelhas.
2020 Gomes et Modelos de  previsdo
al. buscando prever nivel de

atividades das abelhas,
considerando dados
ambientais.

Detector de objetos, um
etal. modelo de  machine
learning, baseado em
visao computacional para

detectar abelhas da
espécie Melipona
seminigra.
2022 Parmezan Utilizacao de  sensor
et al. oOptico para coletar dados

de voos de espécies de
abelhas e vespas

209



10

11
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Intelligent Classification
Of Stingless Bee Honey
Using Enose®™

A framework for better
sensor-pbased beehive
health monitoring'®

Classificacao de
predadores de abelhas

meliferas utilizando
redes neurais
convolucionais e
transferéncia de

conhecimento”
Native Bee Scan: App
Inteligente para
ldentificacao de Abelhas
Nativas Utilizando
Técnicas de IA®

A Study of Embedded

Fuzzy Logic to
Determine Artificial
Stingless Bee Hive
Condition and Honey
Volume™

Innovative hive
intelligence: Stingless
bee products and
machine learning
advancements in
agriculture and

medicine: A review?°
Klasifikasi Stingless Bee
Menggunakan Metode
Image Classification
Berbasis OpenCV?

Malasia

Revisao
de
literatura

Brasil

Para -

Brasil

Malasia

Revisao
de
literatura

Indonésia

2022

2023

2023

2023

2024

2024

2024

Nasir et al.

Zaman e
Dorin

Pereira et
al.

Neto et al.

Che Ali et
al.

Ramos et

Zulfachmi
et al.

Analisar perfil de odor
usando nariz eletrénico
para classificacao de mel
de abelha sem ferrao.

Estrutura para classificar
e esclarecer o potencial

do monitoramento
assistido por sensores
para informar a

apicultura e, em Jdltima
analise, melhorar o
manejo e a saude das
abelhas.
Modelo
baseado
diferenciar
predadores.

computacional
em |A para
abelhas de

Um aplicativo embarcado
em dispositivos maoveis

chamado Native Bee
Scan, para
reconhecimento de

Urucu-amarela e Urucu-
cinzenta.

Sistema de logica fuzzy,
buscando medir a
temperatura e umidade
interna das caixas.

Avancos em aprendizado
de maquina relacionados
com abelhas sem ferrao.

Desenvolver um sistema
automatico baseado em

tecnologia de
processamento de
imagens para a

identificacao de espécies
de abelhas sem ferrao
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12 Data Augmentation and Quénia

Machine Learning
algorithms for multi-
class imbalanced

morphometrics data of
stingless bees?

Conforme foi possivel observar, a
utilizacao de ferramentas de IA ajuda na
otimizacao do tempo de busca e,
também no  aprimoramento  dos
trabalhos encontrados. A ferramenta
Scispace apresentou maior gquantidade
de resultados, com grande diversidade
de artigos, classificando conforme a
relevancia, facilitando a escolha daqueles
mais adequados para utilizagdo no
estudo.

Por sua vez, a ferramenta de IA Elicit
também se apresentou como grande
aliada na busca por trabalhos sobre o
tema, porém, com menor raio de busca,
informando um menor numero de
artigos. Ambas as ferramentas foram
Uteis para desenvolvimento da pesquisa,
haja vista a indicacao dos principais
trabalhos que os pesquisadores podem
utilizar no desenvolvimento de sua
pesquisa.

Entre os artigos classificados, 5 trabalhos
foram realizados no Brasil, 3 da Malasia, 1
do Quénia, 1 da Indonésia, e 2 revisdes de
literatura.  Os principais  assuntos
abordados tratava-se da composicao de
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utilizando Redes Neurais
Convolucionais (CNN),
TensorFlow e o Detector

MultiBox de  Disparo
Unico (SSD)
implementado com
OpenCV.
2025 Salifu et Técnicas de
al. balanceamento de dados;
SMOTE e ADASYN com
algoritmos de

aprendizado de maquina;
Random Forest (RF) e
Support Vector Machine

(SVM) para inferir
identidades de abelhas
sem ferrdo

mMecanismos com a criacao de sensores
para coleta de dados de voo e auxilio no
mManejo das caixas, referentes a medicao
de temperatura e umidade das caixas e
identificacao ou a classificacao de
espécies.

O Brasil precisa acelerar o seu
desenvolvimento tecnologico e
aumentar a sua taxa de inovacao para
agregar valor a producao nacional, uma
vez que ja ocorreu a introducao de
inovacoes relevantes com historias de
grande éxito, e, por meio dessas
experiéncias bem-sucedidas pode-se
aprender como o desenvolvimento e a
difusao de tecnologias podem impactar
positivamente a agregacao de valor, pois,
no longo prazo, a capacidade do Brasil
de atender aos justos anseios dos seus
cidaddos dependera de como o pais
conseguira proceder a alavancagem do
desenvolvimento tecnoldgico e da
inovacao e sua difusdo’.

Conforme  observado, o Brasil ja
apresenta algum desenvolvimento
referente  ao  desenvolvimento de
tecnologias que busguem o)
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aprimoramento da meliponicultura no
pais, porém, ainda incipiente.

A realizacao do monitoramento de
colmeias auxilia no combate ao declinio
das abelhas, relacionadas ao
forrageamento, caracteristicas do pdlen,
comportamento da colmeia e espécies
invasoras, no trabalho, utilizou-se um
modelo de machine learning, baseado
em visao computacional para detectar
abelhas da espécie Melipona seminigra,
alcancando resultado positivo com o
detector que foi capaz de realizar a
identificacdo da espécie”.

Dentre 0s trabalhos analisados,
destacamos a criacao de modelo de
classificacao hierarquica e sensor optico
para o monitoramento das espécies, a
fim de realizar a diferenciacao de abelhas
e vespas, alcancando alta taxa de acerto
utilizando padrbes de batidas de asas
retirados de sinais de audio gravados em
condicdes ambientais naturais'.

Outro trabalho buscou realizar o©
desenvolvimento de técnicas
computacionais para identificar padroes
que possibilitem a diferenciacao entre
abelhas e outras espécies de insetos,
visando a deteccao do instante de
ataque das colmeias por predadores,
propuseram um modelo computacional
paseado em IA e treinado em uma base
de dados de imagens de abelhas e
predadores, utilizando diferentes
extratores de caracteristicas baseados
em redes neurais convolucionais (CNNs)
para extrair caracteristicas das imagens,
onde os resultados indicaram que o
modelo se mostrou eficaz na
diferenciacao de abelhas de predadores
com alta precisao".

O desenvolvimento de um aplicativo
chamado Native Bee Scan para
reconhecimento de Urucu-amarela e
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Urucu-cinzenta, duas abelhas do género
Melipona de elevada importancia
econdmica na Amazbnia e, em especial,
no estado do Parg, foi um dos trabalhos
analisados, utilizando redes neurais
convolucionais para a classificacao de
imagens e reconhecimento de padrdes
tipicos para cada espécie de abelha, com
resultados obtidos nas etapas de
validacao do modelo de rede neural
permitiram verificar a adequacao do
banco de dados Nbees_Dataset, com a
realizacao de testes de campo, utilizando
o aplicativo desenvolvido, os autores
alcancaram um desempenho adequado
com uma boa resposta de inferéncia na
classificacao das espécies, mesmo com a
complexidade de coletar imagens de
animais Vivos, que possuem
caracteristicas defensivas e sao bastante
sensiveis'®.

Discutindo que o©os modelos de
aprendizado de maquina podem ser
aprimorados selecionando-se 0s
melhores recursos em um determinado
contexto, a utilizacao de varias topologias
de redes neurais conhecidas como LSTM
(Memoria de Longo Prazo) e GRU
(Unidade Recorrente Fechada) podem
ser utilizadas para prever o nivel de
atividades das abelhas, levando em
consideracdo dados ambientais”.

A utilizacao de técnicas que utilizam do
aprendizado de maquina, por meio da
utilizacao de IA dentro do setor da
meliponicultura tem se  mostrado
promissor, ndo somente no Brasil, mas
em outros paises. A utilizacao de IA se
mostra eficiente na criacao de técnicas
gue facilitem o manejo das espécies,
facilitando a observacao das colmeias e o
andamento das colénias, principalmente
referentes aos fatores ambientais, ndo
deixando de destacar tambéem a
crescente preocupacao atual com as
mudancas climaticas, que influenciam
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diretamente os polinizadores.

3. Conclusédo

A utilizacao de IA na pesquisa de
literatura de novos estudos se mostra
eficiente, haja vista a otimizacao de
tempo de busca e a selecao dos
trabalhos considerados mais relevantes
Na area em que se tem interesse.

Crande parte dos estudos que foram
analisados envolvem a criacao de
sensores para coletar dados de voos e
medicao de umidade e temperatura no
interior das caixas, buscando facilitar o
manejo das abelhas e evitando o
desgaste do processo de abrir as caixas
para manutencao, além de buscas de
meétodos eficazes na identificacao de
espécies. Porém, no Brasil,
principalmente, ainda sdao necessarios
mais estudos que envolvam as abelhas
sem ferrdo e praticas inovadoras que
valorizem o sistema de producao de
abelhas nativas no pais.

4. Declaracao de conflito de
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Os autores confirmam nao existir conflito
de interesse na elaboracao do trabalho.
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