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RESUMO 

Este estudo explora a apicultura de precisão, uma prática inovadora que utiliza tecnologias 

avançadas para otimizar a gestão das colmeias e abordar desafios contemporâneos no manejo 

das abelhas. A relevância deste tema é destacada pela sua capacidade de melhorar a 

produtividade e a sustentabilidade na apicultura, além de contribuir significativamente para a 

conservação ambiental e a saúde das abelhas. Os objetivos principais desta pesquisa foram: 

Identificar os bancos de dados que mais publicam sobre apicultura de precisão; Mapear a 

distribuição geográfica das publicações; Determinar os principais parâmetros monitorados na 

apicultura de precisão; e Identificar as categorias mais avaliadas pelas publicações científicas. 

Através de uma revisão sistemática e palavras-chave foram encontrados 733 estudos sobre a 

temática e utilizando o diagrama PRISMA. Destes, foram selecionados 133 artigos de três bases 

de dados - Scopus, IEEE (Xplore Digital Library) e CAPES, cobrindo o período de 2013 a 

2023. Os resultados indicam que o banco de dados Scopus se destaca na publicação de artigos 

sobre apicultura de precisão. Geograficamente, os Estados Unidos e a Letônia emergem como 

os países com maior número de publicações. Os principais parâmetros monitorados 

identificados na pesquisa incluem o comportamento das abelhas, a temperatura, entre outros. 

Quanto às categorias avaliadas, o estudo revela um foco significativo em IoT e monitoramento 

remoto, sublinhando uma tendência crescente na adoção dessas tecnologias no setor apícola. 

Este trabalho evidenciou que o ponto com mais destaque sobre apicultura de precisão é a 

identificação e análise das tendências atuais e emergentes na adoção de tecnologias avançadas 

para o manejo das colmeias. Destacou-se especialmente o papel do monitoramento remoto e da 

Internet das Coisas (IoT) na transformação das práticas apícolas.  

Palavras-chave: Apicultura de precisão, monitoramento de colmeias, revisão de 

literatura 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

This study explores precision beekeeping, an innovative practice that utilizes advanced 

technologies to optimize hive management and address contemporary challenges in 

beekeeping. The relevance of this theme is highlighted by its ability to improve productivity 

and sustainability in beekeeping, as well as its significant contribution to environmental 

conservation and bee health. The main objectives of this research were to: Identify the databases 

that publish the most on precision beekeeping; Map the geographical distribution of 

publications; Determine the main parameters monitored in precision beekeeping; and Identify 

the categories most evaluated by scientific publications. Through a systematic review and 

keywords, 733 studies on the theme were found, and using the PRISMA diagram, 133 articles 

were selected from three databases - Scopus, IEEE (Xplore Digital Library), and CAPES, 

covering the period from 2013 to 2023. The results indicate that the Scopus database stands out 

in the publication of articles on precision beekeeping. Geographically, the United States and 

Latvia emerge as the countries with the highest number of publications. The main monitored 

parameters identified in the research include bee behavior, temperature, among others. 

Regarding the categories evaluated, the study reveals a significant focus on IoT and remote 

monitoring, underlining a growing trend in the adoption of these technologies in the beekeeping 

sector.  

Keywords: Precision beekeeping, hive monitoring, literature review. 
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1. INTRODUÇÃO 

A importância das abelhas é inestimável, tendo um papel crucial no contexto ambiental e 

na produção de alimentos, elas desempenham uma função essencial na polinização, 

contribuindo para a reprodução de uma variedade formidável de plantas, incluindo muito das 

culturas alimentares para o ser humano (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2015). Essa relação entre 

abelhas e plantas não apenas sustenta a biodiversidade, mas também a segurança alimentar 

global. Estima-se que cerca de 75% das culturas agrícolas e 85% das plantas com flores 

dependem, de alguma forma, da polinização por insetos, sendo as abelhas uma das mais 

eficientes (GIANNINI et al., 2015, OLLERTON et al., 2011; POTTS et al., 2010). Além do 

contexto ambiental, elas contribuem para o cenário econômico, sendo fonte de renda para 

inúmeros apicultores com seus produtos e subprodutos como o mel, a cera de abelha e o própolis 

(MOHAN; SANTHANAM; WAN ISMAIL, 2023). 

Nos últimos anos, tem-se observado um aumento alarmante nas taxas de mortalidade das 

colônias de abelhas. Elas são animais extremamente sensíveis ao uso indiscriminado de 

inseticidas. Além disso, a perda de habitat nos últimos anos fez com que a situação sanitária 

das abelhas venha se agravando, com perdas substanciais de colmeias ou com seu 

enfraquecimento repentino (Imperatriz-Fonseca et al., 2012, PIRES et al., 2016). Nesse 

contexto, a produção demanda uma abordagem inovadora e sustentável, e a tecnologia de 

precisão surge como um aliado estratégico, proporcionando não apenas eficiência operacional, 

mas também informações detalhadas para o manejo integrado das colônias de abelhas. Esta 

inovação revolucionária permite aos apicultores aprimorar suas práticas de manejo por meio da 

coleta, processamento e análise eficientes de grandes volumes de dados (DANIELI et al., 2023; 

HADJUR; LEFÈVRE; AMMAR, 2023).  

A presente revisão explora a relação entre a apicultura e a tecnologia de precisão, 

destacando não apenas a importância intrínseca da apicultura na sociedade e na natureza, mas 

também delineando as limitações enfrentadas por esta prática milenar. 

O foco central deste trabalho reside na argumentação de que a tecnologia de precisão é 

capaz de medir, controlar e prever uma variedade de parâmetros, desde comportamentais até de 

manejo, para otimizar o desempenho das colônias de abelhas. A coleta de dados precisa e a 

análise em tempo real oferecem uma visão abrangente das condições ambientais, saúde das 

abelhas e padrões comportamentais, permitindo intervenções proativas e informadas. 

Para abordar essa temática, este trabalho será dividido em seções distintas. Inicialmente, 

será oferecida uma revisão abrangente da literatura, abordando os fundamentos da apicultura, 
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as atuais práticas de manejo e as limitações enfrentadas. Em seguida, será realizada uma análise 

detalhada da tecnologia de precisão, explorando suas aplicações específicas na apicultura. A 

metodologia adotada incluirá estudos de caso, análises estatísticas e avaliações práticas para 

validar a eficácia da tecnologia proposta. 

O objetivo deste trabalho é, portanto, fornecer uma contribuição significativa para a 

compreensão da interseção entre apicultura e tecnologia de precisão, destacando seu potencial 

para impulsionar a sustentabilidade e a eficiência nesse setor. Ao fazer isso, esperamos oferecer 

uma base sólida para futuras pesquisas e práticas inovadoras na apicultura moderna. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O principal objetivo do presente trabalho é realizar uma Revisão Sistemática e selecionar 

os artigos mais relevantes dos últimos anos em apicultura de precisão, a fim de avaliar quais as 

tendências e quais tecnologias vem sendo maus utilizadas. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Identificar quais bancos de dados publicam o maior número de artigos sobre 

apicultura de precisão; 

• Identificar qual a distribuição geográfica global de publicação dos artigos 

selecionados; 

• Identificar quais são os principais parâmetros monitorados na apicultura de precisão; 

• Identificar as categorias mais avaliadas pelas publicações científicas.   
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3. METODOLOGIA 

Nesta revisão sistemática, adotamos as diretrizes do PRISMA (Preferred Reporting Items 

for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para nossos métodos. A estratégia de busca 

consistiu na pesquisa em bases de dados acadêmicas, abrangendo tanto fontes nacionais como 

o "Portal de Periódicos da CAPES", quanto internacionais, incluindo "Scopus" e "IEEE Xplore 

Digital Library". Utilizamos palavras-chave específicas na pesquisa, tais como "Precision", 

"beekeeping", "precision apiculture" e "honey bee monitoring". 

Para auxiliar na análise de cada artigo, foi utilizada a ferramenta “RAYYAN” como apoio 

à revisão sistemática que facilita a triagem e a seleção de estudos.  

Estabelecemos critérios rigorosos de inclusão e exclusão para a seleção dos artigos após 

a definição dos bancos de dados e palavras-chave. Os critérios de exclusão foram 

meticulosamente determinados para assegurar a relevância e especificidade da análise do 

estudo, conforme segue abaixo.  

Critérios iniciais de exclusão: Inicialmente foram excluídos os artigos duplicados e 

aqueles que não atendiam ao prazo pré-definido para esta revisão. Esta etapa é crítica para 

assegurar a relevância e a especificidade dos estudos analisados. 

Seleção por palavras-chave: Posteriormente, foram selecionados artigos com base em 

palavras-chave específicas. A seleção foi feita por meio da análise dos títulos, resumos e 

palavras-chave dos artigos. As palavras-chave foram selecionadas com base em critérios 

definidos para esta revisão e objetivaram identificar estudos diretamente relevantes ao tema de 

interesse.  

Os operadores booleanos "AND", “NOT” e "OR" foram usados para combinar diferentes 

palavras-chave e incluir sinônimos ou termos relacionados. Os artigos foram selecionados por 

meio da leitura dos títulos e resumos dos artigos encontrados para verificar se atendiam aos 

critérios de inclusão. 

Critérios de exclusão específicos: Foram excluídos artigos não disponíveis em inglês e 

português devido à variedade de estudos nestes idiomas. Além disso, a seleção limitou-se a 

artigos científicos e, portanto, não incluiu outros tipos de publicações, como livros ou relatórios. 

O foco está em estudos específicos com abelhas e não inclui estudos com outros insetos ou 

animais. Artigos de revisão também foram excluídos para focar em pesquisas originais. 

Análise de conteúdo: Após aplicação dos critérios de exclusão, os textos selecionados 

foram lidos na íntegra e exportadas para um banco de dados no Excel e por fim, realizou-se 

estatística descrita, com elaboração de gráficos e tabelas. Esta etapa foi realizada para 
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identificar artigos que analisassem ou abordassem pelo menos uma tecnologia apícola de 

precisão (por exemplo, software, hardware ou aplicativo). Esta etapa é crucial para garantir que 

os estudos incluídos sejam diretamente relevantes para o escopo da revisão.  

 

Figura 1 - Etapas do processo de revisão sistemática 

Fonte: Adaptado de (TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003) 
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4. REFERÊNCIAL TEÓRICO 

A compreensão da apicultura e sua evolução é crucial para mensurar o impacto e o potencial 

que as tecnologias de precisão oferecem nesse campo. As técnicas apícolas, desenvolvidas e 

aprimoradas ao longo do tempo, incluem estratégias como controle de doenças e pragas, 

alimentação suplementar, colheita de mel e gerenciamento da reprodução das abelhas. Cada 

uma destas práticas requer um conhecimento detalhado sobre a sua biologia, comportamento 

social e sua interação com o meio ambiente. 

Além disso, as abelhas possuem sistemas complexos de comunicação, incluindo a dança 

das abelhas e o uso de feromônios, que são essenciais para a coordenação das atividades dentro 

da colônia.  

Ao considerar a apicultura de precisão, é fundamental reconhecer como estas práticas 

tradicionais e a biologia das abelhas estão interligadas com a tecnologia moderna. A apicultura 

de precisão utiliza uma variedade de tecnologias, como sensores, sistemas de monitoramento, 

análise de dados e inteligência artificial para melhorar a eficiência operacional e fornecer 

informações detalhadas para o gerenciamento abrangente das colônias de abelhas.  

Portanto, uma estrutura teórica sólida é fundamental para compreender como aplicar a 

tecnologia de precisão de forma eficaz. Este conhecimento fornece a base necessária para 

avaliar os avanços na tecnologia apícola e compreender o seu impacto na gestão das colmeias 

e na sustentabilidade da produção apícola. 

 

4.1 APICULTURA 

A apicultura é uma prática milenar, caracterizada pela criação racional de abelhas do género 

Apis e obtenção de produtos como o mel, própolis, geleia real, cera entre outros para fins comerciais 

ou lazer, em locais controlados pelo ser humano (MOREIRA & FARINHA, 2011). Dados 

arqueológicos demonstram que a coleta de mel era realizada com maiores dificuldades e risco, 

sendo colhido sem o uso de tecnologias propícias (PEREIRA et al., 2023). No entanto, ao longo 

dos séculos, a apicultura evoluiu a partir da transição para as sociedades agrícolas permanentes 

e se tornou uma atividade mais sofisticada, com a percepção das comunidades sobre os 

benefícios de se criar abelhas de forma controlada, assim como a otimização da produção de 

mel. Assim, modificaram-se as técnicas de manejo e a domesticação de abelhas (BERALDO, 

2011).  

A partir do século XIX, houveram avanços significativos na apicultura após a invenção 

da colmeia móvel por Lorenzo Lorraine Langstroth que modificou a apicultura, permitindo um 
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manejo mais eficiente e aumentando significativamente a produção de mel ao redor do mundo 

(MOREIRA & FARINHA, 2011). 

O século XX trouxe novos avanços no que tange a biologia das abelhas, como estudos 

sobre genética, a comunicação pela dança e manejo sanitário. Com o avanço tecnológico, foi 

possível o monitoramento das colônias, assim como uma melhor capacidade de analisar o bem-

estar e desenvolvimento sustentável. (NIEH, 2004; KAPHEIM et al., 2015; FRISCH, 2014). 

Atualmente, a apicultura é uma prática disseminada em escala global, abarcando uma 

produção diversificada que vai além do mel, englobando diversos produtos apícolas. Países 

como China, Turquia e Rússia se destacam como líderes nessa atividade, sendo a China 

reconhecida como o principal produtor mundial de mel, atendendo tanto à demanda interna 

quanto internacional (PAULA et al., 2016). 

No contexto brasileiro, a apicultura surgiu inicialmente com a introdução de abelhas de 

raças europeias e em 1956, foram introduzidas as abelhas africanas. Hoje, a apicultura brasileira 

possui um híbrido denominado Apis mellifera, a qual está adaptada às condições climáticas do 

país, além da variada vegetação que oferece um ambiente propício para o desenvolvimento da 

apicultura (REÁTEGUI, 2020; OLIVEIRA; CUNHA, 2005; RAMOS; CARVALHO, 2007). 

A escolha específica das abelhas africanizadas foi motivada pela sua notável capacidade 

de adaptação ao clima tropical, aliada à resistência a condições adversas e elevada 

produtividade. Esse cruzamento inadvertido com outras raças de abelhas preexistentes no Brasil 

ampliou a diversidade genética das populações apícolas, mas também levantou desafios 

relacionados à gestão e controle das características específicas de cada raça. 

A expansão das abelhas africanizadas pelo país, como resultado natural do seu ciclo 

reprodutivo, gerou uma maior resistência ao clima e às doenças que acometiam as abelhas. Esse 

fenômeno não apenas destaca a adaptabilidade dessas abelhas, mas também evidencia a 

importância da gestão efetiva das colônias para garantir uma produção apícola sustentável e 

manutenção da biodiversidade. 

 

4.1.1 BIOLOGIA DA ABELHA 

Compreender a biologia das abelhas é fundamental para o estudo da apicultura, pois esta 

compreensão aprofundada fornece uma base sólida para práticas apícolas eficazes, como 

desenvolver estratégias específicas de manejo adaptadas às diferentes funções desempenhadas 

por cada grupo. Existem mais de 20.000 espécies de abelhas, mas algumas, como a Apis 
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mellifera, são particularmente predominantes na apicultura devido à sua adaptabilidade, 

capacidade de produção de mel e eficiência na polinização. 

É perceptível que a anatomia das abelhas é uma adaptação às suas funções ecológicas, 

evidenciando uma complexidade que desempenha um papel crucial em seu comportamento e 

sobrevivência. Os sistemas sensoriais avançados das abelhas incluem os olhos compostos, que 

são formados por milhares de pequenas lentes individuais, conhecidas como omatídios. Essa 

estrutura dos olhos permite que as abelhas tenham uma excelente percepção de movimento e 

um amplo campo de visão, o que é essencial para a localização de flores e a navegação durante 

o voo. Além disso, as abelhas têm três pequenos olhos adicionais no topo da cabeça, chamados 

ocelos, que são sensíveis à luz e ajudam na orientação em relação ao sol (RAMOS; 

CARVALHO, 2007). Já as antenas são outro componente sensorial importante, pois são 

altamente sensíveis e capazes de detectar estímulos variados, como odores e variações térmicas, 

sendo fundamentais para a comunicação e transmissão de informações, assim como para a 

localização de alimentos (VISSCHER, 1983). 

No que se refere à fisiologia, as abelhas possuem um sistema digestivo especializado, 

adaptado para o processamento eficiente do néctar. Este sistema inclui um órgão conhecido 

como papo de mel, onde o néctar é armazenado e transformado em mel. A transformação do 

néctar em mel ocorre através de um processo de regurgitação e subsequente evaporação, logo 

após este mel é armazenado nas células de cera para uso posterior (BRODSCHNEIDER; 

GRATZER, 2021). 

As abelhas operárias são dotadas de glândulas de cera, localizadas em seu abdômen. Estas 

glândulas são responsáveis pela produção de cera, um componente essencial na construção dos 

favos de mel. Os favos, caracterizados por sua eficiência estrutural e economia de material, são 

utilizados para o armazenamento de mel e pólen, bem como para o desenvolvimento das larvas 

(HEPBURN; KURSTJENS, 1988). 

As abelhas são insetos sociais que se comunicam entre si através de interações químicas, 

pela produção de feromônios (PEREIRA, 2016). Estes insetos são organizados em colônias, 

que em condições típicas, tem entre 20.000 a 80.000 abelhas adultas, incluindo uma única 

rainha, milhares de operárias (10.000-60.000) e um número variável de zangões.  

Cada casta tem um propósito específico, a rainha é responsável pela postura de ovos, 

enquanto as operárias realizam tarefas como coleta de néctar e pólen, construção de favos e 

cuidado com a prole, ao passo que os zangões têm a função de acasalar com a rainha. A partir 

disso, o objetivo da colônia é preservar a sobrevivência (JIMÉNEZ, 2019).  
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A diferenciação alimentar durante a fase larval determina a distinção entre castas, durante 

os primeiros três dias de vida. As larvas de rainha, operária e zangão são alimentadas com geleia 

real secretada pelas glândulas hipofaríngeas e mandibulares das operárias jovens, em volume e 

qualidade semelhantes (NAQUET, 2015; SOUZA et al., 2018).  

Após o período de três dias, as larvas passam a ser alimentadas de forma diferente. A rainha 

continua recebendo muita geleia real, enquanto as operárias recebem muita geleia de operária, 

que é menos nutritiva (DIETZ; HAYDAK, 1971; MALESZKA, 2018; OWEN, 2020; SLATER 

et al., 2020; SOUZA et al., 2018). 

 

4.1.2 COMPORTAMENTO 

O comportamento social das abelhas (Apis mellifera) representa um paradigma de 

complexidade e eficiência no reino animal, caracterizado por uma divisão de trabalho altamente 

especializada, mecanismos de comunicação avançados e habilidades de tomada de decisão 

coletiva. A divisão de trabalho baseada na idade das operárias é um aspecto central desse 

comportamento, com abelhas jovens realizando tarefas internas e as mais velhas assumindo 

funções externas, um fenômeno conhecido como polietismo etário (SEELEY, 1982). 

A comunicação entre as abelhas, especialmente a dança das abelhas, é um exemplo 

notável de transmissão de informações complexas dentro da colônia (DORNHAUS; 

CHITTKA, 2004). As abelhas forrageiras comunicam a localização de fontes de alimento 

através de movimentos e vibrações específicos (VON FRISCH, 1967). Estudos recentes têm 

aplicado tecnologias de análise de vídeo e algoritmos de aprendizado de máquina para 

decodificar esses sinais de dança (LANDGRAF et al., 2011). 

O comportamento de termorregulação das abelhas é outro exemplo de cooperação e 

sincronização, essencial para a sobrevivência da colônia. As abelhas mantêm a temperatura da 

colmeia em um intervalo estreito, formando um aglomerado durante o inverno e ventilando a 

colmeia no verão (STABENTHEINER et al., 2010). A utilização de sensores térmicos e 

modelagem computacional tem proporcionado uma compreensão mais profunda desses 

mecanismos (JONES et al., 2004). 

A capacidade das abelhas de tomar decisões coletivas, particularmente na escolha de 

novos locais para colmeias, é um processo complexo que envolve a integração descentralizada 

das opiniões de abelhas exploradoras. Este fenômeno tem sido estudado sob a perspectiva da 

inteligência coletiva e teoria dos jogos (SEELEY et al., 2006). 
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4.1.3 VARIÁVEIS INTERNAS  

Monitorar diferentes características físicas e químicas das colmeias é essencial para 

garantir o bem-estar das abelhas, comportamento da colônia, assim como compreender os sinais 

de possíveis distúrbios e outras adversidades, incluindo a umidade na colmeia, ruídos, ambiente, 

peso das colmeias, temperatura interna, ventilação, exposição solar, espaçamento adequado 

entre as colmeias e a distância em relação a áreas com o uso intensivo de pesticidas 

(VREELAND, 2017). 

 

4.1.3.1 UMIDADE  

A umidade desempenha um papel crucial na saúde e sobrevivência das colônias de 

abelhas, influenciando diretamente vários aspectos do seu comportamento e fisiologia. De 

acordo com HUMAN; NICOLSON; DIETEMANN (2006), a umidade relativa dentro de uma 

colmeia deve ser mantida entre 40% e 60%. Esta faixa é essencial para o bem-estar das abelhas, 

pois umidade excessiva ou insuficiente pode levar a problemas significativos (ABOU-

SHAARA et al., 2017) 

Quando a umidade está dentro da faixa ideal, ela contribui positivamente para a saúde da 

sua colônia de abelhas de várias maneiras. Primeiro, facilita a regulação da temperatura dentro 

da colmeia. As abelhas utilizam a umidade para auxiliar no processo de ventilação, evaporando 

a água quando necessário para resfriar o ambiente interno. Além disso, a umidade adequada é 

essencial para o desenvolvimento larval. As abelhas jovens necessitam de um ambiente úmido 

para um crescimento saudável, e a umidade insuficiente pode levar ao mal desenvolvimento e 

até a morte (EOUZAN et al., 2019). 

Por outro lado, um excesso de umidade pode ser prejudicial. Um ambiente 

excessivamente úmido favorece o crescimento de fungos e bactérias, que podem causar doenças 

na colônia. Além disso, altos níveis de umidade podem comprometer a integridade estrutural 

do favo de mel, pois a cera se torna mais maleável e menos estável. Isso não apenas dificulta o 

armazenamento de mel e pólen, mas também pode levar ao colapso físico da estrutura da 

colmeia, especialmente sob o peso do mel (HUMAN; NICOLSON, 2006). 

As abelhas possuem mecanismos sofisticados para modificar a umidade dentro da 

colônia. Um dos métodos mais notáveis é o comportamento de ventilação, onde as abelhas 

operárias agitam suas asas vigorosamente para promover a circulação do ar. Este 

comportamento ajuda a evaporar o excesso de umidade e também a resfriar a colmeia em dias 

quentes. Além disso, as abelhas ajustam a abertura da entrada da colmeia para controlar o fluxo 
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de ar, o que indiretamente afeta os níveis de umidade. Durante o inverno, as abelhas se agrupam 

para gerar calor, reduzindo a ventilação para manter a umidade e a temperatura ideais 

(SEELEY, 1985). 

A umidade dentro de uma colmeia varia significativamente ao longo do ano, influenciada 

por fatores externos como clima e estação. A habilidade das abelhas em regular a umidade é 

um fator crítico para sua sobrevivência durante as diferentes estações, como exemplo, durante 

o verão, as abelhas enfrentam o desafio de manter a umidade em níveis adequados, 

especialmente em regiões com altas temperaturas e baixa umidade ambiental. Durante o 

inverno, o desafio é oposto; as abelhas devem minimizar a umidade excessiva que pode resultar 

da condensação, especialmente em climas frios e úmidos (STABENTHEINER; KOVAC; 

BRODSCHNEIDER, 2010). 

 

4.1.3.2 TEMPERATURA 

As abelhas são insetos ectotérmicos ou “de sangue frio”, uma vez que sua temperatura 

corporal se ajusta conforme a temperatura do ambiente em que se encontram (RODRIGUES, 

2004). Assim, a temperatura corporal das abelhas, que influencia diretamente seu metabolismo 

e atividade, é altamente dependente da temperatura do ambiente. Para o desenvolvimento 

adequado das larvas e uma eficiente produção de mel, é crucial que a colmeia mantenha uma 

temperatura de cerca de 34 a 35°C. Um desvio significativo dessa faixa de temperatura pode 

levar a um desenvolvimento larval prejudicado e a uma redução na eficiência da colônia 

(ABOU-SHAARA et al., 2017).  

Além disso, temperaturas extremamente altas ou baixas podem causar estresse nas abelhas, 

levando a uma diminuição da imunidade, aumentando a susceptibilidade a doenças e parasitas 

(STABENTHEINER et al, 2010) 

 As abelhas possuem mecanismos sofisticados para modificar a temperatura dentro da 

colônia. Durante os meses mais frios, elas se agrupam em uma formação densa conhecida como 

"aglomeração de inverno" para conservar o calor. As abelhas no centro da aglomeração vibram 

seus músculos de voo, gerando calor, enquanto aquelas na periferia atuam como isolamento. 

Este comportamento coletivo permite que a colônia mantenha uma temperatura interna estável, 

mesmo quando as condições externas são extremamente frias (COOK et al., 2022).  

Por outro lado, em condições de calor excessivo, as abelhas ventilam a colmeia batendo 

suas asas e, em alguns casos, coletam água para evaporar dentro da colmeia, reduzindo assim a 

temperatura interna (KLEINHENZ et al., 2003). 
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Fora da colmeia, as abelhas enfrentam desafios adicionais relacionados à temperatura. 

Durante o forrageamento, as abelhas precisam manter sua temperatura corporal para voar 

eficientemente e coletar recursos. Em temperaturas muito baixas, as abelhas podem ter 

dificuldade em voar e são menos eficientes na coleta de néctar e pólen. Em contraste, altas 

temperaturas podem levar ao superaquecimento, especialmente quando as abelhas estão 

expostas diretamente ao sol por períodos prolongados. O superaquecimento não só afeta a 

capacidade de forrageamento das abelhas, mas também pode causar danos físicos e aumentar a 

taxa de mortalidade (VOLLET-NETO; MENEZES; IMPERATRIZ-FONSECA, 2014).  

As abelhas têm a capacidade de regular sua temperatura corporal até certo ponto, 

aumentando a taxa metabólica para gerar calor ou buscando sombra e ventilação para se resfriar. 

No entanto, essas estratégias têm limites, e condições extremas podem afetar adversamente a 

saúde e a longevidade das abelhas forrageiras (HEINRICH; ESCH, 1994). 

Ao longo do ano, a dinâmica de temperatura dentro e fora da colmeia afeta 

significativamente o ciclo de vida e o comportamento das abelhas. Durante a primavera e o 

verão, quando as temperaturas são mais amenas, as abelhas estão ativamente forrageando, 

coletando recursos e expandindo a colônia. Este é também o período em que a regulação da 

temperatura é crucial para o desenvolvimento de novas abelhas. No outono e no inverno, as 

abelhas reduzem suas atividades de forrageamento e concentram-se na manutenção da 

temperatura da colmeia para sobreviver ao frio. Durante esses meses, a colônia depende das 

reservas de alimento acumuladas anteriormente e da eficiência da termorregulação para manter 

a viabilidade da colônia. Alterações na temperatura ambiente, devido a fatores como mudanças 

climáticas ou perda de habitat, podem desequilibrar esse ciclo sazonal, afetando a saúde da 

colônia e a sobrevivência das abelhas (SOUTHWICK; HELDMAIER, 1987). 

 

4.1.3.3 SOM 

O som desempenha um papel crucial na vida de uma colônia de abelhas, servindo como 

um meio de comunicação e indicador de saúde da colmeia. As abelhas produzem sons através 

da vibração de suas asas e corpos, criando frequências que variam de acordo com suas 

atividades e estados emocionais. A frequência e intensidade desses sons podem indicar 

diferentes comportamentos, como forrageamento, alimentação, aquecimento da colmeia, e até 

mesmo estresse ou ameaças à colônia. A medição do som da colmeia é realizada utilizando-se 

de microfones e sensores acústicos que captam as vibrações e as transformam em dados 

audíveis ou visuais. Esses dados são analisados para monitorar a saúde e o comportamento da 
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colônia, fornecendo informações valiosas para os apicultores e pesquisadores. Por exemplo, um 

aumento na frequência do som pode indicar atividade intensa de forrageamento ou preparação 

para a enxameação, enquanto uma diminuição pode sinalizar problemas como falta de alimento 

ou doenças (SEELEY, 1992). 

Os sons dentro da colmeia podem ser afetados tanto por fatores internos quanto externos. 

Internamente, a idade e o papel das abelhas na colônia influenciam os sons produzidos. Por 

exemplo, as abelhas mais jovens, responsáveis pela alimentação das larvas e cuidados com a 

rainha, emitem sons de frequências mais baixas, enquanto as forrageiras mais velhas produzem 

sons de frequências mais altas. Externamente, fatores ambientais como temperatura, umidade e 

presença de predadores ou ameaças podem alterar os padrões sonoros da colmeia. Por exemplo, 

em dias mais frios, as abelhas tendem a vibrar mais intensamente para gerar calor, resultando 

em um aumento da intensidade sonora. Da mesma forma, a presença de um predador ou uma 

ameaça iminente pode levar a um aumento repentino na frequência e intensidade do som, 

servindo como um sinal de alerta para as outras abelhas. Essas variações sonoras são cruciais 

para a manutenção do equilíbrio e saúde da colônia, pois permitem que as abelhas se 

comuniquem eficientemente e respondam apropriadamente a mudanças e desafios 

(KIRCHNER, 1993). 

As abelhas também modificam o som dentro da colônia para coordenar atividades 

coletivas. Um exemplo notável é a "dança das abelhas", um comportamento complexo onde as 

abelhas forrageiras comunicam a localização de fontes de alimento através de movimentos e 

vibrações específicas. Essas vibrações são transmitidas através do contato físico e são 

interpretadas pelas outras abelhas, guiando-as aos locais de forrageamento, podemos citar 

também a “dança do tremor” que visa recrutar mais trabalhadoras para armazenar néctar 

(SEELEY, 1992) e muitos outros. Além disso, sons específicos são usados para coordenar a 

termorregulação da colmeia, onde as abelhas vibram em uníssono para gerar calor e manter a 

temperatura ideal dentro da colmeia. Essas formas de comunicação sonora são fundamentais 

para a sobrevivência e eficiência da colônia, permitindo uma coordenação eficaz e a tomada de 

decisões coletivas (RILEY et al., 2005). 

Fora da colmeia, o som também desempenha um papel significativo para as abelhas. 

Durante o forrageamento, as abelhas utilizam sons para se comunicar com outras forrageiras e 

potencialmente para avaliar a qualidade das fontes de néctar. Além disso, as abelhas são 

sensíveis aos sons do ambiente, o que pode influenciar seu comportamento de forrageamento. 

Por exemplo, ruídos fortes ou contínuos podem perturbar as abelhas e afetar negativamente sua 

capacidade de coletar alimentos e se comunicar eficientemente. Essa sensibilidade ao som é um 
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aspecto crucial para a sobrevivência das abelhas, pois permite que elas respondam rapidamente 

a ameaças potenciais ou mudanças no ambiente (DRELLER; KIRCHNER, 1993). 

Ao longo do ano, as variações no som da colmeia refletem as mudanças sazonais na 

atividade da colônia. Durante a primavera e o verão, quando as abelhas estão mais ativas no 

forrageamento e na expansão da colônia e os sons dentro da colmeia são geralmente mais 

intensos e frequentes. Em contraste, no outono e inverno, quando as abelhas entram em um 

estado mais inativo e se concentram na manutenção da colmeia, os sons tendem a diminuir em 

frequência e intensidade. Essas variações sazonais são cruciais para entender o ciclo de vida 

das abelhas e para o manejo eficaz das colmeias, pois fornecem informações valiosas sobre o 

estado da colônia e suas necessidades em diferentes épocas do ano (SEELEY, 1985). 

 

4.1.3.4 PESO 

O monitoramento do peso de uma colmeia de abelhas é uma ferramenta valiosa na 

apicultura de precisão, fornecendo insights cruciais sobre o tamanho, a saúde e a produtividade 

da colônia. O peso da colmeia é um indicador dinâmico que reflete uma variedade de fatores, 

incluindo a quantidade de mel, pólen, abelhas e cria presente.  

As variações no peso da colmeia ao longo do ano fornecem informações valiosas sobre o 

ciclo de vida da colônia e sua interação com o ambiente. Durante a primavera e o início do 

verão, espera-se que o peso aumente significativamente à medida que as abelhas coletam néctar 

e pólen ativamente. Este período de ganho de peso coincide com a época de maior atividade de 

forrageamento e crescimento da colônia. Por outro lado, no outono e no inverno, o peso da 

colmeia tende a diminuir à medida que as abelhas consomem suas reservas de alimento para 

sobreviver durante os meses mais frios, quando os recursos externos são escassos (SEELEY, 

2009;.LI et al., 2022). Este padrão sazonal de variação de peso é um aspecto crucial da biologia 

da colônia e pode fornecer informações valiosas para a prática da apicultura sustentável 

(HARBO, 1986).  

Além disso, o peso da colmeia pode ser afetado por fatores como a presença de doenças ou 

parasitas. Por exemplo, uma infestação do ácaro Varroa destructor pode levar a uma 

diminuição no número de abelhas e, consequentemente, a uma redução no peso da colmeia. Da 

mesma forma, doenças como a Loque Americana podem afetar a cria e resultar em perda de 

peso. Portanto, uma mudança abrupta ou inesperada no peso da colmeia pode ser um indicativo 

precoce de problemas de saúde, permitindo intervenções rápidas para mitigar os impactos 

negativos (JAMES; PITTS-SINGER, 2008). 
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A gestão do peso da colmeia também é influenciada por fatores ambientais e climáticos. 

Por exemplo, condições climáticas adversas, como chuvas prolongadas ou temperaturas 

extremamente altas, podem limitar a capacidade das abelhas de forragear, afetando assim o 

acúmulo de recursos e o peso da colmeia (MEIKLE; HOLST, 2014).  

A capacidade de monitorar essas mudanças de peso ajuda os apicultores a tomar decisões 

informadas sobre a gestão da colmeia, como a necessidade de alimentação suplementar ou a 

avaliação da saúde geral da colônia (DELAPLANE; VAN DER STEEN; GUZMAN-NOVOA, 

2013; CECCHI et al., 2020) 

Dessa forma, torna-se relevante que tecnologias de monitoramento de colmeias sejam 

utilizadas a fim de reduzir ou diminuir a mortalidade por pragas, de forma a manter forte os 

enxames sem a necessidade de abrir constantemente as colônias. 

 

4.2 AGRICULTURA DE PRECISÃO  

O modelo de sucesso tecnológico conhecido na atualidade aplicado ao agronegócio, é a 

Agricultura de Precisão (AP). Esta representa um grande avanço na forma como gerimos e 

otimizamos as práticas agrícolas. Esta abordagem aproveita tecnologia avançada para 

monitorizar e gerir com precisão as variáveis agrícolas, visando aumentar a eficiência e a 

sustentabilidade. O desenvolvimento da agricultura de precisão começou com a introdução de 

sistemas de posicionamento global (GPS) e sensores remotos, permitindo o mapeamento 

detalhado dos campos e a aplicação precisa de insumos como fertilizantes e pesticidas 

(MCBRATNEY et al., 2005).  

À medida que a tecnologia avançou a agricultura de precisão evoluiu para incluir sistemas 

automatizados e robótica. Por exemplo, os drones tornaram-se uma ferramenta valiosa para a 

coleta de dados agrícolas, fornecendo imagens aéreas detalhadas que ajudam a identificar 

questões como escassez de água, pragas e doenças (ZHANG & KOVACS, 2012). Esses 

veículos aéreos não tripulados (UAVs) podem cobrir rapidamente grandes áreas, fornecendo 

dados críticos em tempo real para uma tomada de decisão rápida e eficaz, além de compreender 

melhor a variabilidade espacial dos seus campos e adaptar as práticas de gestão às necessidades 

específicas das diferentes regiões.  

Além dos drones, a agricultura de precisão também se beneficia do uso de sensores de solo 

e da tecnologia da Internet das Coisas (IoT). Por exemplo, os sensores de umidade do solo 

podem fornecer dados valiosos sobre as condições de irrigação, permitindo uma gestão mais 

eficiente da água (BONGIOVANNI e LOWENBERG-DEBOER, 2004). A Internet das Coisas 
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liga estes sensores a sistemas de análise de dados para permitir a monitorização contínua e 

automática das condições do campo e facilitar a implementação de práticas agrícolas 

inteligentes. 

Segundo BARRETO (2015) a Agricultura de Precisão é um sistema integrado de gestão de 

informação e tecnologia baseado no conceito de que variações espaciais e temporais afetam o 

rendimento das culturas. 

 

4.2.1 APICULTURA DE PRECISÃO 

O desenvolvimento de tecnologias de precisão na apicultura é um campo de estudo que 

tem registado progressos significativos nos últimos anos. O termo “apicultura de precisão” (PB) 

foi definida como uma estratégia de gestão de apiários baseada no monitoramento de colônias 

de abelhas individuais para minimizar o consumo de recursos e maximizar a produtividade das 

abelhas (ZACEPINS et al., 2012). As abelhas são insetos sociais, portanto, o comportamento 

de uma colônia de abelhas é igual ao comportamento de indivíduos de outras espécies. 

(ZACEPINS; STALIDZANS; MEITALOVS, 2012). 

A integração de tecnologias avançadas na apicultura transformou as práticas tradicionais, 

permitindo o monitoramento mais eficaz e uma gestão mais precisa das colmeias. Um primeiro 

passo nesta direção foi a introdução de balanças eletrônicas para monitorizar o peso da colmeia, 

uma prática que é crucial para a compreensão da dinâmica de forrageamento e da saúde geral 

da colónia (MEIKLE; HOLST, 2014). Essas balanças fornecem dados contínuos sobre o ganho 

ou perda de peso da colmeia, permitindo que os apicultores tomem decisões sobre alimentação 

e manejo de acordo com a época do ano. 

O uso de sensores inteligentes dentro das colmeias ajuda a manter condições ideais dentro 

da colmeia, coletando dados em tempo real sobre variáveis ambientais, como temperatura, 

umidade, som e níveis de CO2. Esses sensores oferecem aos apicultores uma visão detalhada 

do ambiente interno das colmeias capazes de, por exemplo, detectar sinais precoces de doenças 

ou infestações por pragas, permitindo ajustes precisos para evitar a disseminação entre colônias 

(DSOUZA, 2023; CECCHI et al., 2020; EDWARDS-MURPHY et al., 2016; ABU, 2020). 

A polinização agrícola é outra área em que a tecnologia de precisão desempenha um papel 

vital. Com o uso de sensores de rastreamento, os apicultores podem monitorar os padrões de 

voo das abelhas, identificando áreas específicas que podem precisar de maior atenção. Além 

disso, o desenvolvimento de algoritmos avançados permite a otimização das rotas de 

polinização, garantindo uma distribuição eficiente das abelhas para maximizar a produtividade 
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nas plantações. Essa abordagem não apenas beneficia a agricultura, mas também destaca a 

contribuição crucial das abelhas para a segurança alimentar (FAO, 2018; BAHGAT, 2023; 

PETTIS, 2016). 

A facilidade proporcionada pelo acesso remoto às informações das colmeias é uma 

vantagem da tecnologia de precisão, onde os apicultores podem monitorar suas colônias de 

qualquer lugar, recebendo dados em tempo real por meio de aplicativos e plataformas online. 

Isso não só economiza tempo, mas também permite uma resposta imediata a situações críticas. 

Alertas automáticos em caso de mudanças nas condições da colmeia, como variações abruptas 

de temperatura ou padrões de voo anormais, capacitam os apicultores a tomar medidas 

proativas, evitando perdas significativas (NGO et al., 2019). 

No contexto da produção de mel, a tecnologia de precisão oferece oportunidades para 

melhorar a eficiência dos processos. Sistemas de rastreamento e monitoramento automatizado 

do processo de produção proporcionam insights valiosos para aprimorar a qualidade do mel e 

otimizar os métodos de extração. No entanto, a implementação dessas tecnologias pode exigir 

investimentos significativos em infraestrutura e treinamento, o que pode ser uma barreira para 

pequenos produtores. 

A conservação da biodiversidade é um benefício adicional da tecnologia de precisão na 

apicultura. Ao fornecer dados detalhados sobre o comportamento e a saúde das abelhas, os 

apicultores e os pesquisadores podem contribuir para estudos científicos mais abrangentes. 

Essas informações são cruciais para entender as ameaças à biodiversidade e implementar 

estratégias de conservação eficazes. 

 

5. RESULTADOS  

Inicialmente, foi realizada uma busca abrangente em bases de dados acadêmicas 

utilizando de palavras-chave (Tabela 1), resultando na identificação de 733 trabalhos no total 

potencialmente relevantes. Essa busca inicial é crucial para capturar uma ampla gama de 

estudos, garantindo que a revisão seja abrangente e representativa do estado atual do 

conhecimento no campo. 
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Tabela 1. Palavras-chave utilizadas para a busca nos diferentes bancos de dados 

Palavra chave Scopus IEEE CAPES 

“Precision beekeeping” OR 

“precision apiculture” OR “honey 

bee monitoring” 

566 166 13 

Fonte: Autora, 2024 

Após a coleta inicial dos artigos, os mesmos foram indexados na plataforma RAYYAN 

(Figura 2). RAYYAN é uma ferramenta de apoio à revisão sistemática que facilita a triagem e 

a seleção de estudos. Ela permite aos pesquisadores organizar artigos, realizar marcações e 

anotações, e colaborar com outros membros da equipe de pesquisa. A plataforma é 

especialmente útil para gerenciar grandes volumes de literatura, permitindo uma triagem 

eficiente e colaborativa dos estudos. 

 

Figura 2 - Ilustração da usabilidade da plataforma RAYYAN 

Fonte: (QCRI (QATAR COMPUTING RESEARCH INSTITUTE), 2023) 

 

Durante o processo de triagem, foi utilizado o diagrama PRISMA (Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). O diagrama PRISMA é um fluxograma que 

orienta a seleção e a exclusão de estudos em uma revisão sistemática, promovendo 

transparência e rigor metodológico. Ele ajuda a documentar claramente todas as etapas do 

processo de seleção, desde a identificação inicial dos estudos até a seleção final dos artigos 

incluídos na revisão. 
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Neste processo, 4 trabalhos foram inicialmente excluídos por serem duplicatas. A 

identificação e remoção de duplicatas são essenciais para evitar a contagem múltipla do mesmo 

estudo, o que poderia distorcer os resultados da revisão. 

Após a remoção das duplicatas, 303 trabalhos foram excluídos por não se relacionarem 

diretamente com a temática de "apicultura de precisão" com base em seus títulos e resumos. 

Esta etapa é crucial para garantir que a revisão se concentre estritamente no tema de interesse. 

Adicionalmente, 16 trabalhos foram excluídos por não terem abelhas como foco principal 

e 110 trabalhos foram descartados por não envolverem tecnologia de precisão. Esses critérios 

de exclusão são importantes para manter o foco da revisão na interseção específica entre 

apicultura e tecnologia de precisão. 

Dos artigos restantes, 10 foram excluídos por serem baseados em pesquisa com entrevista, 

7 por serem revisões bibliográficas, por fim, 150 foram descartados por se tratar de 

conferências. 

Após este rigoroso processo de seleção, restou 133 artigos que foram considerados 

adequados para inclusão na revisão sistemática (Figura 3). 

 

Figura 3 - Fluxograma PRISMA indicando o número de registros e publicações incluídos e 

excluídos em cada nível da revisão sistemática.   

 

Fonte: (PAGE et al., 2021) 
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As variações observadas na quantidade de artigos em cada banco de dados podem ser 

atribuídas a múltiplas motivações, incluindo a abrangência temática dos bancos de dados, a 

popularidade do tema de pesquisa dentro da comunidade acadêmica, e a acessibilidade e 

reconhecimento da plataforma de publicação. Um estudo de MONGEON; PAUL-HUS (2016) 

analisou a cobertura temática de grandes bases de dados, destacando como isso afeta a 

distribuição de publicações científicas.  

A distribuição desigual de artigos científicos entre diferentes bancos de dados pode 

refletir a especialização e foco temático das plataformas (Gráfico 1). O SCOPUS, por exemplo, 

é conhecido por sua ampla cobertura interdisciplinar, enquanto bases de dados como o IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers), apresentam uma concentração maior em 

engenharia e tecnologia, além de predominar estudos em formatos de conferências, que muitas 

vezes, servem como apresentação de pesquisas preliminares ou em andamento, o que pode levar 

a uma menor representação de artigos completos revisados por pares no contexto de apicultura 

de precisão. Esta especialização é discutida por VAN NOORDEN (2014) em um artigo sobre 

as tendências globais na publicação científica. 

As diferenças na quantidade de artigos podem ser amplamente influenciadas pela 

acessibilidade e reconhecimento da plataforma de publicação. O SCOPUS, por exemplo, 

oferece uma visibilidade maior para os artigos devido à sua ampla aceitação global (BJÖRK; 

SOLOMON, 2012).  

Outro aspecto que pode influenciar a distribuição de artigos é o reconhecimento e 

premiação associados à publicação em determinados bancos de dados. Pesquisadores podem 

preferir submeter seus trabalhos a bancos de dados com reputação de excelência e rigor na 

seleção de artigos. Estudos mostram a influência da reputação dos periódicos na escolha dos 

autores para submissões (LARIVIÈRE; HAUSTEIN; MONGEON, 2015). 
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Gráfico 1 - Distribuição dos artigos selecionados nos Bancos de Dados 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 

 

A distribuição geográfica dos estudos selecionados para a revisão (Gráfico 2), revela um 

panorama diversificado de pesquisa e desenvolvimento que pode ser atribuído a uma variedade 

de motivações socioeconômicas, ambientais e tecnológicas. A análise dos dados sugere a 

influência de fatores como a importância econômica da apicultura, os desafios ambientais 

enfrentados, o nível de desenvolvimento tecnológico e as políticas de apoio à pesquisa em cada 

país. Estudos como os de POTTS et al. (2016), que exploram a importância econômica e 

ecológica da apicultura, podem fornecer perspectivas sobre essas motivações. 
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Gráfico 2 - Distribuição Global dos Artigos Selecionados para Revisão 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 

A partir do Gráfico acima, ficou evidente a grande quantidade de diversidade geográfica 

dos artigos incluídos na revisão. As maiores contribuições vêm dos Estados Unidos e da 

Letônia, ambos com 16 artigos. O Brasil e a China seguem com 8 publicações cada. A Espanha 

contribui com 11 artigos, enquanto a Itália tem 7. A Malásia apresenta 5 publicações, número 

compartilhado com Portugal. A Polônia registra 8 artigos, e tanto a França quanto a Alemanha 

e a Turquia contribuem com 4 cada. Países como México, Canadá e Japão têm 3 publicações. 

Outros países como Índia, Nova Zelândia, Uruguai, Áustria, Austrália, e Taiwan registram entre 

1 e 4 artigos. Menções únicas com um único artigo são vistas para nações como Suécia, Porto 

Rico, Irlanda, Nigéria, Coreia do Sul, Dinamarca, Eslováquia, Vietnã, Sérvia, Líbano, Áustria, 

Suíça, Ruanda, Etiópia, Rússia e Holanda. Alguns destes países já são conhecidos por serem 

grandes produtores de mel, como é o caso da China que reflete na quantidade de estudos, porém, 

Turquia e Rússia também surgem como produtores de mel mas não de artigos sobre o assunto 

e o oposto também é visto, como é o caso da Letônia, grande produtora de trabalhos sobre 

apicultura de precisão. Então ainda vale compreender a motivação dos outros países serem 

grandes produtores de trabalhos e não necessariamente consumidores dos produtos de origem 

apícola. 
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A partir do atual trabalho se tornou evidente que o comportamento das abelhas é o 

parâmetro mais estudado, ocupando 24% das pesquisas (Gráfico 3). Este interesse pode ser 

atribuído à importância crítica do comportamento na determinação da saúde geral e 

produtividade de uma colônia.  

 

 

 

Gráfico 3 - Proporção de artigos selecionados por parâmetro monitorado 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 

Seguindo o comportamento, a temperatura é o segundo parâmetro mais investigado, com 

19% evidenciando que a regulação térmica é vital para a sobrevivência da colônia tendo em 

vista que são insetos que vibram para manter o interior da colmeia na temperatura ideal e que, 

monitorar as flutuações dentro da colmeia que podem indicar problemas, como a presença de 

doenças ou o estresse térmico. 

A umidade, que tem 11% do foco de pesquisa, é outro fator ambiental crítico, pois níveis 

inadequados podem levar a doenças ou diminuir a eficiência da produção de mel. Peso e ruído, 

com 12% e 10% respectivamente, são parâmetros que informam sobre a saúde da colônia e a 

produtividade do mel. O tráfego de abelhas e o forrageamento, com 6% e 7% das pesquisas, 

são essenciais para entender como as abelhas interagem com o ambiente e entre si.  

Por último, pesticidas, que representam 9% das pesquisas, são um parâmetro crítico, já 

que a exposição a produtos químicos nocivos é uma das principais causas do declínio das 

populações de abelhas. 
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Observa-se a distribuição de artigos científicos que abrangem diversas tecnologias 

aplicadas à apicultura de precisão (Gráfico 4). Cada categoria reflete um aspecto da tecnologia 

e seu grau de aplicação no campo. Através deste gráfico, podemos inferir o foco atual da 

pesquisa e desenvolvimento dentro da apicultura de precisão e as tendências tecnológicas 

emergentes. 

A categoria de IoT e Monitoramento Remoto lidera em quantidade de artigos, o que 

sugere uma tendência de pesquisa voltada para a automação e a coleta de dados em tempo real. 

Esta predominância indica o valor que os sistemas de monitoramento remoto têm na apicultura, 

permitindo que os apicultores acompanhem as condições das colmeias sem perturbações 

frequentes, o que pode levar ao estresse das abelhas. Além disso, a IoT oferece um meio de 

coletar grandes conjuntos de dados que são fundamentais para a análise e melhoria contínua 

das práticas apícolas. 

Gráfico 4 - Distribuição de categorias avaliadas nos artigos selecionados 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 

Machine Learning e Análise de Dados também têm uma representação significativa, 

refletindo a importância do processamento e interpretação de grandes volumes de dados gerados 

pelo monitoramento das colmeias. A alta incidência de artigos nesta categoria destaca a 

crescente complexidade e sofisticação dos métodos de análise de dados na apicultura, bem 

como a necessidade de modelos preditivos e algoritmos inteligentes capazes de informar 

decisões de manejo.  

O sensoriamento e RFID, embora menos representados do que as duas primeiras 

categorias, ainda mostram uma presença sólida no conjunto de dados. Isso pode ser indicativo 
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de uma área de pesquisa em crescimento, focada na rastreabilidade e no monitoramento 

individualizado das abelhas e das condições ambientais das colmeias. Estas tecnologias são 

essenciais para entender o comportamento das abelhas e para a gestão otimizada da saúde da 

colônia. 

A tecnologia de Imagem e Visão Computacional, apresentando uma quantidade 

moderada de artigos, evidencia o interesse no desenvolvimento de técnicas não invasivas para 

a observação e análise das colmeias. O uso de visão computacional pode ajudar na detecção de 

doenças, no monitoramento da produção de mel e na observação do comportamento das 

abelhas, com mínima interferência humana. 

A categoria de Acústica e Análise de Som, com um número menor de artigos, pode indicar 

uma área de nicho, onde o som é utilizado como um indicador do bem-estar da colônia. Apesar 

do menor volume de pesquisa, a relevância desta tecnologia reside na sua capacidade de 

detectar problemas dentro da colmeia sem a necessidade de inspeção visual. 

Modelagem e previsão ambiental também têm uma presença modesta no gráfico, o que 

pode refletir as complexidades inerentes à modelagem de sistemas ambientais. No entanto, a 

importância desta área não pode ser subestimada, pois oferece insights valiosos sobre como as 

mudanças climáticas e outros fatores ambientais afetam a apicultura. 

A área de Detecção de Poluentes e Pesticidas tem um volume menor de artigos, sugerindo 

que esta é uma área especializada dentro da apicultura de precisão ou às dificuldades associadas 

ao desenvolvimento de métodos de detecção que sejam ao mesmo tempo sensíveis, específicos 

e práticos para uso em campo.  

A categoria “Outras tecnologias” pode tratar de estudos pioneiros em áreas como 

contagem automática de favos de mel, análise e aplicação de feromônios para a gestão 

comportamental das colmeias, e desenvolvimento de sistemas de segurança para o 

monitoramento contra roubos e atos de vandalismo em apiários.  

               

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

6. DISCUSSÃO 

Após os resultados, nota-se que o número de artigos publicados anualmente de 2013 a 

2023, teve um crescimento expressivo. Este crescimento pode ser atribuído a uma maior 

conscientização sobre a importância das abelhas para a polinização e a saúde dos ecossistemas, 

bem como ao reconhecimento da crise global das abelhas (PIRES et al., 2016). O aumento 

substancial de publicações a partir de 2020 sugere um ponto de inflexão na pesquisa, que pode 
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estar relacionado a avanços significativos em tecnologias aplicadas ou a um aumento no 

financiamento e na colaboração interdisciplinar. Além disso, poderia refletir o sucesso de 

políticas de incentivo à pesquisa e desenvolvimento ou o surgimento de novas metodologias de 

pesquisa que facilitam a produção científica. 

Destaca-se também a importância do monitoramento de diversos parâmetros internos e 

externos relacionados as colônias. A grande quantidade de estudos relacionados ao 

comportamento das abelhas, o que ocupa a maior proporção das pesquisas, reflete a relevância 

do comportamento para a saúde geral e produtividade da colônia, pois, como foi descrito 

anteriormente, o comportamento das abelhas é um fator chave, pois são insetos sociais, sendo 

a comunicação um aspecto extremamente eficiente, visto que abelhas forrageiras revelam 

localizações importantes sobre fontes de alimentos (DORNHAUS; CHITTKA, 2004; VON 

FRISCH, 1967) e as decisões tomadas na colônia são realizadas em conjunto, como exemplo, 

o momento certo para realizar enxameação (SEELEY et al., 2006).  Outro exemplo em que 

ocorre sincronização no comportamento da colônia diz respeito à termorregulação, pois as 

abelhas conseguem formar um aglomerado durante épocas mais frias e ventilar a colmeia 

durante o verão. Podemos concluir então que, de fato, o comportamento é o fator mais 

esclarecedor dentro da colônia, podendo evidenciar mudanças climáticas, sociais ou presença 

de pragas (TASHAKKORI; HAMZA; CRAWFORD, 2021).  

A temperatura emerge como o segundo parâmetro mais estudado, destacando seu impacto 

direto no metabolismo das abelhas e a importância da regulação térmica para a sobrevivência 

da colônia. Além disso, a temperatura desempenha um papel crítico no desenvolvimento 

adequado das larvas. As abelhas precisam manter sua temperatura corporal adequada para voar 

de forma eficiente. Em casos extremos de calor ou frio, há muito gasto de energia dentro e fora 

da colônia para manter a temperatura agradável, o que pode afetar a coleta de pólen 

(STABENTHEINER et al, 2010). 

A umidade, a qual representou uma parcela significativa dos estudos, é um fator ambiental 

crítico, essencial para a regulação térmica e maturação do mel. Estudos afirmam que a umidade 

relativa da colônia deve se manter em torno de 60% para o bem-estar das abelhas e para a 

maturação do mel. Níveis adequados de umidade facilitam a regulação térmica dentro da 

colmeia, tendo em vista que as abelhas utilizam a mesma para auxiliar no processo de 

ventilação, evaporando a água quando necessário (EOUZAN et al., 2019). Quando a umidade 

dentro da colônia é baixa, as operárias coletam água para facilitar o resfriamento evaporativo, 

demonstrando mais uma vez sua relevância para o bem-estar da colônia. As abelhas forrageiras 

distribuem pequenas gotas de água dentro da colmeia e nas paredes das células contendo ovos 
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ou larvas para prevenir a secagem, o que resulta em uma diminuição da temperatura da colmeia 

(ABOU-SHAARA et al., 2017). 

O peso e o ruído, também parâmetros relevantes, fornecendo informações sobre a saúde 

da colônia. Os ruídos são importantes tendo em vista que a frequência e intensidade desses sons 

podem indicar diferentes comportamentos, como forrageamento, alimentação, aquecimento da 

colmeia, e até mesmo estresse ou ameaças à colônia (SEELEY, 1992). Já o peso diz muito sobre 

a produtividade do mel e diminuição ou aumento da população dentro da colônia, podendo 

prever enxameação (MEIKLE; HOLST, 2014). 

O tráfego de abelhas e o forrageamento, com menor foco, são essenciais para 

compreender a interação das abelhas com o ambiente. Por último, os estudos sobre pesticidas, 

apesar de terem sido menos numerosos neste estudo, ressaltam a importância da detecção de 

produtos químicos nocivos, uma das principais causas do declínio das populações de abelhas.  

No que se trata da distribuição geográfica dos estudos, fica clara que a apicultura de 

precisão é relevante em diferentes climas e contextos apícolas, sublinhando a universalidade 

dos desafios enfrentados pelas abelhas e a necessidade de soluções adaptáveis a variados 

ambientes. 

Em relação aos artigos por área tecnológica, destacam as várias frentes de pesquisa em 

apicultura de precisão. Nota-se que o "IoT e Monitoramento Remoto" lidera em número de 

publicações, sendo um indicativo da era digital em que vivemos, onde a Internet das Coisas 

(IoT) oferece possibilidades inexploradas para monitoramento e gestão em tempo real de 

apiários, potencializando o manejo e a saúde das colmeias (NGO et al., 2019). 

 

7. CONCLUSÕES 

Estudos publicados entre 2013 e 2023 mostram um aumento significativo na investigação 

apícola, refletindo uma maior consciência da importância das abelhas, além de acessibilidade 

às tecnologias especificas para medição e análise de dados em grande escala. É fundamental 

monitorar os parâmetros internos e externos da colônia de abelhas, com ênfase no 

comportamento das abelhas, que é crucial para a saúde e produtividade da colônia. Parâmetros 

como temperatura e umidade são cruciais para a sobrevivência e o bem-estar da colônia. A 

temperatura afeta diretamente o metabolismo das abelhas e é essencial para o desenvolvimento 

normal das larvas, enquanto a umidade é crítica para a regulação da temperatura e a maturação 

do mel. 
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Além disso, o peso e o ruído da colmeia fornecem informações valiosas sobre a saúde da 

colmeia, com o ruído indicando diferentes comportamentos e o peso refletindo a produtividade 

do mel e as mudanças populacionais. A apicultura de precisão é, portanto, relevante em 

diferentes climas e ambientes, destacando a natureza universal dos desafios enfrentados pelas 

abelhas. 

A era digital é marcada pelo domínio de tecnologias como a Internet das Coisas e o 

monitoramento remoto, os quais lideraram em número de publicações encontrados pela 

pesquisa. Estas tecnologias oferecem possibilidades sem precedentes de monitorização e gestão 

de apiários em tempo real, melhorando a gestão e a saúde das colmeias. Além disso, “Machine 

Learning e Análise de Dados” também teve destaque, refletindo a importância do “big data” e 

da inteligência artificial na interpretação das grandes quantidades de dados coletados por 

sensores e câmeras. 

Ao final deste trabalho, fica evidente a necessidade de mais estudos na área de apicultura 

de precisão e, principalmente, se estes avanços tecnológicos são acessíveis à pequenos 

produtores e economicamente viável. Espera-se que o atual trabalho sirva como auxilio para 

tantos outros estudos na área que é tão nova e importante. 
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