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Abstract. Colony Collapse Disorder (CCD), which manifests as the sudden di-
sappearance of bees, constitutes a significant threat to both environmental stabi-
lity and global food security. Addressing this issue, our study conducts a syste-
matic literature review to identify and analyze innovative hive monitoring solu-
tions that employ machine learning techniques within Precision Apiculture. The
work explores explicitly how these technologies can aid in the early detection of
anomalies and the subsequent mitigation of CCD-related risks.

Resumo. A Desordem do Colapso das Colonias (DCC), que se manifesta pelo
desaparecimento repentino de abelhas, representa uma séria ameaca ao meio
ambiente e a seguranga alimentar global. Diante desse problema, este estudo
apresenta um mapeamento sistemdtico da literatura com o objetivo de identi-
ficar e analisar as solucdes de monitoramento inteligente para colmeias que
utilizam técnicas de aprendizado de mdquina na Apicultura de Precisdo. O tra-
balho foca em como essas tecnologias podem auxiliar na detec¢do precoce de
anomalias e na mitigag¢do dos riscos associados a DCC.

1. Introducao

A Desordem do Colapso das Colonias (DCC), caracterizada pelo desaparecimento
abrupto de abelhas, ¢ um fendmeno que ameaca a estabilidade ambiental e a seguranca
alimentar global. Em resposta a essa problemadtica, este estudo se propde a sistematizar o
conhecimento existente sobre as tecnologias de monitoramento e previsao da DCC.

Para atingir este objetivo, utilizamos o Mapeamento Sistemdtico da Literatura
(MSL), uma metodologia que fornece uma visao panoramica e detalhada de um campo
de estudo [Petersen et al. 2008, Weitl-Harms et al. 2023]. O MSL permite identificar e
analisar as solu¢des de monitoramento inteligente para colmeias que empregam técnicas
de aprendizado de maquina. Essa abordagem sistematica, complementada por uma pes-
quisa exploratdria em paralelo, serd fundamental para aprofundar o entendimento e ajudar
a identificar as lacunas no conhecimento atual.

Assim o MSL procura minimizar erros sistemdticos e aleatdrios, buscando definir
de forma mais clara o procedimento a ser adotado na condug¢do do levantamento do estado
da arte de um tépico de pesquisa [Petersen et al. 2008].



O MSL possui etapas que sao executadas de acordo com estratégias de buscas pre-
viamente definidas, permitindo que suas etapas possam ser analisadas por outros avalia-
dores. No MSL, considera-se um periodo para a busca da string formulada nas bibliotecas
digitais, recuperando trabalhos que possam satisfazer o topico de pesquisa. Além disso,
sdo definidos critérios de inclusao e exclusao de artigos. Os pesquisadores envolvidos na
selecdo dos artigos devem se esforcar para identificar e relatar a pesquisa que nao neces-
sariamente atende aos critérios de inclusdo, bem como identificar e relatar as pesquisas
que atendem [Kitchenham and Charters 2007].

2. Design do Mapeamento Sistematico

O objetivo deste MSL € analisar publicacdes cientificas para identificar e categorizar
solucdes de Apicultura de Precisdo que utilizam Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendi-
zado de Maquina (AM) no monitoramento de colmeias. A pesquisa busca responder a um
conjunto de questdes-chave, detalhadas na Tabela 1, que guiaram a coleta e a andlise dos
dados. As questdes abordam desde fatores que afetam a saide das colmeias até as tec-
nologias e algoritmos utilizados para a predicao da Desordem do Colapso das Coldnias
(DCO).

Tabela 1. Questoes levantadas.

ID | QUESTAO DE PESQUISA

Qo Quais fatores ambientais e antropicos influenciam a saude das colmeias e a
producao do mel?

Q Por quais motivos acontece o processo de Desordem de Colapso das Colonias
(DCC)?

Q2 Quais recursos tecnoldgicos podem ser utilizados com maior frequéncia na Api-
cultura de Precisao (AP)?

Q3 Quais sao os parametros analisados com maior frequéncia na Apicultura de Pre-
cisdo?

Qs.a | Quais sdo as solucgdes ou sistemas implementados para a Apicultura de Precisao?

Q3.0 | Quais limitacdes e desafios destas solucdes?

Qs.c | Quais dessas solucdes apresentam técnicas de Inteligéncia Artificial ou Apren-
dizado de Méquina?

Qs.d | Quais técnicas encontradas sdo usadas para predi¢ao de eventos?

Ademais, o escopo da pesquisa foi delimitado a publica¢des em inglés, reconhe-
cida como a lingua franca da comunicacdo cientifica, através da string: “Beekeeping
Precision AND bee Monitoring”, em artigos de revisao sistemética (Review Articles), no
periodo de janeiro de 2015 a maio de 2025. A selecao desse periodo € estratégica, pois
permite a inclusdo de estudos recentes que refletem as inovacdes tecnoldogicas mais atu-
ais na drea. Assim, para assegurar uma cobertura abrangente da literatura, a busca foi
conduzida em trés bases de dados de alto impacto, a saber: Dimensions', IEEEXplore? e
ScienceDirect’.

Thttps://www.dimensions.ai
https://www.ieee.org/ieeexplore
3https://www.sciencedirect.com



Com o objetivo de apresentar resultados relevantes para pesquisa, as publicacoes
foram submetidas a um processo de filtragem rigoroso, com base em critérios de exclusdao
pré-definidos. Esses critérios visam garantir a relevancia e a qualidade das publicagdes,
excluindo: artigos publicados fora do periodo estabelecido, publicacdes nao disponiveis
em inglés, trabalhos que ndo sdo revisados por pares (ex: livros, capitulos de livros ou
notas técnicas), resultados que consistem em colecdes de artigos (proceedings) e artigos
sem acesso a versao completa.

Para gerenciar as publicacdes, as citagdes foram exportadas para o software de ge-
renciamento de referéncias Mendeley*, facilitando a organizagio e a analise subsequente.
O processo de selecao foi conduzido para garantir que apenas os trabalhos mais relevantes
e de alta qualidade fossem incluidos na anélise.

3. Resultados Preliminares

A busca inicial, conduzida com a string definida nas trés bases de dados selecionadas,
retornou um total de 434 artigos. A distribuicdo desses resultados preliminares foi a
seguinte: a base de dados Dimensions apresentou o maior volume de publicacdes, com
365 artigos. As bases Science Direct e IEEE Xplore contribuiram com 48 e 22 artigos,
respectivamente. Esses dados demonstram a amplitude da literatura disponivel sobre o
tema e a importancia de uma busca abrangente em multiplas fontes para capturar a maior
parte do conhecimento existente.

A andlise destes artigos foi realizada com o software VOSviewer que permitiu a
criacdo de um mapa de coautoria, como ilustrado na Figura 1, que é composta por dois
graficos gerados pelo software VOSviewer, que visualizam as relagdes de colaboragao
entre autores e a coocorréncia de termos-chave em um conjunto de publicagdes cientificas.
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Figura 1. Autores e Termos.

Para garantir que a andlise se concentrasse nos objetivos centrais do estudo, foi
realizado um processo de filtragem rigoroso. Publicacdes que abordavam temas tangenci-
ais, como pesticidas, avaliacao de risco e pdlen de abelha, foram excluidos manualmente
no Mendeley. Essa triagem resultou na remocao de 25 artigos, permitindo um foco maior
nas tecnologias de monitoramento inteligente.

“https://www.mendeley.com/download-reference-manager/



A andlise inicial dos dados foi realizada com o auxilio do software VOSviewer,
permitindo a visualizag@o e interpretacdo das redes de colaboracio e dos termos mais
relevantes na literatura.

A Figura la, que apresenta um mapa de coautoria, revela um grupo de autores
fortemente interconectados — Barbosa, de Oliveira, Kupski, Primel e Marcolin. Essa
densa rede sugere a formacdo de um cluster de pesquisa altamente colaborativo e ativo,
que constitui um nucleo central de produgdo cientifica na érea.

Por sua vez, a Figura 1b exibe um mapa de coocorréncia dos termos mais frequen-
tes, fornecendo uma visdo clara sobre os topicos de maior relevancia. Os termos ’preci-
sion beekeeping”, “"machine learning”, “Internet of Things”’e "honey”’sdo os mais proe-
minentes. A intensa conexdo entre ~precision beekeeping”e as tecnologias de “machine
learning”e “’Internet of Things”(IoT) indica que essas sdo as principais abordagens meto-
doldgicas na area. A proximidade do termo honey”’sugere que a produgdo e a anélise do

mel s3o um pardmetro ou um resultado central na aplicacdo dessas tecnologias.

A andlise conjunta desses dados permitiu a categorizacdo das publicacOes para
responder as questdes de pesquisa estabelecidas. A distribuicdo dos artigos por questdo €
a seguinte:

* Questao QO: Um total de 11 artigos foi selecionado para analisar os fatores que in-
fluenciam a saide das colmeias e a produgdo de mel, fornecendo uma base abran-
gente sobre os elementos ambientais e antropicos.

* Questdao Q1: A questdo sobre os motivos da Desordem do Colapso das Colonias
(DCC) foi abordada por 1 artigo, o que indica a necessidade de mais pesquisas
focadas especificamente nas causas deste fendmeno.

* Questdes Q3, Q3.a, Q3.b, Q3.c e Q3.d: O maior nimero de publicagdes, to-
talizando 35 artigos, foi dedicado a examinar as solucdes tecnologicas. Esses
trabalhos foram essenciais para analisar os recursos de software e hardware, os
parametros de monitoramento e as técnicas de andlise de dados aplicadas na Api-
cultura de Precisdo

Essa distribuicdo evidencia o foco da pesquisa cientifica atual nas solucdes tec-
noldgicas, reforcando a importancia do monitoramento inteligente para a satde e a ma-
nejo das colmeias.
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