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RESUMO

Os servicos de polinizagdo sdo essenciais para 0 sucesso reprodutivo das plantas,
desempenhando papel fundamental na manutencdo das comunidades vegetais e dos
ecossistemas. Nesse contexto, a polinizacdo se configura como um mecanismo ecologico de
elevada relevancia, diante dos inimeros servi¢os ambientais que proporciona. Considerando a
necessidade de conservacdo das espécies polinizadoras, diversas tecnologias vém sendo
desenvolvidas com esse propdsito. Assim, 0 presente estudo teve como objetivo realizar uma
prospeccdo tecnoldgica de solugdes inovadoras voltadas a conservacdo de polinizadores. A
prospeccdo foi conduzida na plataforma Lens.org. Os resultados indicam um aumento no
namero de patentes relacionadas a conservacao de polinizadores no periodo de 2012 a 2025,
com predominancia de tecnologias baseadas em métodos de hibridizacdo e polinizacédo
artificial. No total, foram 143 patentes avaliadas. A China lidera o nimero de depdsitos de
patentes, com 119 registros, seguida pelos Estados Unidos, com 10 patentes. Também foram
identificados registros vinculados 8 OMS-OMPI (9), Coreia do Sul (2), Canada (1), Escritorio
Europeu de Patentes (1) e Holanda (1). No conjunto das tecnologias analisadas, foram
identificadas aplicacBes envolvendo 21 espécies de plantas e 12 espécies de polinizadores.

PALAVRAS-CHAVE: Polinizacdo; Inovagdo tecnoldgica; Propriedade intelectual.

ABSTRACT

Pollination services are essential for the reproductive success of plants, playing a fundamental
role in maintaining plant communities and ecosystems. In this context, pollination stands out
as a highly relevant ecological mechanism, given the numerous environmental services it
provides. Considering the need to conserve pollinator species, various technologies have been
developed for this purpose. Thus, the present study aimed to conduct a technological
prospecting of innovative solutions focused on pollinator conservation. The prospecting was
carried out on the Lens.org platform. The results indicate an increase in the number of patents
related to pollinator conservation between 2012 and 2025, with a predominance of technologies
based on hybridization methods and artificial pollination. In total, 143 patents were evaluated.
China leads in the number of patent filings, with 119 records, followed by the United States
with 10 patents. Records linked to WHO-WIPO (9), South Korea (2), Canada (1), the European
Patent Office (1), and the Netherlands (1) were also identified. Among the technologies
analyzed, applications involving 21 plant species and 12 pollinator species were identified.

KEYWORDS: Pollination; Technological innovation; Intellectual property.



1. Introdugéo

A polinizagdo consiste na transferéncia de gréos de p6len das anteras para o estigma de
uma flor, etapa fundamental do processo reprodutivo das plantas com flores (Embrapa, 2026).
Quando essa transferéncia ocorre entre flores da mesma planta, o processo é denominado
autopolinizacdo, quando o poélen é transferido entre flores de individuos distintos da mesma
espécie, caracteriza-se a polinizacdo cruzada (Embrapa, 2026).

A polinizacdo cruzada ocorre, na maioria dos casos, através da acdo de polinizadores,
dos quais destacam-se: as abelhas (melitofilia), borboletas (psicofilia), mariposas (esfingofilia),
besouros (cantorofilia), moscas (miofilia), formigas (mirmecofilia), morcegos (quiropterofilia)
e aves (ornitofilia), mas a polinizacdo também pode ocorrer através de meios abidticos, como
a agua (hidrofilia) ou o vento (anemofilia); (Embrapa, 2026).

Os servicos de polinizacdo sdo essenciais para 0 sucesso reprodutivo das plantas e,
consequentemente, desempenham um papel fundamental na manutengdo das comunidades
vegetais (Katumo et al., 2022). Estima-se que, na auséncia de polinizadores, cerca de metade
das plantas com flores sofreria uma reducdo superior a 80% na fertilidade, enquanto
aproximadamente um terco dessas espécies deixaria de produzir sementes (Rodger et al., 2021).

Na polinizagdo, quando uma abelha visita uma flor, seu corpo pode ficar coberto de
grdos de pdlen e ela, voando para outra flor, deposita os grdos de pdlen sobre o estigma dessa
outra flor e entdo ocorre a polinizacdo (Barbosa et al, 2017). Aproximadamente 75% das
culturas agricolas globais dependem desse servico, cuja valoracdo econémica atinge cifras
bilionarias (Leal, 2025).

As abelhas sdo um dos principais polinizadores das lavouras e constituem um grupo
altamente diverso. Com aproximadamente 20 mil espécies descritas no mundo, das quais cerca
de 3 mil ocorrem no Brasil, abrangendo desde formas solitarias até espécies sociais altamente
organizadas (Imperatriz; Nunes, 2010). Entre as espécies mais difundidas destaca-se Apis
mellifera, introduzida nas Ameéricas pelos colonizadores, que se tornou essencial para a
polinizacdo de culturas agricolas, especialmente frutiferas e horticolas, pelo seu comportamento
generalista e capacidade de adaptacio a variados ambientes (Souza; Evangelista, 2007). As
abelhas nativas, as africanizadas impactam ao competir ¢ “roubar” pdlen/néctar, mas nem
sempre polinizam. Causam maleficios também a outros animais como, por exemplo, ao fazer
colmeias em ninhos de aves. E nos humanos, se a pessoa for alérgica, as picadas em grande
namero podem levar a morte por choque anafilatico (IMA, 2019). Outro grupo relevante é
representado pelas abelhas do género Bombus utilizadas especialmente no cultivo de

solanéceas, como tomate, devido a sua capacidade de realizar polinizagdo por vibragéo,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/angiosperm

processo indispensavel para a frutificagdo de algumas espécies vegetais (Souza et al., 2007). O
papel das abelhas na agricultura transcende a simples polinizagéo, pois elas influenciam
diretamente a economia e a estabilidade dos sistemas alimentares (Leal, 2025). Essa interacédo
reflete ndo apenas no incremento da produtividade, mas também na diversidade alimentar,
atendendo aos objetivos globais de desenvolvimento sustentavel. A auséncia desses
polinizadores comprometeria a oferta de alimentos e aumentaria 0s custos de produgao,
tornando a agricultura mais vulneravel e menos resiliente (Luccas et al., 2021).

Assim, a polinizacdo mostra-se como um importante mecanismo ecologico frente aos
enormes servigos ambientais que prestam. Esses servicos ambientais, sdo chamados de servicos
ecossistémicos, sendo base para a sobrevivéncia dos organismos no planeta e fundamentais para
0 bem estar humano (Barbosa et al., 2017). Com o pensamento de conservar as espécies
polinizadoras, sdo utilizadas tecnologias para conservacao de polinizadores, sendo ferramentas,
técnicas ou plataformas emergentes que servem para compreender e proteger o mundo natural
€ Seus recursos, como 0 monitoramento via satélite ou via drone e sensores implantados. Sua
importancia reside na capacidade de promover praticas sustentaveis em areas agricolas para
uma producdo mais rentavel, ao mesmo tempo em que mantém a conservacao dos ecossistemas

e a biodiversidade.

2. Objetivos
2.1. Objetivos gerais
Analisar tecnologias que busquem solucdes inovadoras para a conservacdo de

polinizadores.

2.2. Objetivos especificos
» Realizar prospeccdo tecnoldgica em bases internacionais sobre tecnologias voltadas aos
polinizadores;
« Identificar tendéncias relacionadas a colmeias inteligentes, sensores, jardins de polinizadores
e modelagem ecologica;

* Avaliar o panorama global de inovagdes para conservagao e monitoramento de polinizadores.

3. Metodos
A prospecgdo foi conduzida na plataforma de base de dados The Lens

(https://www.lens.org/) utilizando combinagOes de palavras-chave: (“"pollinator*" OR "native



pollinator*" OR "wild pollinator*" OR "bee conservation” OR "pollinator conservation” OR
"pollination services" OR "pollination”) AND (“technology” OR technolog* OR
"technological” OR "innovation™ OR "digital” OR "smart™) AND ("system™ OR "device" OR
"method” OR "apparatus” OR "process” OR "tool” OR "sensor” OR "sensor system" OR "loT"
OR "monitoring system"” OR "monitoring device” OR "automated” OR "Al" OR "machine
learning” OR "remote sensing” OR “environmental sensor*" OR "biodiversity monitoring
technolog*") AND ("conservation” OR "protection™ OR "monitoring” OR "management” OR
"habitat restoration” OR "ecosystem restoration” OR "habitat enhancement” OR
"environmental management” OR "pollinator habitat” OR "pollinator-friendly™) NOT ("honey
production” OR "honey extractor" OR "honey processing” OR "wax production” OR
"beekeeping equipment” OR "comb foundation” OR "varroa treatment™ OR "pest control” OR
"agricultural pesticide").

Os critérios utilizados para a inclusdo das tecnologias de conservacdo foram as
tecnologias de aplicacdo direta aos polinizadores, de monitoramento automatizado, modelos de
paisagem aplicados a conservacdo, solucGes para manejo, colmeias e jardins de polinizadores e
uso de sensores e Internet das Coisas (loT) aplicados a apicultura ou ecologia. Os critérios de
exclusdo foram os processos agricolas, patentes veterinarias ou farmacoldgicas que néo
possuem relacdo direta com a conservacdo de polinizadores, artigos exclusivamente teéricos

sem relacdo tecnoldgica e tecnologias para outros insetos sem funcéo polinizadora.

4. Resultados
Os dados estatisticos resultam no aumento das patentes relacionadas a conservacao de
polinizadores ao longo de 2002 a 2025, possuindo majoritariamente o0 método de hibridizacdo
e de polinizacdo artificial. A China lidera a lista de patentes com 119, no total. Os Estados
Unidos ficam na segunda posi¢do com apenas 10 patentes, 9 da OMS — OMPI, 2 da Coreia do

Sul e 1 para o Canada, Patentes Europeias e Holanda.



Figura 1: Os principais paises que possuem documentacdo com o0s registros de patentes
relacionados a tecnologias de polinizacdo e conservacdo de polinizadores, organizados por
jurisdicéo.

A andlise das patentes recuperadas na plataforma Lens.org evidenciou a predominancia
de tecnologias relacionadas a agricultura, melhoramento vegetal e manejo de culturas,
conforme indicado pelas subclasses da Classificagdo Internacional de Patentes (IPC) (Figura
2).
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Figura 2: Distribuicdo das patentes por Classificagdo Internacional de Patentes (IPC) obtida na
plataforma Lens.org.

A subclasse com maior namero de registros foi AO1H, relacionada ao melhoramento

genético de plantas e processos de hibridacdo, destacando-se a categoria referente a processos



de hibridagdo e polinizacdo artificial, com 58 patentes, indicando forte foco em tecnologias
voltadas ao desenvolvimento de novas variedades vegetais.

Entre as demais subclasses relevantes, destacam-se A01G7/06, relacionada ao
tratamento de plantas para prevenir ou combater pragas e doencas, com 24 registros, e
A01G1/00, referente ao cultivo de hortaligas, flores, arroz e culturas similares, com 23 patentes.
Também apresentaram destaque as subclasses A01G17/00 (cultivo de Idpulo ou videiras), com
21 registros, e A01C21/00, relacionada a métodos de fertilizacdo, com 19 patentes.

Outras subclasses identificadas incluem A01G17/02 (13 patentes), A01G22/05 (12
patentes), além de categorias associadas a aparelhos de plantio (A01C1/00), protecéo de plantas
em estufas (A01G13/00) e cultivo sem solo ou hidroponico (A01G31/00), cada uma com cerca
de 8 registros. Subclasses relacionadas ao melhoramento vegetal e cultura de tecidos
(A01H4/00) e processos de selecdo (A01H1/04) também foram identificadas, embora com
menor nimero de patentes.

A hibridizacdo ¢ um mecanismo responsavel pelo fluxo génico, o qual combina
diferentes progenitores com caracteristicas de interesse, a fim de aumentar a heterose, ou seja,
seu vigor advindo de diferentes cruzamentos (Assis et al., 1996), permitindo o aparecimento de
novas combinagdes genéticas oriundas do cruzamento de dois parentais geneticamente
diferentes. Esses parentais podem ser progénies, populac@es, clones e/ou espécies (Santos et
al., 1988).

O processo para iniciar a hibridacdo de individuos com caracteristicas desejaveis,
comeca com a selecdo de espécie, procedéncia e populacdo, formacédo de areas de producdo de
sementes; implantacdo de testes de progénie, formacdo de pomares de sementes (pomar de
sementes por mudas e pomar clonal de sementes), realizacdo da hibridacdo, selecdo de
individuos e formacdo dos pomares de polinizacdo controlada, finalizando assim com a
propagacao vegetativa em larga escala. Existem dois tipos de cruzamento na hibridacéo, o inter
e intraespecifico, sendo o interespecifico mais comum no setor florestal.

A hibridacdo interespecifica &€ uma alternativa muito importante para o melhorista
encontrar genotipos novos que exibam vantagens adaptativas em determinadas situagGes em
relacdo a distintas populacGes parentais (Judd et al., 2009; Stummel; Bosland, 2006). Os
cruzamentos intraespecificos consistem em cruzamento entre individuos da mesma populagéo.
Individuos hibridos geralmente sdo mais plasticos do que as populacGes originais, devido a
associacao de genomas sua capacidade de sobrevivéncia e de crescimento serem seguramente
é maior (Santos et al., 1988). Entretanto, para maximizar os beneficios da hibridagcdo na

formagé&o de florestas produtivas, técnicas de clonagem se fazem necessarias, multiplicando em



larga escala os hibridos de interesse (Assis; Mafia, 2015). Através da clonagem é possivel a
multiplicacdo em grande escala desses individuos supostamente superiores (hibridos),
formando florestas uniformes e com grande homogeneidade das caracteristicas tecnoldgicas
desejaveis (Santos et al., 2006). Uma das etapas cruciais para a producdo de sementes hibridas
que serdo utilizadas nos testes de melhoramento genético é a polinizacéo (Carvalho et al, 2024).
A forma pela qual as &rvores selecionadas em um programa de melhoramento serdo
intercruzadas varia desde métodos simples, como a polinizacdo livre até diferentes
delineamentos de cruzamento (Carvalho et al, 2024). Estes delineamentos variam entre si pelo
grau de complexidade, quantidade e qualidade das informacgdes produzidas e pelo custo
(Carvalho et al, 2024).

A polinizacdo livre consegue varios cruzamentos hibridos, por meio de plantios
intercalados e espécies compativeis (Carvalho et al, 2024). Contudo, esta técnica ndo permite
0 cruzamento entre espécies que florescem em periodos diferentes, além de produzir sementes
puras das espécies parentais misturadas com as sementes hibridas, o que exige sele¢cdo no
viveiro para agrupar os individuos hibridos. (Carvalho et al, 2024). Diante desses pontos
negativos, a obtencdo de sementes hibridas de espécies compativeis passou a ser atraves da
polinizacdo controlada (Carvalho et al, 2024).

Na patente a seguir, sdo apresentados diferentes métodos de hibridizacdo: um método
da criacdo de sementes hibridas de lingua-do-diabo, ou konjak (Amorphophallus konjac
(Araceae)). O método baseia-se em quatro tecnologias principais: (1) investigacdo sistematica
dos insetos visitantes de flores; (2) selecdo dos insetos polinizadores dentre os visitantes de
flores; (3) selecéo dos insetos polinizadores que podem ser aplicados na producéo de sementes
por polinizagdo em campo, verificacdo da capacidade e dos efeitos da polinizagdo desses
insetos; e (4) utilizacdo de um ou mais tipos de insetos polinizadores em polinizacdo
colaborativa ou aumento da frequéncia de visitacdo das flores por meio de efeito hipercromatico
ou pela adicdo artificial de um material necréfago de baixo teor de enxofre, de modo a melhorar
a taxa de frutificacdo em grupo e a taxa de frutificacdo individual (Erxi et al., 2016).

Um método de cruzamento pertencente ao campo técnico das arvores choupos-negros
(Populus nigra (Salicaceae)). Visando solucionar o problema comum da baixa eficiéncia de
polinizag&o causada pela amarragéo frouxa e pela suscetibilidade a ventos fortes na hibridizag&o
em campo de choupos-negros, 0 método aborda aspectos como a determinacao da combinagéo
hibrida, preparacdo do pdlen, selecdo dos ramos para polinizacdo, controle da polinizagéo,

substituicdo do saco de malha, colheita de sementes e similares, resolvendo os problemas de



dobramento pelo vento, ventilagcdo e transmissédo de luz que ocorrem facilmente durante a
amarragéo, polinizacdo e manejo posterior.

De acordo com a tecnologia, a eficiéncia da polinizacéo é significativamente melhorada,
as capsulas obtidas apresentam desenvolvimento pleno, grande quantidade de sementes e bom
desenvolvimento, com taxa de germinacgéo de até 95% ou mais e as mudas hibridas obtidas sdo
robustas e de crescimento vigoroso (Shuangyun et al., 2024). O uso de tecnologia de
hibridizacdo de sementes de pepinos (Cucumber sp. (Cucurbitaceae)) utilizando as abelhas-
mamangavas (Bombus terrestris). A tecnologia compreende as seguintes etapas: 0s pepinos
(Cucumis sp.) sdo plantados em uma estufa com espagamento entre linhas de 25 cm e 40 cm,
com cobertura morta de filme preto, e 0 manejo convencional de agua e fertilizantes é adotado
durante o processo de crescimento; 480 abelhas-mamangavas sdo colocadas na estufa durante
o0 periodo de floracao dos pepinos, para a polinizacdo. As entradas das colmeias estdo voltadas
para o sul, e as colmeias sdo posicionadas na parte frontal, central e posterior da estufa, acima
do topo dos pepinos. Os zangdes sdo usados para a reproducdo de sementes hibridas de pepino,
0 que pode melhorar o rendimento e a qualidade, aumentar a taxa de frutificacdo, produzir
sementes mais robustas, reduzir os custos de méo de obra, solucionar o problema da dificuldade
de utilizacdo da mé&o de obra e controlar a polinizacdo em horérios especificos (Chuang, 2021).
Uma variedade hibrida de alto rendimento, composta por cinco variedades em uma, e a uma
tecnologia de plantio. A caracteristica de hibridizacdo do milho (Zea sp.) por meio de
cruzamentos de polinizacdo é utilizada para melhorar a qualidade e o rendimento da cultura. A
hibridizacdo secundaria € selecionada durante o periodo de crescimento, ou seja, com base em
sementes hibridas, a selecdo, combinacdo e proporcao das variedades sdo realizadas de acordo
com diversas finalidades, como matéria-prima industrial, racdo animal, grdos de milho
refinados, culinéria, farinha, vinho, entre outras. Para alto rendimento e boa qualidade, séo
selecionadas variedades de milho com espigas grandes, maior nimero de fileiras, maior nimero
de gréos, boa densidade, alto peso volumétrico, resisténcia a doencas, resisténcia a seca e
resisténcia ao acamamento. e, no que diz respeito as caracteristicas de crescimento, séo
selecionadas e combinadas variedades de milho com os mesmos dias de crescimento,
temperatura acumulada necesséria, periodo de emergéncia da plantula, periodo de polinizacdo
da espiga, periodo de polinizacdo da emergéncia da espiga e do estigma, e altura de crescimento
da planta e, entdo, o manejo do plantio ¢ realizado de acordo com uma tecnologia de plantio de
correspondéncia precisa de 189 (layout de plantio de precisdo da China) para alcangar alta

qualidade e alto rendimento (Zhongfang, 2021).



Um meétodo de cruzamento entre o género Prunus (Rosaceae), pertencente ao campo
técnico da hibridizagdo vegetal. O método compreende as seguintes etapas: (1) preparagdo do
meio de polinizacdo liquida, (2) tratamento do polen e polinizacdo artificial, (3) cultivo em
sacos, (4) cultivo de microssomas e (5) manejo da enxertia. De acordo com o0 método, por meio
da aplicacdo e manejo adequados do meio de polinizacdo liquida, em comparagdo com a
hibridizacdo natural tradicional, a taxa de sucesso da polinizacdo é significativamente
aumentada, obtendo-se uma planta-mae hibrida correspondente.

Além disso, em comparacao com a tecnologia de fusdo de células somaticas, 0 método
apresenta menor complexidade técnica e operacional, tornando-se mais viavel para posterior
disseminacéo e aplicacdo (Weiming et al., 2020). Um metodo de polinizagdo que visa aumentar
a taxa de sucesso da hibridizacdo de perila (Perilla frutescens). O método caracteriza-se por
compreender as seguintes etapas: S1, preparacao pré-hibridizacdo: primeiramente, selecdo dos
genitores de acordo com o objetivo do melhoramento genético, determinando o numero de
combinac@es hibridas, o modo de combinacdo, a sele¢do dos genitores masculino e feminino e
o numero de flores hibridas de cada combinacdo; S2, plantio dos genitores; S3, ajuste da fase
de floracdo; S4, selecdo das flores para hibridizacdo; S5, emasculacdo; S6, polinizacao: insercdo
da antera, prestes a se abrir, do genitor masculino no estigma castrado, ou colocacéo direta da
inflorescéncia do genitor masculino sobre a inflorescéncia castrada para polinizagéo, seguida
de ensacamento e marcag&o; e S7, manejo p6s-polinizacdo (Shujun et al., 2020).

Uma tecnologia abrangente visando melhorar a eficiéncia da hibridizacdo da
leguminosa Arachis hypogaea Linn. A tecnologia abrangente compreende as seguintes etapas:
(1) construcdo de um tanque de hibridizacdo: adotando uma estrutura de tijolo-concreto para o
tanque de hibridizagéo, utilizando solo franco-arenoso neutro como camada de base inferior do
tanque de hibridizacdo e a parte superior como camada de plantio; (2) plantio de genitores
hibridos: apds as sementes de A. hypogaea serem submetidas a um processo de revestimento,
realiza-se o plantio de acordo com a densidade de plantio, sendo o espacamento entre linhas de
genitores de 38-42 cm, 0 espacamento entre linhas de genitores femininos de 22-28 cm e 0
espacamento entre linhas de genitores masculinos de 13-18 cm; (3) adog¢do de uma tecnologia
de manejo pré-hibridizacao; (4) realizacdo da emasculagdo manual em genitores femininos; (5)
realizacéo da polinizacgéo artificial; e (6) realizar 0 manejo abrangente apos a polinizagdo: apos
a conclusédo de toda a polinizagdo combinada, antes das 7h de cada dia, colher manualmente
todas as flores ndo polinizadas por hibridos em uma planta-mée feminina, continuando por 10
a 15 dias, e realizar o devido amontoamento manual. A taxa de frutificagcéo da hibridizagdo de

A. hypogaea pode ser melhorada para cerca de 18%, partindo dos 10% originais, e a eficiéncia



do melhoramento € obviamente aprimorada (Weitang et al., 2020). E uma tecnologia de
Bupleurum chinense (Apiaceae), embora possa ser aplicada em outras espécies do género
Bupleurum, que permite superar problemas com a producdo de sementes em regides com
pluviosidade alta. A tecnologia compreende as seguintes etapas: 1. cultivo de mudas de B.
chinense; 2. manejo das plantas; 3. emasculacdo; 4. polinizagdo; 5. colheita de sementes. O
ciclo de reproducédo é bastante encurtado e o problema da dificuldade de producéo de sementes
de B. chinense em regides de alta pluviosidade é resolvido; além disso, a tecnologia ndo causa
quebra de ramos devido ao ensacamento excessivo e € amplamente adequada para hibridizacéo
intraespecifica e interespecifica de variedades de B. chinense, incluindo Bupleurum chinense,
Bupleurum scorzonerifolium, Bupleurum marginatum e Bupleurum falcatum (Ma et al., 2016).

Nas patentes de melhoramento genético: descreve-se dois métodos, uma para melhorar
a genética do inhame de polpa branca (Dioscorea sp. (Dioscoreaceae)), e outra para o
encurtamento da fase juvenil. O método de melhoramento genético de uma variedade de inhame
de polpa branca (Eriobotrya japbnica (Rosaceae)) e 0 método para encurtar a fase juvenil
incluem especificamente as seguintes etapas: 81 selecdo dos genitores, 82 preparacao do polen,
S3 hibridizacao e combinacdo, S4 protecdo contra o frio e retencdo dos frutos, 85 semeadura e
cultivo de mudas, S6 estabelecimento de viveiro, 87 transplante e plantio em campo, 88
fertilizacdo das mudas, 89 modelagem das mudas e 810 tecnologia abrangente de encurtamento
da fase juvenil (Xu et al., 2024). A presente invencdo pertence ao campo técnico do
melhoramento genético da colza e descreve um método para acelerar a transformacédo de uma
linhagem citoplasmatica masculina estéril de Brassica napus. O método compreende as etapas
de obtencdo de mudas robustas por meio de cultivo de germinacdo de sementes imaturas,
cultivo de enraizamento e cultivo sob alta intensidade luminosa; a obtencéo das mudas robustas,
o tratamento de inducdo de floracdo em baixa temperatura e o crescimento em condicdes
controladas de ambiente controlado sdo combinados organicamente, alcancando-se a rapida
transformacdo da linhagem citoplasmatica masculina estéril de B. napus, € a retrocruzamento
pode ser realizado por 3 a 4 geracOes a cada ano (Jiaming et al., 2021).

A patente CN 120036232 A, envolveu a selecdo de uma planta macho estéril de reseda-
gigante (Lagerstroemia speciosa (Lythraceae)) que tenha um crescimento robusto e que esteja
livre patogenos e pragas, servindo de planta-mé&e. E selecionar estigmas com forte receptividade
através de um método com benzidina-peréxido de hidrogénio; pulverizar uma solugédo
composta contendo quitosana, trealose e giberelina para aumentar a adeséo e germinagéo do
polen; coletar o polen da planta-mae fértil e submeté-lo a ativacdo em baixa temperatura e

tratamento com suspenséo de sacarose-acido borico, melhorando a vitalidade do polen em 80%



10

ou mais; apés 3 dias de polinizacdo continua, realizar a protegdo das sementes com
ensacamento, quebrar a dorméncia das sementes sinergicamente através da solugdo de agente
vitalizante e regular a luz e o nitrogénio na fase de plantula (Shigeru et al., 2025).

A presente invencao pertence ao campo técnico do cultivo de plantas e, em particular,
refere-se a um método de cultivo de uma variedade de meldo-de-sdo-caetano (Momordica
charantia (Cucurbitaceae)) com forte fenilcetona. A invencao descreve um método de cultivo
de uma variedade de meldo-de-sdo-caetano com forte fenilcetona (Xiaofeng et al., 2024). O
método de cultivo envolve as seguintes 5 etapas a fim de otimizar a colheita: Plantio: técnica
que busca mexer o minimo possivel no solo, preservando sua estrutura natural e diminuindo as
perdas de nutrientes e umidade. O solo fica sempre coberto por palhada (restos da cultura
anterior), a rotacdo de culturas € obrigatoria, e o plantio é feito em pequenos sulcos abertos
apenas para a semente (Oliveira, 2024). Retencéo de frutos: na producéo de péssegos, o raleio
é realizado de forma manual para retirada dos frutos em excesso, necessitando ser executado
em um curto periodo de tempo e com mdo de obra especializada, o que eleva os custos de
producdo. Nesse sentido, o raleio mecanico pode ser uma alternativa ao raleio manual de frutos
(Barreto et al., 2020). Poda: consiste na remocdo de partes de uma planta para influenciar o seu
crescimento e a frutificacio. E uma pratica importante no cultivo de frutas. Nos primeiros anos
apos o plantio de arvores frutiferas ou videiras, a atencao principal é voltada para a forma. A
forma influencia a forca e a longevidade da planta adulta, bem como a eficiéncia de outras
praticas de frutificacdo; a poda para fins de formacéo é chamada de desbaste (Childers, 2019).
Gestdo de Agua e Fertilizantes: Irrigacdo por gotejamento: Aplica a 4gua em gotas, diretamente
nas raizes. E um sistema de alta precisdo e economia, ideal para hortalicas e frutifera; Aspersio:
Simula a chuva, molhando uma area maior. E muito usada em pastagens e lavouras de gréos;
Pivo central: Equipamento robusto, recomendado para grandes areas de cultivo com culturas
como soja, milho e algodao (Oliveira, 2024). Colheita automatizada: Ele incorpora tecnologias
avancadas como sensores, inteligéncia artificial (I1A) e robo6tica. Maquinas automatizadas e
robds agricolas podem realizar a colheita com minima ou nenhuma intervengdo humana,
operando com base em dados e algoritmos para otimizar todo o processo. Alguns desses
sistemas ja sdo capazes de identificar e selecionar produtos individualmente. Eles usam visao
computacional — tecnologia que permite as maquinas “enxergar” e analisar imagens — para
avaliar critérios como tamanho, cor e ponto de maturagdo (Bergamin, 2025).

No cultivo tridimensional em cascata, ou agricultura vertical, para cultivo de morangos
(Fragaria sp.). O método compreende as seguintes etapas: (1) selecdo de um substrato

adequado; (2) manejo do plantio das mudas; (3) acabamento das plantas; (4) irrigagdo com agua
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e fertilizantes; (5) controle ambiental; (6) prevengédo e controle de doencas e pragas; e (7)
polinizacdo por abelhas (Wu et al., 2024).

O sistema inteligente de colmeia é uma tecnologia apicola baseada na Internet das
Coisas (loT). Os primeiros métodos de monitoramento populares incluem sensores fotoelétricos
(Chen et al., 2015), sensores capacitivos (Campbell et al., 2005) e identificagdo por
radiofrequéncia (Streit et al., 2003), mas esses métodos s6 podem ser usados para contar o
numero de abelhas que passam pela porta da colmeia, o que ndo € suficiente para medir a
situacdo geral da coldnia de abelhas. 1sso ocorre porque existem diferentes espécies de abelhas
na col6nia, como as abelhas guardids, que permanecem préximas ou pairam para proteger o
ninho (Breed et al., 1992), enquanto as abelhas forrageiras voam para longe da colmeia para
coletar alimento a distancia (Waddington, 1980). O desenvolvimento de sensores de imagem e
da tecnologia de visdo computacional nas ultimas duas décadas proporcionou uma solucéo
potencial para as tarefas acima mencionadas. Especificamente, essas tarefas podem ser vistas
como problemas de deteccdo de objetos e rastreamento de multiplos objetos em visdo
computacional. A tarefa de deteccdo de objetos exige que o algoritmo localize e identifique
todos os objetos de interesse em uma determinada imagem (Zhao et al., 2018) enquanto a tarefa
de rastreamento de multiplos objetos exige ainda que o algoritmo encontre 0 mesmo objeto em
quaisquer dois quadros adjacentes da sequéncia de imagens, processando simultaneamente os
objetos que entram e saem da cena (Luo et al., 2015). Nos ultimos anos, muitos métodos
baseados em visdo computacional tém sido aplicados a tarefa de monitoramento da atividade
de abelhas fora da colmeia, como maquinas de vetores de suporte (Salas et al., 2012), modelos
de mistura gaussiana (Quiron et al., 2013), reconhecimento de contornos de Canny (Canny,
1986) e outros métodos, todos utilizados para detectar abelhas em imagens e obter estatisticas
sobre 0 numero de abelhas na cena. Para o problema de rastreamento de maltiplas abelhas em
uma sequéncia de imagens, varios métodos, como o rastreador Bayesiano (Oliveiraet al., 2022),
o filtro de Kalman (Yang et al., 2018) e o método de fluxo Optico, surgiram (Duhamel et al.,
2011) para contar o numero de abelhas que entram e saem da porta da colmeia de acordo com
a observacdo da area de diviséo de entrada e saida projetada. No entanto, a divisdo das &reas de
entrada e saida pelos métodos acima é baseada na experiéncia subjetiva, 0 que causara um erro
de contagem significativo, especialmente quando as abelhas estdo no periodo de coleta de mel
(Ngo et al., 2021). Alem disso, quando as estatisticas do nimero de abelhas que entram e saem
sdo em unidades de dias, os dados obtidos pelo método atual estardo longe da situacéo real,
resultando em uma conclusdo errada. Ademais, 0s cendarios de aplicacdo pratica também

impdem muitos desafios a esses algoritmos, incluindo (1) a aparéncia das abelhas é muito


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/radio-frequency-identification
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/radio-frequency-identification
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/bombyliidae
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semelhante e é dificil extrair caracteristicas diferenciadoras; (2) as abelhas sofrerdo deformacéo
ndo rigida durante 0 movimento, alterando assim as caracteristicas de aparéncia; (3) As abelhas
na cena produzirdo oclusdo mutua severa em situacfes de alta densidade, resultando em
deteccdo perdida; (4) os padrdes de movimento das abelhas sdo complexos, variaveis e dificeis
de prever. Diante dos desafios acima, uma série de métodos atualmente utilizados s6 pode ser
aplicada para tarefas de monitoramento quando ha poucas abelhas e um grau relativamente
pequeno de movimento, devido as limitaces de capacidade de representacdo insuficiente e
baixa robustez. Eles ndo podem ser aplicados no monitoramento preciso e de longo prazo das
atividades das abelhas em cenérios complexos e varidveis (Yiyao et al., 2024).

A agricultura intensiva utiliza alto investimento em tecnologia, insumos e mecanizagéo
para maximizar a producdo por hectare, geralmente focando na exportacdo (Prevedel, 2024).
Neste modelo, os meios de producao sdo utilizados de forma intensiva, e frequentemente ha o
foco em uma Unica cultura produzida em larga escala (monocultura) (Prevedel, 2024). A
utilizacdo intensiva da terra, se ndo for bem manejada com praticas como a rotacdo, pode gerar
impactos no ambiente e no solo. A agricultura intensiva é o modelo mais comum na producéo
de commodities e uma das principais fontes de alimentos do mundo (Prevedel, 2024).

As técnicas de cultivo sdo o conjunto de todas as praticas que vocé aplica durante o ciclo
produtivo de uma cultura. Elas comecam na preparagdo do solo e vao até a colheita, passando
pelo manejo da agua, controle de pragas e doencas, adubacdo e rotacdo de culturas. O objetivo
principal dessas técnicas agricolas é simples: criar um ambiente ideal para que as plantas se
desenvolvam com salde e vigor. Ao mesmo tempo, elas buscam preservar a qualidade do solo
e 0S recursos naturais para as proximas safras (Oliveira, 2024). A poliniza¢do cruzada é um
processo fascinante que ocorre quando o pélen de uma planta é transferido para o estigma (parte
feminina da flor) de outra planta da mesma espécie ou de espécies relacionadas. Este
mecanismo se diferencia da autopolinizacdo, onde o pdlen de uma flor fertiliza os évulos da
mesma flor ou de flores diferentes na mesma planta. Para entender melhor, imagine um pomar
de macieiras em plena floracdo. As abelhas, atraidas pelo néctar das flores, voam de uma arvore
para outra, carregando consigo gréos de polen. Ao pousar em uma flor de outra macieira, parte
desse polen se desprende, caindo no estigma e iniciando o processo de fertilizacdo. Este
intercdmbio genetico entre plantas diferentes € a esséncia da polinizagdo cruzada (Agro
Estadéo, 2025).

Invengdo encontrada descreve um método abrangente de transformacédo para florestas
de camélia-oleifera (Camellia oleifera (Theaceae)) de baixa produtividade, que compreende as

seguintes etapas: dividir as florestas de camélia-oleifera de baixa produtividade em trés tipos,
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de acordo com as condicOes do local, idade da floresta, qualidade do povoamento e condic¢des
de producéo, e adotar diferentes tecnologias de transformacao para os trés tipos de florestas de
camélia-oleifera, incluindo transformacdo por manejo, transformacdo por enxertia e
transformacéo por renovacao; a transformacao por manejo compreende as seguintes etapas de
limpeza do povoamento florestal, ajuste de densidade, poda e desbaste, recuperagéo,
fertilizacdo do solo florestal, fertilizacdo foliar e polinizagé&o por abelhas; a transformacéo por
enxertia compreende as seguintes etapas de limpeza do povoamento florestal, selecdo de porta-
enxertos, selecdo de variedades e enxertos, enxertia e manejo de fertilizacdo; a renovacdo e
transformacdo compreendem a atualizacdo por reflorestamento ou a atualizacdo por
rejuvenescimento (Yunbo, 2023). Esta invengdo proporciona um método rapido de selecédo de
plantas masculinas para polinizacdo em pomares de Actinidia arguta e sua aplicacdo,
relacionando-se ao campo técnico de configuracao de arvores polinizadoras. De acordo com 0
método, a influéncia da selecéo e configuracdo de polinizadores da A. arguta sobre os frutos é
analisada por meio de métodos como investigacdo da fase de floracdo, preservacdo e
determinacéo da atividade do pdlen e coloragéo fluorescente de calose. O pomar é estabelecido
cientificamente ao redor da A. arguta, promovendo-se a melhoria da produtividade e da
qualidade (Zhenpan et al., 2022). O método de plantio em larga escala para garantir o alto
rendimento de Siraitia grosvenorii. O método compreende as seguintes etapas: selecdo e
preparacdo do solo, aclimatacdo das mudas, plantio, manejo de agua e fertilizantes, polinizacao,
manejo do campo e similares. De acordo com o método, ao combinar o tempo de crescimento
na trelica, o tempo de floracdo e o tempo de maturacdo dos frutos em todas as etapas de
tratamento, o tempo desde o plantio até o crescimento na trelica, floracdo e frutificacdo é
gradualmente reduzido; ao mesmo tempo, a taxa de mortalidade das mudas comeca a ser
reduzida, a taxa de rachaduras dos frutos é reduzida e o rendimento médio da planta de S.
grosvenorii € aumentado. Além disso, através da realizacdo de pesquisas sobre tecnologia de
cultivo de alto rendimento em mudas de S. grosvenorii obtidas por cultura de tecidos, sdo
determinados 0 momento adequado de plantio, 0 modo de transplante, 0 momento da
polinizacdo e o periodo ativo efetivo do polen, o que estabelece uma base para o cultivo de alto
rendimento e o plantio em larga escala de S. grosvenorii (Yueping et al., 2019).

Pertencente ao campo técnico do cultivo de arvores frutiferas, referindo-se
metodologicamente ao plantio de maracuja (Passiflora edulis (Passifloraceae)). O método
compreende as etapas de selecdo e preparo do solo, esterilizacdo do solo, imersdo do sistema
radicular das mudas, abertura de valas e fixag&o de covas, adubacéo e cultivo, manejo do plantio

e da adubacéo, poda e irrigacdo adequadas, polinizacédo artificial e prevencédo e controle de
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doencas e pragas. O método de plantio aqui apresentado apresenta as vantagens de ser simples,
de baixo custo, utilizar um liquido esterilizante natural que elimina eficazmente pragas,
bactérias e ovos no solo, ndo poluir o meio ambiente, praticamente evitar efeitos toxicos e
colaterais em pessoas e animais, e ser altamente seguro. O controle é facilmente realizado por
meio de técnicas de plantio como sele¢do e tratamento do solo, poda, adubacdo e manejo da
agua, criando um ambiente adequado para o plantio do maracujé, fortalecendo simultaneamente
o trabalho de prevencao e controle de doencas e pragas e garantindo o crescimento saudavel da
fruta. O método de plantio pode aumentar significativamente a produtividade do maracuja e
melhorar consideravelmente a qualidade dos frutos (Zhonghua et al., 2019).

Um método de emasculagdo por hibridizacdo de arroz (Oryza sativa (Poaceae)),
pertencente ao campo técnico do melhoramento de culturas e, em particular, refere-se a um
novo método de corte, pulverizacdo e castracdo da gluma em arroz hibrido. O método de
castracédo por hibridizacao de arroz compreende as seguintes etapas: 1. semeadura adequada; 2.
selecdo de plantas de arroz; 3. poda e desbaste de espigas; 4. corte, pulverizacédo e castragédo da
gluma; 5. polinizacdo adequada e eficiente. Este método resolve o problema de que, segundo
0s métodos tradicionais de hibridizacdo de arroz, a intensidade do trabalho é elevada, a
castracdo ndo é realizada de forma completa e os pistilos sdo danificados, resultando em falha
na hibridizagcdo. A tecnologia apresenta as vantagens de economia de mao de obra e custos,
operacdo facil e conveniente, alta taxa de sucesso na hibridizacdo, além de ser econdmica e
ambientalmente amigavel. O método é bem recebido por pesquisadores e melhoristas e possuli

amplo potencial de aplicacdo (Liu, 2016).
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Tabela 1: Distribuicdo das patentes referente a polinizacdo e tecnologias associadas, de acordo com a finalidade, no periodo entre 2016 a 2025.
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N° da Patente Espécie Botanica Tipo de Espécie de Tecnologia Autores Ano 17
Polinizacdo Polinizador
CN 120036232 A | Lagerstroemia Melitofilia Apis mellifera | Benzidina-peroxido de hidrogénio, | Shigeruetal | 2025
?Eifr:?;ieae) (Hymenoptera) | quitosano, trealose, giberelina e
acido sacarose-borico
CN 119138275 A | Momordica Cantarofilia Diabrotica Método de cultivo: plantio, | Xiaofeng etal | 2024
charantia speciosa retencédo de frutos, poda, gestéo de
(Cucurbitaceae) (Coleoptera) agua e fertilizantes e colheita
CN 105230474 A | Amorphophallus Miofilia Sarcophaga Hibridizacao Erxi et al 2016
konjac (Araceae) Cantorofilia carnaria
(Diptera)
Tesourinhas
(Dermaptera)
Besouros
Estafilinideos
(Coleoptera)
CN 119073203 A | Fragaria sp. | Melitofilia Bombus Cultivo tridimensional em cascata | Wu et al 2024
(Rosaceae) terrestris

(Hymenoptera)
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CN 118592323 A | Populus nigra Anemofilia - Hibridizacéo Shuangyun et | 2024
(Salicaceae) al
WO 2024/128759 - Melitofilia Apis sp. Sistema inteligente de colmeia Yong et al 2024
Al (Hymenoptera)
NL 2033533 B1 | Eriobotrya japonica | Melitofilia Apis sp. Melhoramento genético Xu et al 2024
(Rosaceae) (Hymenoptera)
CN 116195465 A | Camellia  oleifera | Melitofilia Apis melifera Método de modificagédo de solo Yunbo 2023
(Theaceae) Ornitofilia Andrena e Colle
tes sp.
(Hymenoptera)
Zosterops
japonicus
(Passeriformes)
CN 114766353 A | Actinidia arguta Melitofilia Apis mellifera Método de triagem rapida Zhenpanetal | 2022
(Actinidiaceae) Anemofilia Bombus sp.
(Hymenoptera)
CN 113396817 A | Cucumis sp. | Melitofilia Bombus Hibridizacédo Zea 2021
(Cucurbitaceae) terrestris

(Hymenoptera)
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CN 112690205 A | Zea sp. (Poaceae) | Anemofilia - Hibridizacéo Zhongfang 2021
CN 112189563 A | Brassica napus Melitofilia Apis mellifera Melhoramento genético Jiaming et al 2021
(Brassicaceae) (Hymenoptera)
CN 112056206 A | Prunus sp. Melitofilia Apis mellifera Hibridizacédo Weiming etal | 2020
(Rosaceae) Osmia spp.
(Hymenoptera)
CN 111972280 A | Perilla  frutescens | Melitofilia Apis mellifera Hibridizacéo Shujun et al 2020
(Lamiaceae) (Hymenoptera)
CN 111771715 A | Arachis hypogaea | Alogamia - Hibridizacao Weitang etal | 2020
Linn (Fabaceae)
CN 110574622 A | Siraitia grosvenorii | Entomofilia Abelhas Plantio em larga escala Yueping etal | 2019
(Cucurbitaceae) (Hymenoptera),
moscas
(Diptera),
borboletas

(Lepidoptera) e
besouros

(Coleoptera)
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CN 110476694 A | Passiflora  edulis | Melitofilia Xylocopa spp. Campo técnico de cultivo Zhonghua et al | 2019
(Passifloraceae) (Hymenoptera)

CN 106106123 A | Oryza sativa | Anemofilia - Polinizacéo cruzada Liu 2016
(Poaceae)

CN 106069105 A | Bupleurum Melitofilia Abelhas Hibridizacdo intraespecifica ou | Maet al 2016
chinense, psicofilia (Hymenoptera) e | interespecifica
Bupleurum borboletas

scorzonerifolium,
Bupleurum
marginatum e
Bupleurum falcatum

(Apiaceae)

(Lepidoptera)
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A partir de 2002 que se iniciou a criacdo de patentes de tecnologias voltadas para a
conservacao de polinizadores, mas foi entre 2012 a 2025 que houve um aumento de patentes.

.........................................

Publication Date
Legal Status Simple Family Size

ACTIVE @ INACTIVE @ EXPIRED @ DISCONTINUED @ PENDING @ PATENTED @ UNKNOWN
80 . 5 . 10

Graéfico 1: Variacdo anual do nimero de patentes relacionados a tecnologias de polinizagéo,
publicada no Analysis do The Lens, no periodo de 2002 a 2025.

Os dados estatisticos resultam nos registros das patentes relacionadas a conservacao de
polinizadores ao longo de 2003 a 2025, possuindo majoritariamente 0 método de hibridizacéo
e de polinizacdo artificial com inicio dos depdsitos em 2002 e aumento na quantidade de
patentes em 2015 (11 patentes), 2017 (16), 2020 (18) e 2024 (15), tendo uma queda de pesquisas
de 2020 em diante devido a pandemia de COVID-19, s6 retomando a partir de 2024.
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Publication Date
Graéfico 2: Contabilizacdo de patentes analisadas publicadas no Analysis do The Lens, no
periodo de 2001 a 2025.

A maioria das patentes possui insetos como seus polinizadores (aproximadamente
92,3%), tendo apenas uma espécie de ave (7,7%), o olho-branco japonés (Zosterops japonicus
(Zosteropidae)). Dos insetos polinizadores, sdo seis géneros de abelhas (50%), sendo 0 género
Apis o mais popular, trés pertencentes a familia Coleoptera (25%), um de Lepidoptera
(aproximadamente 8,4%), de Diptera (8,3%) e de Dermaptera (8,3%).
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Porcentagem de polinizadores

H Melitofilia

m Anemofilia
Cantarofilia
Miofilia

M Psicofilia

H Alogamia

B Ornitofilia

Graéfico 3: distribuicdo percentual de grupo de polinizadores por sindrome, com adi¢do da

alogamia. Fonte: Elaboracao propria.

5. Discussao

Os resultados apontam um aumento no namero de pesquisas ao longo da década,
notando que metade das tecnologias envolve o uso de hibridizacdo de sementes nas areas
agricolas por sua alta capacidade produtiva em relacdo aos cultivos convencionais, mas que ha
outras tecnologias alternativas para a conservacdo de polinizadores. Embora haja quedas
expressivas em determinados anos, o padrao € persistente.

Com as técnicas de sensoriamento remoto, tornam-se possiveis a quantificacdo e
qualificacdo de varios parametros biofisicos da vegetacdo, como cobertura do solo, atividade
fotossintética e a caracterizagdo e monitoramento de areas com vegetacao, entre outros (Coelho
et al., 2021). Normalmente, estas estimativas sdo efetuadas com a utilizagdo dos chamados
indices de Vegetacdo (1Vs) e outras variaveis extraidas de imagens de sensoriamento remoto,
apresentando a grande vantagem de proporcionar a acessibilidade de informacgdes em locais
remotos e de dificil acesso, além de menos onerosos, em termos de trabalhos de campo, quando
comparados aos métodos tradicionais (Ferraz, et al., 2013).

Os invertebrados tém sido utilizados como bioindicadores para avaliar as condi¢fes
ambientais dos ecossistemas, 0s quais devido as transformacdes antropicos, juntamente com
sua a fauna e flora, tém sido impactados (Oliveira et al, 2014). Dentre os invertebrados, varios
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organismos tém sido utilizados como bioindicadores dessas transformagdes (Oliveira et al,
2014). Esses organismos podem ser agrupados em trés categorias principais: os indicadores
ambientais; os indicadores ecoldgicos e os indicadores de biodiversidade (Oliveira et al, 2014).
Os indicadores de biodiversidade tém-se destacado, principalmente, pelo crescente nimero de
trabalhos envolvendo a escolha de éareas prioritarias para conservacao (Oliveira et al, 2014).
Uma questdo que pode influenciar negativamente nesses estudos é a falta de especialistas na
area de taxonomia, fato que pode limitar o conhecimento da diversidade e da distribuicdo de
invertebrados nos ecossistemas (Oliveira et al, 2014). Dentre os insetos com potencial para uso
em programas de monitoramento ambiental, as principais espécies pertencem as ordens
Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera e Orthoptera (Oliveira et al, 2014).
Esses insetos destacam-se pelo papel que desempenham no ecossistema: a ciclagem de
nutrientes, a decomposicao, a produtividade secundaria, a polinizacdo, o fluxo de energia, a
predacdo, a dispersédo de sementes, a regulacdo das populacdes de plantas e de outros
organismos (Oliveira et al, 2014)

Avancos em tecnologias de monitoramento ambiental, como drones, sensoriamento
remoto via satélite e inteligéncia artificial, estdo revolucionando o monitoramento e meios de
protecdo dos ecossistemas naturais (Souza et al, 2024). Essas tecnologias permitem a coleta de
dados em tempo real e em grande escala, fornecendo informacdes detalhadas sobre 0 uso do
solo, a cobertura vegetal e a qualidade da 4gua (Geoambiental, 2023). Com tais ferramentas, é
possivel identificar areas de risco, monitorar a saude dos ecossistemas, a qualidade do ar e da
agua, além de identificar possiveis impactos das atividades humanas e planejar acbes de
conservacao de maneira mais eficaz (Souza et al, 2024). A utilizacdo de tecnologias avancadas
na protecdo da Amazonia oferece uma oportunidade sem precedentes para enfrentar os desafios
ambientais de forma mais eficiente e sustentavel (Souza et al, 2024). No entanto, é fundamental
gue essas iniciativas tecnoldgicas sejam acompanhadas por um arcabouco legal robusto e por
um compromisso ético com a preservacao dos direitos das comunidades locais e a protecdo dos
ecossistemas naturais (Souza et al, 2024). No passado, esse processo era mais restrito e
demorado, mas com o avanco da tecnologia, surgiram novas abordagens que o tornaram mais
abrangente e agil. Drones e sensoriamento remoto via satélite, sdo ferramentas poderosas para
0 monitoramento ambiental. Eles permitem a coleta de dados georreferenciados em larga escala,
fornecendo informacdes detalhadas sobre o uso do solo, cobertura vegetal, qualidade da agua e
muito mais. Essas tecnologias ajudam na identificacdo de areas de risco e no planejamento de
acOes de conservagdo (Geoambiental, 2023). O uso de satélites para monitoramento ambiental

também é uma inovacéo tecnologica que contribui para a tomada de deciséo e protecdo dos
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ambientes naturais. Ademais, a referida tecnologia também é utilizada para a disseminacao de
informacdes geoespaciais por meio de dados e informaces técnicas sobre os principais satélites
e sistemas sensores remotos utilizados em agricultura e ambiente (Embrapa, 2020). Registra-se
gue o monitoramento ambiental, assim compreendido como o conjunto de atividades realizadas
para obter conhecimento e acompanhar sistematicamente a situacdo dos recursos naturais,
amplia a preservagdo, mitigacdo dos impactos e também a garantia de que o ambiente
monitorado seja utilizado de forma sustentavel (Certi, 2020).

Um dos principais desafios no monitoramento de fauna € a falta de recursos financeiros
e humanos. Muitas iniciativas de conservagéo dependem de financiamento limitado, o que pode
restringir a capacidade de realizar estudos abrangentes e continuos. A escassez de profissionais
qualificados na area de biologia da conservacdo e ecologia também pode dificultar a
implementacdo de programas de monitoramento eficazes. Para superar esse desafio, €
fundamental buscar parcerias com instituicdes académicas, organizagdes ndo governamentais e
o0 setor privado, que podem fornecer apoio técnico e financeiro (Guilhermino, 2025). Outro
desafio significativo ¢ a complexidade dos ecossistemas e a diversidade de espécies que
habitam uma determinada area. Cada espécie pode ter necessidades ecoldgicas diferentes, o que
torna o monitoramento mais complicado. Além disso, as interagdes entre espécies e entre elas
e 0 ambiente podem ser complexas e dindmicas. Para lidar com essa complexidade, € importante
adotar uma abordagem multidisciplinar que considere as interacdes ecoldgicas e utilize
diferentes métodos de monitoramento. A combinacéo de técnicas, como cameras de armadilha,
rastreamento por GPS e monitoramento acustico, pode fornecer uma visdo mais abrangente da
fauna em um ecossistema (Guilhermino, 2025). A mudanca climatica também representa um
desafio crescente para 0 monitoramento de fauna. As alteracGes nas condi¢fes climaticas
podem afetar a distribuicdo e o comportamento das espécies, tornando dificil prever como elas
responderdo a essas mudancas. Além disso, a mudanca climatica pode impactar a
disponibilidade de recursos, como alimento e habitat, 0 que pode levar a alteragcbes nas
populacbes de fauna. Para enfrentar esse desafio, € essencial integrar dados climéticos nas
analises de monitoramento e desenvolver modelos preditivos que ajudem a entender como as
espécies podem se adaptar as mudancas ambientais (Guilhermino, 2025).

O desmatamento de areas naturais com 0 objetivo de criar cultivos comercialmente
importantes ou areas de pastagem (Wilcock; Neiland, 2002; Lopes et al. 2005; Kerr et al., 2010;
Oliveira, 2015; Lopes et al., 2018), altera o equilibrio preexistente entre as espécies dessas
areas, causando efeitos negativos na disponibilidade de alimento, impactando diretamente as

abelhas que dependem desses recursos florais (Oliveira, 2015). Além disso, o desmatamento
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pode ocasionar a fragmentacédo de areas diminuindo a variabilidade genética e gerando estresse
causado pelo transporte a longas distancias (Lopes et al., 2005; Maia, 2010; Kerr et al., 2010;
Gongcalves, 2012; Rocha; Alencar, 2012; Arioli et al., 2017). A urbanizacdo foi intensificada
pelo aumento populacional, ocasionando derrubadas de grandes areas florestais, locais que
antes serviam de abrigo para esses polinizadores (Afonso, 2012; Barbosa et al., 2017). Algumas
espécies de abelhas realizam ninhos subterréneos superficiais perdendo suas moradias, fontes
alimenticias (Lopes et al., 2005; Kerr et al., 2010; Afonso, 2012) e perturbando diretamente a
sobrevivéncia dessas espécies. Além disso, esses fatores auxiliam o isolamento das espécies,
causando assim endogamia e contribuindo de forma significativa para a manifestagdo de genes
recessivos (Zayed, 2009). As mudangas climaticas que ocorreram nos ultimos anos causaram
impactos no meio ambiente e sdo consideradas possiveis causas no desaparecimento das abelhas
(Gongalves, 2012; Rocha; Alencar, 2012; Barbosa et al., 2017). A medida que o clima global
muda, os ciclos sazonais equilibrados tambeém comecam a mudar (Ogilvie, 2017). O
interessante seria a distribuicdo das flores ao longo de uma estagdo e ndo em apenas um
determinado momento (Ogilvie, 2017), o que pode ocasionar pouca disponibilidade de flores
em alguns periodos, resultando em uma escassez geral de alimentos para as abelhas. Além
disso, estudos mostram que as abelhas se tornaram vulnerdveis ao aumento de temperaturas
(Bizawu; Lemgruber, 2018).

O melhoramento genético constitui-se do conjunto de técnicas (inclusive a selecdo) e
estratégias aplicadas ao aprimoramento genético das populacdes, com o objetivo de elevar os
indices produtivos, reprodutivos e sanitarios dos individuos, bem como a qualidade dos
produtos ou servicos. A selecdo € uma técnica utilizada para escolher os individuos com
caracteristicas desejaveis dentro de um plantel, para transferi-las as geracdes seguintes (Martins
et al., 2025).

A agricultura vertical € um método de cultivo de plantas em camadas empilhadas
verticalmente, geralmente em ambientes internos controlados, como armazéns ou estufas. Ao
contrario da agricultura tradicional, que depende de vastas extensdes de terra, a agricultura
vertical utiliza o espaco de forma mais eficiente, com multiplas camadas ou torres dedicadas ao
cultivo. Esse método pode reduzir significativamente a necessidade de terras araveis e € mais
adaptavel a ambientes urbanos, onde o espaco € limitado (Kunwar, 2025), reduzindo custos de
transporte e emissdes, aléem de proporcionar seguranca ambiental (Swasya, 2025). A integracdo
da Internet das Coisas (I0T) na agricultura vertical provou ser um divisor de aguas. A loT
conecta diversos dispositivos, sensores e sistemas a internet, permitindo que os agricultores

monitorem e controlem as condi¢cdes em tempo real de qualquer lugar. Essa conectividade
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possibilita 0 monitoramento remoto, a tomada de decisdes baseada em dados e sistemas
automatizados, fatores que contribuem para o sucesso da agricultura urbana. A 1oT aprimora a
eficiéncia, a escalabilidade e a sustentabilidade das fazendas verticais, fornecendo dados
precisos sobre as condi¢es ambientais e a satide das plantas. Por meio de sensores e automacao,
a loT reduz erros humanos, diminui custos operacionais e aumenta a produtividade, criando um
sistema de producdo de alimentos mais sustentavel (Kunwar, 2025). Os sensores sdo um dos
componentes essenciais dos sistemas de 10T na agricultura vertical. Esses dispositivos coletam
uma ampla gama de dados que ajudam os agricultores a monitorar o ambiente de cultivo e a
tomar decisdes informadas. Os sensores mais comuns usados em fazendas verticais incluem:
sensores de temperatura: essencial para a salde e o crescimento das plantas. Sensores medem
a temperatura do ar e do solo para garantir que o ambiente permaneca dentro das faixas ideais
para cada cultura; sensores de umidade: monitoram os niveis de umidade no ar, o que € crucial
para controlar a taxa de transpiracdo e manter as condi¢cOes ideais de crescimento para as
plantas; sensores de luz frequentemente utilizam sistemas de iluminag&o artificial para simular
a luz solar natural. Sensores de luz ajudam a garantir que as plantaces recebam a quantidade
certa de luz com a intensidade adequada. Isso é especialmente importante em sistemas
hidroponicos ou aeropdnicos, onde as plantacbes dependem inteiramente de iluminagédo
artificial; sensores de umidade de solo: monitoram os niveis de umidade no solo, ajudando os
agricultores a decidir quando irrigar suas plantagdes. Irrigacdo excessiva ou insuficiente pode
levar ao crescimento deficiente das culturas, portanto, 0 monitoramento preciso ajuda a manter
o equilibrio hidrico adequado no solo; sensores de nutriente: medem a concentracdo de
nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e potassio, garantindo que as plantas tenham os
nutrientes necessarios para um crescimento saudavel; sensores de CO2: detectam os niveis de
CO2 no ambiente de cultivo permitem que as fazendas verticais mantenham niveis étimos desse
gas. Ao ajustar as concentracbes de CO2, os agricultores podem garantir que as plantas realizem
a fotossintese de forma mais eficiente, o que pode levar a um crescimento mais rapido e maiores
rendimentos (Kunwar, 2025). A loT na agricultura vertical ndo existe isoladamente. Ela se
integra a outras tecnologias inteligentes, como inteligéncia artificial (1A) e aprendizado de
maquina (ML), para aprimorar ainda mais as capacidades agricolas. Essas tecnologias podem
analisar grandes conjuntos de dados, prever condic¢Oes futuras e otimizar as praticas agricolas
de maneiras que seriam impossiveis para 0s humanos fazerem manualmente (Kunwar, 2025).
Por exemplo, a 1A pode prever o melhor momento para plantar ou colher safras com base em

tendéncias de dados, e os algoritmos de aprendizado de maquina podem aprender e melhorar
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com base em dados anteriores, aprimorando continuamente as operacdes agricolas (Kunwar,
2025).

Entretanto, apesar das tecnologias promissoras, 0s problemas que podem acompanhar
na aplicacdo delas se ndo forem bem manejas, desde a exigéncia do algoritmo para a
identificacdo de todos os objetos desejados como o processamento de rastreamentos multiplos,
além de possuir certas limitacfes, como o custo elevado inicial para a implementacdo dessas
tecnologias, restringindo o0 acesso para a maioria das empresas. Outra limitacdo é a
incapacidade de resolver problemas complexos, como o uso indiscriminado de agrotoxicos, as
mudancas climéticas e a perda de habitats, ainda precisando de vigilancia humana, mas que as
tecnologias possam ter funcao de auxilio.

E sugerido uma coproducéo de conhecimento para realizarem tomadas de decisdes mais
assertivas, garantindo as tecnologias mais o conhecimento multidisciplinar e que sejam

aplicadas de forma mais eficiente e sustentavel.

6. Conclustes
Existe um crescimento de tecnologias de conservacao, a maioria sendo de tecnologias
de hibridizacéo e polinizadores sendo majoritariamente compostos por abelhas. A prospec¢édo
tecnoldgica permitira compreender o panorama atual da inovacdo aplicada a conservacgdo de
polinizadores, contribuindo para pesquisas futuras, politicas publicas e praticas sustentaveis.
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