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1. DESCRIÇÃO DA INOVAÇÃO 
 

A atividade apícola exige acompanhamento periódico das colmeias para orientar 
decisões de manejo e conservação das colônias. Inspeções presenciais 
demandam deslocamentos até o apiário e podem alterar temporariamente as 
condições internas da colmeia, limitação particularmente relevante em áreas rurais 
ou de difícil acesso. 
Propõe-se o desenvolvimento de um sistema embarcado para monitoramento IoT- 
internet das coisas e não invasivo de colmeias, baseado em um ARM Córtex M4 e 
comunicação LoRaWAN. A arquitetura reúne sensoriamento ambiental, aquisição 
de massa e registro de eventos de abertura em um nó de baixo consumo 
energético, com transmissão periódica das informações para acompanhamento 
remoto. 
O sistema emprega um sensor ara temperatura, umidade relativa, pressão 
atmosférica e indicadores relacionados à qualidade do ar; células de carga 
associadas ao conversor A/D para aquisição de massa; e Reed Switch para registro 
de eventos de abertura. A integração desses módulos permite construir séries 
temporais e contextualizar alterações observadas na colmeia. 
A inovação não reside no ineditismo de cada sensor, uma vez que soluções 
acadêmicas e comerciais já empregam pesagem, variáveis ambientais e 
conectividade remota. O diferencial pretendido concentra-se na arquitetura modular 
de baixo consumo, na integração temporal dos diferentes parâmetros e na 
possibilidade de adaptação progressiva da plataforma a diferentes configurações 
de apiário, buscando transformar medições isoladas em informações de apoio ao 
manejo, (SANTOS et al., 2024; MARQUES et al., 2024), bem como indicadores de 
sustentabilidade do entorno das colmeias. 
 

2. ANÁLISE DE MERCADO 
 

O público-alvo inicial compreende pequenos e médios apicultores com apiários 
rurais ou afastados, além de associações, cooperativas e instituições de pesquisa 
e extensão, bem como certificadoras de sustentabilidade. A arquitetura modular 
permite diferentes escalas de implantação, conforme o número de colmeias e a 
infraestrutura de conectividade disponível. 
 
Existem soluções comerciais consolidadas, como BEEP, BroodMinder e Hive-Tech 
Pro, que combinam pesagem, monitoramento ambiental e conectividade (BEEP, 
s.d.; BROODMINDER, s.d.; 3BEE, 2025). A presença dessas soluções demonstra 
a consolidação da aplicação de monitoramento remoto de colmeias e, ao mesmo 
tempo, evidencia espaço para arquiteturas modulares adaptadas às condições de 
implantação do contexto brasileiro. 
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A produção brasileira de mel alcançou 67.313.986 kg em 2024, o maior resultado 
histórico da Pesquisa da Pecuária Municipal, indicando a relevância econômica da 
atividade e um mercado potencial para tecnologias de manejo e monitoramento 
(IBGE, s.d.). A estimativa poderá ser estruturada a partir do número de colmeias 
potencialmente atendidas e do valor estimado da solução por unidade. Dessa 
forma, as métricas poderão ser expressas tanto em número de colmeias quanto em 
valor financeiro potencial, permitindo relacionar o tamanho do mercado à 
capacidade de implantação da tecnologia. Os valores definitivos de TAM, SAM e 
SOM serão calculados após a definição da arquitetura final, do custo unitário do 
sistema, do modelo de comercialização e das premissas de implantação. 
 

3. ESTRATÉGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAÇÃO 
 

O projeto encontra-se em desenvolvimento acadêmico e validação tecnológica. A 
estratégia compreende testes individuais dos módulos, caracterização das células 
de carga e do conversor A/D, integração do Sensor de Temperatura e Umidade e 
do Reed Switch ao microcontrolador ARM Córtex M4, testes de comunicação 
LoRaWAN, caracterização do consumo energético, montagem do protótipo e 
posterior avaliação em condições reais de operação. 
A maturidade tecnológica é estimada atualmente em TRL 4, com evolução 
pretendida para TRL 5 após a conclusão dos testes de bancada e da integração 
dos módulos. Os principais riscos estão relacionados à estabilidade da pesagem, 
às condições ambientais, ao consumo energético, à conectividade e ao 
comportamento mecânico da estrutura. A mitigação inclui calibração, testes de 
repetibilidade e erro, ensaios de comunicação, avaliação energética e validação 
progressiva da montagem. 
 

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO 
 

Espera-se a validação de um protótipo funcional para aquisição multiparamétrica e 
transmissão remota de dados com consumo gerenciável. A validação experimental 
deverá quantificar o desempenho dos módulos, identificar limitações e verificar a 
integração entre massa, parâmetros ambientais e eventos de intervenção em séries 
temporais. A arquitetura poderá, em etapas futuras, subsidiar mecanismos de alerta 
e apoio à decisão de modelos complexos com inteligência artificial. 
 

 
 

Figura 1 – Arquitetura do sistema de monitoramento remoto de colmeias: sensoriamento, 
comunicação LoRaWAN/NB-IoT, processamento em nuvem e visualização em dashboard 
produzida com apoio de IA. 



 

 

 

 

A Figura 1 sintetiza o fluxo de aplicação previsto: sensores instalados nas colmeias 
realizam a aquisição dos parâmetros; os dados são transmitidos por LoRaWAN a 
um gateway e encaminhados à plataforma para armazenamento, processamento e 
visualização. A arquitetura busca ampliar a disponibilidade de informações para o 
manejo remoto e reduzir a dependência de inspeções presenciais rotineiras. 
 

5. CONCLUSÕES 
 

O sistema proposto integra sensoriamento ambiental das colmeias, medição de 
massa, registro de abertura e comunicação LoRaWAN em uma arquitetura 
embarcada. Seu diferencial pretendido está na modularidade e na integração 
temporal dos parâmetros, permitindo evolução futura para mecanismos de alerta e 
apoio à tomada de decisão na apicultura de precisão, assim como certificações de 
sustentabilidade. 
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