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1. DESCRICAO DA INOVAGAO

A atividade apicola exige acompanhamento periddico das colmeias para orientar
decisbes de manejo e conservagcdo das colbnias. Inspegdes presenciais
demandam deslocamentos até o apiario e podem alterar temporariamente as
condicdes internas da colmeia, limitacdo particularmente relevante em areas rurais
ou de dificil acesso.

Propde-se o desenvolvimento de um sistema embarcado para monitoramento loT-
internet das coisas e nao invasivo de colmeias, baseado em um ARM Coértex M4 e
comunicagcdo LoRaWAN. A arquitetura reune sensoriamento ambiental, aquisigao
de massa e registro de eventos de abertura em um nd de baixo consumo
energético, com transmissédo periodica das informagbes para acompanhamento
remoto.

O sistema emprega um sensor ara temperatura, umidade relativa, pressao
atmosférica e indicadores relacionados a qualidade do ar; células de carga
associadas ao conversor A/D para aquisicao de massa; e Reed Switch para registro
de eventos de abertura. A integracdo desses modulos permite construir séries
temporais e contextualizar alteragdes observadas na colmeia.

A inovagao nao reside no ineditismo de cada sensor, uma vez que solugdes
académicas e comerciais ja empregam pesagem, variaveis ambientais e
conectividade remota. O diferencial pretendido concentra-se na arquitetura modular
de baixo consumo, na integracdo temporal dos diferentes parametros e na
possibilidade de adaptagéo progressiva da plataforma a diferentes configuragdes
de apiario, buscando transformar medigdes isoladas em informagdes de apoio ao
manejo, (SANTOS et al., 2024; MARQUES et al., 2024), bem como indicadores de
sustentabilidade do entorno das colmeias.

2. ANALISE DE MERCADO

O publico-alvo inicial compreende pequenos e médios apicultores com apiarios
rurais ou afastados, além de associacdes, cooperativas e instituicdes de pesquisa
e extensao, bem como certificadoras de sustentabilidade. A arquitetura modular
permite diferentes escalas de implantagao, conforme o numero de colmeias e a
infraestrutura de conectividade disponivel.

Existem solugbes 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 presenca dessas solugdes demonstra
a consolidagao da aplicacao de monitoramento remoto de colmeias e, ao mesmo
tempo, evidencia espago para arquiteturas modulares adaptadas as condi¢cdes de
implantacdo do contexto brasileiro.
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A producéo brasileira de mel alcangou 67.313.986 kg em 2024, o maior resultado
historico da Pesquisa da Pecuaria Municipal, indicando a relevancia econémica da
atividade e um mercado potencial para tecnologias de manejo e monitoramento
(IBGE, s.d.). A estimativa podera ser estruturada a partir do numero de colmeias
potencialmente atendidas e do valor estimado da solugcdo por unidade. Dessa
forma, as métricas poderao ser expressas tanto em numero de colmeias quanto em
valor financeiro potencial, permitindo relacionar o tamanho do mercado a
capacidade de implantagao da tecnologia. Os valores definitivos de TAM, SAM e
SOM serao calculados apods a definicdo da arquitetura final, do custo unitario do
sistema, do modelo de comercializag&o e das premissas de implantagao.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

O projeto encontra-se em desenvolvimento académico e validagao tecnoldgica. A
estratégia compreende testes individuais dos modulos, caracterizagao das células
de carga e do conversor A/D, integracdo do Sensor de Temperatura e Umidade e
do Reed Switch ao microcontrolador ARM Coértex M4, testes de comunicacao
LoRaWAN, caracterizagdo do consumo energeético, montagem do protétipo e
posterior avaliagdo em condigdes reais de operagao.

A maturidade tecnologica é estimada atualmente em TRL 4, com evolugao
pretendida para TRL 5 apds a conclusdo dos testes de bancada e da integragéo
dos médulos. Os principais riscos estao relacionados a estabilidade da pesagem,
as condicbes ambientais, ao consumo energético, a conectividade e ao
comportamento mecanico da estrutura. A mitigagédo inclui calibragao, testes de
repetibilidade e erro, ensaios de comunicagao, avaliacao energética e validagao
progressiva da montagem.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

Espera-se a validagao de um protétipo funcional para aquisicdo multiparamétrica e
transmissao remota de dados com consumo gerenciavel. A validagdo experimental
devera quantificar o desempenho dos mddulos, identificar limitacdes e verificar a
integracao entre massa, parametros ambientais e eventos de intervengao em séries
temporais. A arquitetura podera, em etapas futuras, subsidiar mecanismos de alerta
e apoio a decisdo de modelos complexos com inteligéncia artificial.
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Figura 1 — Arquitetura do sistema de monitoramento remoto de colmeias: sensoriamento,
comunicacao LoRaWAN/NB-IoT, processamento em nuvem e visualizagdo em dashboard
produzida com apoio de IA.
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A Figura 1 sintetiza o fluxo de aplicagao previsto: sensores instalados nas colmeias
realizam a aquisicdo dos parametros; os dados sao transmitidos por LoRaWAN a
um gateway e encaminhados a plataforma para armazenamento, processamento e
visualizacdo. A arquitetura busca ampliar a disponibilidade de informacdes para o
manejo remoto e reduzir a dependéncia de inspegdes presenciais rotineiras.

5. CONCLUSOES

O sistema proposto integra sensoriamento ambiental das colmeias, medigdo de
massa, registro de abertura e comunicacdo LoRaWAN em uma arquitetura
embarcada. Seu diferencial pretendido estda na modularidade e na integragao
temporal dos parametros, permitindo evolugao futura para mecanismos de alerta e
apoio a tomada de decisao na apicultura de precisao, assim como certificacdes de
sustentabilidade.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

3BEE. Hive-Tech Pro V.2 datasheet. 2025. Disponivel em:
https://www.3bee.com/documents/en/hivetech-datasheet.pdf. Acesso em: 6 set.
2026.

BEEP. BEEP base: technical specifications and applications. s.d. Disponivel em:
https://beep.nl/beep-base. Acesso em: 6 set. 2026.

BROODMINDER. BroodMinder-W5 weight scale. s.d. Disponivel em:
https://broodminder.com/products/broodminder-w5-weight-scale. Acesso em: 6 set.

2026.

IBGE. Abelhas. IBGE Educa. s.d. Disponivel em:
https://educa.ibge.gov.br/criancas/voce-sabia/23039-abelhas.html. Acesso em: 6
set. 2026.

MARQUES, R. et al. Sistema loT de monitoramento de colmeias de abelhas Apis
mellifera. In: ESCOLA REGIONAL DE COMPUTACAO DO CEARA, MARANHAO
E PIAUI, 12., 2024, Parnaiba. Anais [...]. Porto Alegre: SBC, 2024. p. 297-302.
SANTOS, F. J. et al. Hardware nao invasivo para sensoriamento remoto de col6nias
de abelhas. In: WORKSHOP DE COMPUTACAO APLICADA A GESTAO DO MEIO
AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS, 15., 2024, Brasilia. Anais [...]. Porto Alegre:
SBC, 2024. p. 207-210.



