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Abstract. The adoption of the Internet of Things (1oT) in the beekeeping sector
is crucial for addressing the contemporary challenges of honey production. This
article presents a monitoring system for honeybee hives (Apis Mellifera), ope-
rating in apiaries in the Ceard hinterland. By utilizing sensors for temperature,
humidity, weight, and a magnetic sensor, the system transmits real-time data
via LoRa technology. The tests showed promising results, reducing visits to the
apiary and improving management by the beekeeper. The project is developed
in collaboration with local beekeepers, allowing for a closer understanding of
the real needs that the application must address, making it feasible for honey
producers to implement.

Resumo. A adocdo da Internet das Coisas (IoT) no setor apicola é crucial para
enfrentar os desafios contempordneos da produgcdo de mel. Este artigo apre-
senta um sistema de monitoramento para colmeias de abelhas Apis Mellifera,
operando em apidrios no sertdo cearense. Ultilizando sensores de temperatura,
umidade, peso e um sensor magnético, o sistema transmite dados em tempo
real via tecnologia LoRa. Os testes mostraram resultados promissores, redu-
zindo visitas ao apidrio e uma melhor gestdo do mesmo pelo apicultor. O pro-
jeto é desenvolvido em conjunto com apicultores da regido o que permite uma
maior proximidade das reais necessidades que a aplicacdo deve ter, sendo assim
possivel de ser implementado para os produtores de mel.

1. Introducao

A atual transi¢do do paradigma tecnolégico mundial é um fendmeno revoluciondrio que
estd remodelando a sociedade e os negécios de mercado [[Cota et al. 2023|]. Essa transi¢ao
€ marcada pela ampla adog@o de tecnologias baseadas em Conectividade e Inteligéncia
Artificial, configurando a chamada 4° Revolucao Industrial, e permeia os varios segmentos
socioecondmicos originando termos como Agro 4.0.

Contrastando com esse cendrio, a apicultura, embora seja uma atividade agricola
de grande relevancia aos sistemas produtivos locais, sofre com entraves que atrasam
o seu desenvolvimento por caréncia de tecnologias avancadas para auxilio a0 manejo



[Monteiro et al. 2015]. Com vista para esse desafio, varias pesquisas vém sendo condu-
zidas com objetivo de promover avancos tecnoldgicos na apicultura e fortalecer a ideia
da Apicultura de Precisdo, conceito presente no contexto da Apicultura 4.0. Segundo
[Cota et al. 2023]], a abordagem relacionada a Apicultura de Precisdo € baseada em me-
todologias para mitigar o estresse ocasionado pela intervencdo humana no biosistema
das colonias, melhorando a produtividade. Outra caracteristica importante é de reduzir
a quantidade de trabalho necessaria para o gerenciamento do apidrio e simplificaria a
recuperacdo de dados de cada colmeia [Meikle and Holst 2015].

Para tanto, essas metodologias costumam ser organizadas em trés fases: coleta de
dados, processamento de dados e fase de apresentacad dos dados [Bumanis 2020] em que,
nesta ultima, o objetivo € apresentar ao usudrio final informacdes diretas para tomadas de
decisdo. Essas informacdes sdo construidas na fase de processamento, em que os dados
passam por métodos de andlise estatistica [Henry et al. 2019] aplicados sobre os dados
coletados.

Na etapa de coleta, os dados podem ser capturados por diferentes tipos de
sensores para monitoramento, por exemplo, peso, temperatura, umidade, sons, etc
[Monteiro et al. 2015]]. Os sensores da coleta de dados podem ser colocados dentro ou
fora da colmeia e, como eles, a colmeia pode se tornar “inteligente”, ao tempo que evolui
para um n6 de Internet das Coisas (Internet of Things - 10T), proporcionando supervisao
remota e em tempo real por meio de aplicativos especificos em diferentes dispositivos
[Danieli et al. 2024].

Dessa forma, € apresentado neste trabalho uma solugdo tecnoldgica para apicul-
tura de precisdo que tem por objetivo contribuir com a gestdo de apidrios, buscando tanto a
maximizacao da produtividade, quanto a verificagdo da saide e o bem-estar das coldnias.
Como principal contribui¢do, propomos uma arquitetura baseada em IoT de baixo custo,
adequada as condi¢des de escassez do semidrido do nordeste brasileiro.

2. Material e métodos

Nesta secdo serdao apresentados os materiais e métodos utilizados no sistema de monito-
rametno de colmeias. O sistema desenvolvido apresenta a arquitetura mostrada na Figura
A arquitetura deste projeto é composta por trés etapas: a primeira envolve a coleta de
dados de cada colmeia; a segunda, o processamento e envio desses dados para o servidor;
e a terceira, a exibi¢cao das informagdes coletadas.

2.1. Captacao de dados

A primeira etapa € composta por um sistema de coleta de dados das colmeias, utilizando
uma arquitetura que captura dados de temperatura e umidade interna, além do peso total
da colmeia. Para obter esses dados foram utilizados o sensor BME280, que é capaz
de medir temperatura, umidade, pressdo atmosférica e altitude [Sensortec 2024]]. Para
obter o dado de peso da producao de cada colmeia, foram utilizadas um kit de células de
carga, composto de 4 células de carga de 50kg e um controlador responsavel por aferir
e amplificar a leitura das células de carga (HX711[Semiconductor 2024]]). E por tltimo,
¢ utilizado um sensor magnético MC-38, ele é empregado para detectar a abertura da
colmeia. Ele € crucial para monitorar eventos de manutenc¢ao realizados pelo apicultor ou
para alertar sobre aberturas inesperadas, como tentativas de roubo, invasdo ou queda da
caixa. Este sensor melhora a seguranca e a gestdo das colmeias.
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Figura 1. Arquitetura do Sistema proposto

Junto aos sensores descritos anteriormente, temos um microcontrolador ESP32
[Systems 2024, altamente versatil, com capacidades de Wi-Fi e Bluetooth integradas. No
contexto deste projeto, o ESP32 € utilizado para processar os dados coletados pelos sen-
sores BME280, pelas células de carga e pelo sensor magnético MC-38 [Synacorp 2024],
além de gerenciar a comunica¢do com o radio LoRa.

Para a transmissao dos dados coletados, foi utilizado o radio LoRa (Long Range
- modelo Ebyte €32 433T20D [Technology 2024]] ). Este modulo garante que os dados
das colmeias sejam enviados de forma eficiente para a estacao base, em que podem ser
analisados em tempo real. Todos esses dispositivos eletronicos descritos anteriormentes
sdo alimentados por duas baterias de litio de 3800 mAh em conjunto com uma placa
solar para alimenta¢do de 3W, a escolha deste método foi devido hé indisponibilidade de
energia elétrica no apidrio. As especificagdes de leitura e funcionamento dos sensores
estdo apresentadas na Tabela|[l]

Tabela 1. Especificacoes sensores

Sensor Faixa de tensao Faixa de Leitura Precisao
ESP32 2.Val2yv
BME280 1.7Va3.6V | -40a80°Ce300a1100hPa | =*1°C
Célula de carga de 50kg 5Valov -10 a +50°C 0.2%
Sensor magnético MC-38 1V a 200V 15mm a 25mm
e32 433T20D 2.3V assv -144dBm a 147dBm

2.2. Transmissao de dados

Na etapa de transmissao de dados, foi utilizada a tecnologia LoRa devido a auséncia de
sinal de telefonia celular e internet no ambiente rural onde fica localizado o apidrio. Tanto
na obten¢do dos dados quanto no gateway, a comunicagdo € feita via LoRa. O gateway
possui um ESP32, que se comunica tanto pela rede LoRa quanto pela internet via Wi-
Fi, permitindo o envio dos dados coletados para um servidor remoto em que podem ser



analisados em tempo real. Esse envio € realizado através de requisi¢des HTTP a uma API
(Application Program Interface) aplicada a uma tecnologia web de servicos (REST), que
ficard encarregada de armazenar os dados recebidos e posteriormente apresenta-los em
um sistema WEB. A alimentagao do gateway é feita por energia elétrica através de uma
fonte de tensdo de Sv.

2.3. Apresentacao de dados

7z

A terceira e ultima etapa é responsdvel pela exibicio dos dados. Nesta fase, uma
pagina web permite que cada usudrio cadastre seus apidrios e colmeias, possibilitando
a visualizagdo dos dados coletados de suas colmeias. Na Figura 2] € ilustrada a pagina de
exibicao de dados de uma colmeia.

O sistema possui intervalos periddicos de envio, desse modo o sistema da colmeia
realiza envios a cada 1 hora para o gateway, em que este processa € encaminha esses
dados ao servidor, no qual este envio € realizado via requisi¢do http para o servidor que
€ responsdvel por armazenar todos os dados coletados, além de quando necessario exibir
0s mesmos aos usudrios através do website.

Detalhes da colmeia

Dados gerais

Nome
Colmeia 11 BME280/HX711

Dados da colmeia

Temperatura
3413

Peso da colmeia

Apiario
furthermore anti senate

Umidade
591

Peso tota

Data de cadastro
03/07/2024 as 09:13:58

Status Colmeia
Fechada

Bateria

OKg 30.00 Kg 94.04 %

Figura 2. Tela do Sistema WEB

3. Resultados e Discussao

Até o momento da escrita, existem quatro colmeias em funcionamento com a estrutura
tecnologica mencionada, na qual apenas uma possui a estrutura com balanca instalada
(Figura@, as demais possuem o sensor BME280 obtendo dados de temperatura, umidade,
pressdo e altitude, além do sensor magnético MC-38. Os resultados obtidos podem ser
visualizados na Figura[2] na qual de forma resumida tem-se os dados obtidos dos sensores
instalados em uma das colmeias apresentados em uma interface WEB.

Os resultados dos testes sao bastante promissores, uma vez que o sistema ja esta
em funcionamento em um apidrio no sertdo cearense. Com isso, o apicultor dispde de
uma ferramenta de monitoramento em tempo real da sua producdo apicola, reduzindo a
necessidade de visitas frequentes ao apiario. Ele pode acompanhar, de casa, as condi¢des
de bem-estar e a produtividade das abelhas por meio do sistema.



Durante os testes, enfrentamos desafios significativos, como intempéries, in-
cluindo chuvas que causaram problemas nas caixas, resultando na entrada de 4gua. Houve
também descarregamento das baterias devido ao sombreamento da vegetacao, o que impe-
diu o carregamento adequado das baterias através das placas solares e, consequentemente,
o desligamento do sistema. Outro desafio foi a propolizacdo dos sensores pelas abelhas,
que afetou as leituras; para mitigar esse efeito, foram desenvolvidos encapsulamentos
especificos. Além disso, enfrentamos dificuldades relacionadas a calibragdo da balanca.

Como mencionado anteriormente, o sistema estd atualmente em operacdo em
um ambiente real de aplicacdo, especificamente nos apiarios. Apesar disso, passa por
uma avalia¢do continua e corre¢do de erros para garantir sua funcionalidade e robustez,
minimizando a necessidade de interven¢des de manutencdo. Ja existem cooperativas e
associacoes de produtores de mel da regido demonstrando interesse no sistema proposto.
Além disso, o governo, em suas esferas federal e estadual, também manifesta interesse
em implementar esse sistema como projetos piloto em dreas destacadas pela producgdo de
mel.

Figura 3. Prototipo Instalado em Campo

4. Conclusao

Este trabalho demonstrou a viabilidade do sistema de monitoramento de colmeias de abe-
lhas Apis Mellifera, evidenciando seu potencial para transformar a apicultura no Brasil. A
implementag¢ao em ambiente real revelou resultados promissores, proporcionando aos api-
cultores uma ferramenta valiosa para 0 monitoramento em tempo real de suas produgdes.

Apesar dos desafios enfrentados as solu¢des adotadas foram eficazes na mitigacao
desses problemas, assegurando a funcionalidade do sistema. O interesse manifestado por
cooperativas, associacoes de produtores e orgaos governamentais reforca a relevancia e o
impacto positivo que esta tecnologia pode trazer para a sustentabilidade da apicultura.

Futuras atualizacdes podem focar na ampliagdo do sistema para diferentes con-
textos e na inclusido de novas funcionalidades, visando sempre a melhoria continua e a
adaptacao as necessidades dos apicultores.
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