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Resumo

E apresentado no presente trabalho o desenvolvimento de um sistema embarcado inteligente
de ponta a ponta, projetado para a gestdo e o monitoramento remoto de colmeias de abelhas da
espécie Apis mellifera em apicultura racional. Integra-se a solu¢gdo um né sensor embarcado, ins-
trumentado com uma placa de desenvolvimento ESP32 e sensores destinados a coleta de dados
de temperatura, umidade e peso, utilizando-se comunicagdo sem fio. Adicionalmente, foi desen-
volvida uma plataforma web composta por um backend robusto e uma aplicacdo interativa. O
armazenamento, processamento e a visualizagdo dos dados em tempo real sdo realizados por esta
plataforma, permitindo ao usudrio o gerenciamento de multiplos apidrios, o acesso a historicos,
o registro de manejos e colheitas, além do recebimento de alertas autométicos sobre condi¢des
criticas, como perdas de peso significativas. Por meio do sistema proposto, busca-se oferecer aos
apicultores uma ferramenta de monitoramento que otimize o manejo das coldnias, reduza a neces-
sidade de visitas frequentes ao apidrio e contribua para o aumento da produtividade, com énfase
em baixo custo, eficiéncia energética e escalabilidade.

Palavras-chave: Apicultura, Apis mellifera, Internet das Coisas, ESP32, Monitoramento, Senso-
res.
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Abstract

The development of a comprehensive Internet of Things (IoT) system designed for the remote
management and monitoring of beehives of the Apis mellifera species in rational beekeeping is
presented in this work. An embedded sensor node, equipped with an ESP32 development board
and sensors for collecting temperature, humidity, and weight data, is integrated into the solution
using wireless communication. Additionally, a cloud-based web platform was developed, consis-
ting of a robust backend and an interactive application. Data storage, processing, and real-time
visualization are performed by this platform, allowing users to manage multiple apiaries, access
historical data, log management activities and harvests, and receive automatic alerts regarding
critical conditions, such as significant weight loss. Through the proposed system, it is aimed to
provide beekeepers with a monitoring tool that optimizes colony management, reduces the need
for frequent apiary visits, and contributes to increased productivity, focusing on low cost, energy
efficiency, and scalability.

Keywords: Beekeeping, Apis mellifera, Internet of Things, ESP32, Monitoring, Sensors.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A apicultura, pritica milenar de manejo de abelhas para producdo de mel, prépolis, cera e ou-
tros derivados, tem se consolidado como atividade estratégica frente aos desafios contemporaneos
do setor agropecudrio. Em especial, a escassez de mao de obra qualificada e o €xodo rural tém
comprometido a viabilidade de sistemas produtivos tradicionais. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - (IBGE, 2024), houve uma reducao significativa da populagdo economica-
mente ativa em dreas rurais nas ultimas décadas, impactando diretamente atividades agropecudrias
especializadas como a criac@o de Apis mellifera.

Além de seu valor econdmico, a apicultura desempenha papel crucial na manutencio da bio-
diversidade e na polinizacdo de culturas agricolas, sendo considerada uma atividade de interface
entre producdo e conservacdo ambiental. A crescente demanda por produtos naturais e sustenta-
veis tem impulsionado o interesse por solugdes tecnoldgicas que viabilizem a modernizagdo da
apicultura sem comprometer sua esséncia ecoldgica.

Nesse cendrio, tecnologias emergentes como a Internet das Coisas Internet of Things(10T),
sistemas embarcados t€ém sido incorporadas ao manejo apicola com resultados promissores, a
exemplo do Apis Online (CIRAM, 2025) e (MOJARAVSCKI, 2018). O uso de microcontrola-
dores como o ESP32 permite a integracdo de sensores para a coleta de dados vitais da colmeia,
como peso, temperatura e umidade, e médulos de comunicagdo sem fio, viabilizando o monitora-
mento remoto e em tempo real das condi¢des das colmeias. Essa abordagem reduz a necessidade
de visitas frequentes ao apidrio, o que € especialmente relevante em regides de dificil acesso ou
com pouca oferta de mao de obra.

No contexto brasileiro, iniciativas de extensao rural e pesquisa aplicada tém incentivado a ado-
¢do dessas tecnologias por pequenos e médios produtores. Projetos vinculados a instituicdes como
a Embrapa, instituicdes federais e cooperativas regionais t€m demonstrado que a digitalizacao da
apicultura pode ser acessivel e escaldvel, desde que acompanhada de capacitacdo técnica e politi-
cas publicas de incentivo a inovacao.

Diante do exposto, o proposito do presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sis-
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tema [oT de ponta a ponta para a gestdo e monitoramento de colmeias de Apis mellifera utilizando
a plataforma ESP32, com baixo consumo energético, integracao de células de carga, temperatura
e umidade, com comunicacdo de longo alcance via LoRaWAN e uma plataforma web de gestao,
com o objetivo de oferecer uma solucao eficiente, de baixo custo e adaptavel as diferentes reali-
dades da apicultura brasileira. A proposta se insere na interse¢do entre engenharia de computagao
e sustentabilidade produtiva, buscando contribuir para a modernizacdo do setor, a valorizagdao do

conhecimento técnico e a promocao de uma apicultura mais resiliente e inteligente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver e validar um sistema de monitoramento e gerenciamento de colmeias de abelhas
do género Apis baseado em tecnologias de IoT, utilizando o microcontrolador ESP32, sensores
ambientais e células de carga, conectado a uma plataforma web para visualizacdo de dados, de
modo a auxiliar apicultores na tomada de decisdo, e contribuir para a preservagao das colonias e

aumento de produtividade.

1.2.2 Objetivos especificos

* Projetar e construir o hardware embarcado (N6 Sensor) utilizando o microcontrolador
ESP32-S3, células de carga, temperatura € umidade, com comunicacdo de longo alcance

via LoRa;

* Desenvolver o firmware do N6 Sensor, incorporando estratégias de baixo consumo energé-
tico (como o modo deep sleep) e mecanismos de buffer para garantir a integridade dos dados
em caso de falhas de comunicacdo;

* Configurar e integrar um Gateway LoRaWAN, capaz de receber dados de multiplos nés

sensores e retransmiti-los para a nuvem por meio de conexao Wi-Fi ou 4G;

* Implementar uma infraestrutura de backend escalavel, utilizando Node.js, Nest.js e banco de
dados PostgreSQL com TimescaleDB, para armazenamento eficiente de séries temporais €

comunicacao via protocolo MQTT;

* Desenvolver uma aplicacdo web responsiva, com interface intuitiva para visualizagdo gréfica
dos dados dos sensores, além de funcionalidades de gestdo de apidrios, colmeias, registros

de manejo e colheitas;

* Criar um sistema de alertas automatizados, capaz de notificar o apicultor sobre anomalias
detectadas, como varia¢des bruscas de temperatura ou perda de peso, indicando possiveis

riscos a sadde da coldnia.
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1.3 Justificativa

A apicultura desempenha papel fundamental na economia rural e na conservagdao ambiental,
sendo responsdvel ndo apenas pela producdo de mel e derivados, mas também pela polinizagdo
de culturas agricolas e manuten¢do da biodiversidade. No entanto, o setor enfrenta desafios signi-
ficativos, como a escassez de mdo de obra qualificada, o envelhecimento da populagdo rural e a
dificuldade de acesso a tecnologias apropriadas, especialmente entre pequenos e médios produto-
res.

Nesse cendrio, a aplicacdo de tecnologias emergentes, como sistemas embarcados e Internet
das Coisas (IoT), representa uma oportunidade estratégica para modernizar o0 manejo apicola,
tornando-o mais eficiente, sustentavel e acessivel. O uso de microcontroladores como o ESP32,
aliado a sensores ambientais e células de carga, permite 0 monitoramento remoto e em tempo real
das condi¢Oes das colmeias, reduzindo a necessidade de visitas frequentes ao apidrio e possibili-
tando intervencdes rapidas diante de anomalias.

Além disso, a integracdo desses dados a uma plataforma web de visualizacdo e anélise oferece
ao apicultor uma ferramenta poderosa de gestdo, capaz de gerar alertas, consolidar histéricos de
producgdo e apoiar a tomada de decisdo baseada em evidéncias. Essa abordagem contribui dire-
tamente para a preservacdo das colonias, aumento da produtividade e redugdo de perdas, promo-
vendo maior previsibilidade e seguranca na atividade.

A proposta deste projeto se justifica, portanto, pela necessidade de solucdes tecnoldgicas que
atendam as demandas reais do campo, com foco na escalabilidade, baixo custo e facilidade de
uso. Ao unir conhecimentos de engenharia eletronica, ciéncia de dados e praticas zootécnicas, o
sistema desenvolvido busca ndo apenas resolver problemas operacionais, mas também fomentar a
inovacao no setor apicola brasileiro, fortalecendo sua competitividade e sustentabilidade a longo

prazo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos principais. O Capitulo 1 apresenta a intro-
ducdo, estabelecendo a contextualizacdo do problema, os objetivos geral e especificos, além da
justificativa para o desenvolvimento da solucdo. O Capitulo 2 fornece a fundamentacdo tedrica,
abordando a biologia e importancia da Apis mellifera, os conceitos de Internet das Coisas (I0T)
aplicados ao agronegdcio e as tecnologias de comunicagdo e transdugdo. O Capitulo 3 detalha a
metodologia e o desenvolvimento técnico integral, descrevendo desde a arquitetura do hardware
e firmware até a modelagem do banco de dados e a constru¢cdo das camadas de backend e fron-
tend. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos, focando na validagao do n6 sensor, na
confiabilidade da telemetria e na demonstracdo das funcionalidades da plataforma web. Por fim,
o Capitulo 5 encerra o documento com a conclusdo do projeto, limitagdes identificadas durante o

desenvolvimento e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Para construir um projeto cujo o sistema € capaz de coletar e monitorar a evolug¢do das coldnias
de abelhas Apis, foi necessdrio realizar estudos que abrangem o impacto da apicultura em cardter
econdmico e ecoldgico, selecionar e os periféricos a serem controlados pelo microcontrolador,
tecnologias e protocolos eficientes que visam a economia de consumo elétrico e transmissao de

dados para o melhor funcionamento de um sistema de gestdo e monitoramento.

2.1 Abelhas e sua importancia

As abelhas sdo agentes polinizadores essenciais para a manutencao da biodiversidade vegetal.
Embora muitas pessoas as associem apenas a produ¢do de mel, sua principal contribuicio € a poli-
nizacao, processo pelo qual o pélen € transportado de uma flor para outra, permitindo a reproducao
de inimeras espécies de plantas. Durante a coleta de néctar e pdlen, esses insetos promovem a fe-
cundacdo cruzada das plantas, garantindo a formacao de frutos e sementes vidveis. De acordo com
ROUBIK (1995), em estudo focado nas regides tropicais, estima-se que cerca de 70% das culturas
agricolas dessas dareas dependem, em alguma medida, da polinizac¢do por insetos, sendo as abelhas
as principais responsdveis por esse servico ecossistémico, essencial para a producido de alimentos
no planeta. Além da polinizacdo e da produ¢do de mel, as abelhas fornecem substancias valiosas,
tais como cera, propolis, geleia real e apitoxina, todas amplamente utilizadas pelo ser humano
como alimento, matéria-prima ou insumos medicinais. As abelhas nativas das Américas incluem
milhares de espécies pertencentes a diferentes géneros. Entre os grupos mais conhecidos estdo as

abelhas sem ferrao (tribo Meliponini),

2.1.1 A espécie Apis mellifera L. (Abelha Africanizada)

Dentre as espécies de abelhas conhecidas, a Apis mellifera, popularmente chamada de abelha-
europeia ou abelha-ocidental, é uma espécie social que se destaca como uma das principais poli-
nizadoras e produtoras de mel em escala global, sendo também a mais difundida e estudada. As

abelhas europeias, como a A. m. mellifera e a A. m. ligustica, sdo conhecidas por sua docilidade e
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alta produtividade em climas temperados, além de apresentarem um comportamento de enxamea-
¢ao0 mais contido, isto €, a ascensdo de uma nova rainha que leva parte da coldnia para formar uma
nova colonia, uma divisdo da colonia original, que garante a perpetuacdo da espécie. Por outro
lado, as abelhas africanas, como a A. m. scutellata, destacam-se por sua elevada capacidade repro-
dutiva, comportamento mais defensivo e excelente adaptacdo a ambientes quentes € com menor
oferta de recursos.

A coexisténcia dessas diferentes subespécies, especialmente apds a introdug¢do das abelhas
africanas no Brasil, desencadeou um intenso processo de hibridizacdo que originou a chamada
abelha africanizada. Essa nova linhagem hibrida, ao herdar o comportamento defensivo e a ele-
vada capacidade de adaptacdo das abelhas africanas, bem como a alta produtividade das europeias,
estabeleceu-se como uma das linhagens de Apis mellifera mais bem-sucedidas em ambientes neo-
tropicais, exercendo um impacto profundo sobre a apicultura, a agricultura e a ecologia do pais
(JONG, 1996).

2.1.2 Comportamento e ciclo de vida da colonia

As colonias de Apis mellifera sdo altamente organizadas. Por serem insetos sociais, as abe-
lhas vivem em uma estrutura social complexa, dividida em trés castas: a rainha, as operarias e os

zangoes, conforme representado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Classificacdo das abelhas Apis.

honeybee
(Apis meliitera)

worker

quesn

@ Encyciapdedia Britannica, Inc

Fonte: ENCYCLOPEDIA BRITANNICA (2025)

O ciclo comega com a rainha, que € a Unica fémea fértil da colonia e pode viver de dois a cinco
anos. Sua principal tarefa € a postura de ovos, podendo chegar a colocar milhares por dia durante os
periodos de alta atividade, o que garante a continuidade da coldnia. Esses ovos ddo origem a larvas
que podem se desenvolver em operdrias, zangdes ou, em situacdes especiais, em uma nova rainha,
dependendo do tipo de alimentacdo fornecida pelas operdrias, especialmente quanto a oferta de
geleia real. As operdrias, que vivem em média 45 dias durante a primavera e o verdo, ou até alguns
meses no inverno, passam por uma divisao de trabalho ligada a idade. Quando jovens, atuam dentro
da coldnia como ‘“abelhas domésticas”: limpam as células, alimentam a cria, produzem cera e
constroem os favos. Em seguida, passam a atuar como guardas da colmeia, defendendo a entrada

contra intrusos. Finalmente, quando atingem maior maturidade, tornam-se forrageadoras, também
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chamadas de campeiras, saindo em busca de néctar, polen, dgua e resinas para a produgdo de mel
e propolis, que sustentam a col6nia. Uma colonia de Apis mellifera pode viver durante muitos
anos, mas seu equilibrio depende da saide e produtividade da rainha, da for¢a das operarias e da
auséncia de problemas como infestacdes por parasitas. Assim, o ciclo de vida da colonia conFigura
um sistema dindmico que envolve nascimento, trabalho cooperativo, reproducgdo e substituicao da

rainha sempre que necessdrio, garantindo a continuidade desse superorganismo ao longo do tempo.

2.1.3 Introducao da Apis mellifera no Brasil

A apicultura brasileira iniciou-se no século XIX com a introducdo de subespécies europeias
de Apis mellifera, como a mellifera, ligustica e carnica, que apresentaram dificuldades de adap-
tacdo ao clima tropical (JONG, 1996). Em 1956, Warwick Estevam Kerr introduziu no estado de
Sao Paulo rainhas da subespécie africana Apis mellifera scutellata, visando maior produtividade
e adaptacdo. A fuga de enxames em 1957 resultou em intensa hibridizagdo com as linhagens eu-
ropeias, originando as chamadas abelhas africanizadas (JONG, 1996). Essas populac¢des hibridas,
mais resistentes e adaptaveis, rapidamente se espalharam pelo Brasil e pelo continente americano,
tornando-se fundamentais para a polinizacdo e produ¢do de mel, além de impactarem de forma

significativa a apicultura e agricultura nacional.

2.1.4 Espaco abelha e colmeia padrao (Langstroth)

A apicultura moderna, tal como € praticada no Brasil e na maior parte do mundo, caracteriza-se
pelo uso da colmeia de quadros méveis, conhecida como Colmeia Padrao Langstroth ou Colmeia
Americana. Desenvolvida pelo apicultor e pastor Lorenzo Lorraine Langstroth nos Estados Unidos
em 1851, essa inven¢do revolucionou a atividade ao permitir o manejo e a inspe¢ao das coldnias
sem destruir o ninho, pratica antes comum em colmeias rusticas.

O sucesso do modelo Langstroth reside na aplicacao do conceito de espago-abelha (bee space).
Langstroth observou que as abelhas mantém, de forma consistente, um espaco livre de 6mm a
9,5mm entre os favos e as paredes da colmeia. Quando o espago é menor que 6,5mm, as abelhas o
preenchem com prépolis; quando € maior que 9,5,mm, elas o ocupam com cera, construindo favos
indesejados (APACAME, 2022).
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Figura 2.2: llustragdo da colmeia padrdo Langstroth (Americana).
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Fonte: MICHELS (2016)

Cada componente da colmeia apresentado na Figura 2.2 tem uma fung¢do especifica, sendo:

1.

2.

6.

7.

Tampa: protege o interior da colmeia contra o frio e a entrada de elementos prejudiciais.

Melgueiras: parte com quadros onde é depositado o mel.

. Quadros: sdo armag¢des onde as abelhas vao construir os favos de cera com alvéolos hexa-

gonais, para criar filhotes e deposicdo de mel, 4gua e pdlen.

Grade Excluidora: é colocada para evitar que a rainha acesse as melgueiras destinadas a

producgdo de mel.
Ninho: parte com quadros destinados a depdsito de mel, pdlen ou crias.
Alvado: a porta da colmeia, por onde ocorre a entrada e saida das abelhas.

Fundo: parte inferior da colmeia.

Ao projetar seus quadros de modo que todas as distincias entre eles e as paredes da caixa, bem

como entre os quadros superiores e inferiores, respeitassem precisamente esse intervalo, Langs-

troth garantiu que os quadros pudessem ser removidos com facilidade. O quadro mével, funda-

mental para 0 manejo sanitdrio, a colheita do mel e a inspe¢do da rainha, constitui a base para

uma gestao mais eficiente das colmeias, permitindo a instalagao de sensores em locais especificos

e padronizados para o monitoramento eletronico.

2.1.5 Sazonalidade da abelha africanizada

A sazonalidade em abelhas africanizadas, entendida como variacdes comportamentais e pro-

dutivas ao longo do ano, influencia significativamente aspectos da col6nia, como defensividade,

enxameacao e producao de mel. Defensibilidade: Conforme relatado por SILVEIRA et al. (2024),
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na regido do sertdo paraibano, durante a estacdo chuvosa (abril), as colmeias apresentam maior de-
fensividade, caracterizada por menor tempo de resposta ao distirbio e persegui¢des mais prolon-
gadas, especialmente entre 15h e 17h, devido ao aumento populacional e ao retorno das campeiras.
No periodo seco (agosto), observa-se reducdo da agressividade, associada a menor densidade po-
pulacional e a escassez de recursos, tornando as colonias mais vulnerdveis. Enxameacao: Durante
as chuvas e floradas, hé crescimento populacional e picos de enxameacao. J4 na seca, ocorre re-
ducdo da postura e dos estoques, com menor atividade forrageira. No periodo de seca, a atividade
externa diminui, exigindo suplementa¢do alimentar para evitar a perda do enxame. A producao
acompanha o padrao sazonal. Nos periodos de chuva e floragdo, ha maior coleta de néctar, resul-
tando em aumento da populagdo e da defensividade. Em contraste, na seca, a escassez de recursos

limita a produgdo e altera o comportamento da colonia.

2.1.6 Produtividade da abelha africanizada

Segundo LIMA (2012), a produtividade da abelha africanizada (Apis mellifera L.), em termos
de producdo de mel, € de cerca de 40 kg por colmeia por ano. Com manejo adequado e condi-
¢cOes ambientais favordveis, essa produtividade pode ser elevada para aproximadamente 60 kg por
colmeia. Além de apresentar boa produtividade de mel, a abelha africanizada € adaptada ao clima
tropical, apresenta alta resisténcia a doencas e tem facilidade para enxamear, o que favorece sua
utilizacdo na apicultura comercial. Além disso, pesquisas recentes da EMBRAPA (2024) mostram
que a inser¢do de abelhas africanizadas em culturas agricolas, como cafezais e lavouras de ca-
nola (ANTUNES, 2024), pode aumentar a produtividade das plantacdes em valores entre 16,5%
e 30%, refletindo um beneficio econdmico significativo para os agricultores. Um estudo realizado
por pesquisadores da UFBA (CASTAGNINO, 2012), que relacionou a defensibilidade das abelhas
africanizadas com a produtividade de mel, constatou que a produtividade € diretamente proporci-

onal a defensibilidade das coldnias, conforme € representado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Pardametros de produtividade de mel (kg) e o comportamento defensivo.
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Fonte: CASTAGNINO (2012)
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2.1.7 Importancia ecolégica

A apicultura transcende a mera produgcdo de mel e demais produtos apicolas, assumindo um
papel de servico ecossistémico fundamental. A gestdo de colmeias ativas e sadias pelos apicul-
tores ndo apenas mantém, mas intensifica a poliniza¢ao cruzada, processo biolégico crucial para
a reproducdo sexuada de vastas populagdes de angiospermas, tanto em sistemas agricolas quanto
em ambientes naturais. Esse servico € vital, pois assegura a produtividade das culturas e, conse-
quentemente, contribui para a seguranc¢a alimentar, a0 mesmo tempo em que atua como pilar na
conservacao da biodiversidade vegetal, visto que a visita das abelhas € um vetor reprodutivo indis-
pensavel para indmeras espécies. Adicionalmente, a atividade apicola atua como um mecanismo
de mitigacdo da degradacdo ambiental. A necessidade de recursos forrageiros para as abelhas
incentiva a restauracao de habitats, por meio do plantio e da conservagao de espécies nativas e flo-
riferas, o que indiretamente promove a melhoria da qualidade do solo e dos recursos hidricos. Um
aspecto crucial € o papel das abelhas como bioindicadores ambientais. O monitoramento constante
da saude das colmeias pelos apicultores possibilita a detec¢do precoce de estressores ambientais,

como a contaminacao por agrotéxicos.

2.1.8 Relevancia economica

A apicultura possui grande importancia econdmica, gerando renda, diversificando a produgdo
agricola e sustentando cadeias produtivas. Além do mel, produtos como cera, prépolis, geleia
real e pdlen apresentam alto valor agregado e aplicagcdes em setores alimenticios, cosméticos e
farmacéuticos (JONG, 1996).

Outro fator essencial € a polinizacdo, que aumenta a produtividade de culturas como café e
hortali¢as, fortalecendo a agricultura e o comércio. De acordo com o MAPA (2021), em 2020
o Brasil exportou 45,7 mil toneladas de mel natural, cerca de 50% a mais que em 2019, tendo
os Estados Unidos como principal destino. Apesar do crescimento, o pais ainda possui elevado
potencial de expansao, especialmente com préticas de manejo aprimoradas e integracdo a culturas

dependentes da polinizacgao.

2.1.9 Desafios da apicultura moderna

Apesar de sua resiliéncia e adaptabilidade, as populagdes de Apis mellifera e, consequente-
mente, a apicultura moderna enfrentam desafios crescentes que comprometem a produgdo e a sus-
tentabilidade da atividade. Um dos principais problemas € o uso indiscriminado de agrotéxicos na
agricultura, que afeta diretamente a satide das abelhas e de outros insetos, causando desorientacao,
enfraquecimento do sistema imunoldgico e até morte em larga escala. Somam-se a esses fatores
a proliferacdo de doencas e parasitas, como o acaro Varroa destructor, que podem enfraquecer
coldnias inteiras. A apicultura também enfrenta um desafio significativo no que diz respeito a mao
de obra. A escassez de mdo de obra no campo brasileiro tem se intensificado, impulsionada pelo

éxodo rural, pela urbanizacio acelerada e pelo envelhecimento da populagao rural. Segundo MA-
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LAFAIA (2024), o nimero de trabalhadores no setor primdrio caiu de 10,23 milhdes em 2012 para
8,25 milhdes em 2023, uma reducao de 19,35% em uma década. Esse fenomeno, frequentemente
denominado “apagdo de mao de obra”, compromete a sustentabilidade e a eficiéncia das ativi-
dades agropecuarias, incluindo a apicultura. GAZZONI (2018) destaca que os desafios sdo tanto
quantitativos quanto qualitativos, em razao da crescente demanda por profissionais com compe-
téncias técnicas para operar sistemas automatizados. Esse cendrio exige solugdes tecnoldgicas que
reduzam a dependéncia de mao de obra humana e promovam maior eficiéncia operacional. A auto-
macao e a digitalizacdo das atividades rurais surgem como alternativas vidveis para enfrentar esse

desafio, especialmente em setores mais especializados, como a apicultura.

2.2 Internet das coisas

A Internet das Coisas (IoT) consolida-se como um paradigma tecnoldgico que expande as
fronteiras da conectividade global. Conforme definem Santos et al. (2016), “a Internet das Coisas,
em poucas palavras, nada mais é que uma extensdo da Internet atual, que proporciona aos obje-
tos do dia-a-dia (quaisquer que sejam), mas com capacidade computacional e de comunicacao,
se conectarem a Internet” (SANTOS et al., 2016). Essa conexdo viabiliza ndo apenas o controle
remoto, mas tem o objetivo de permitir que os proprios objetos sejam acessados como provedo-
res de servicos.Para sustentar esse ecossistema, € fundamental a presenca dos chamados objetos

inteligentes.

2.2.1 A IoT e o agronegocio

No setor agropecudrio, por exemplo, a [oT tem se tornado essencial para enfrentar desafios
como a escassez de mao de obra qualificada, bem como para otimizar o manejo de recursos e
impulsionar a produtividade por meio da agricultura e da pecudria de precisdo. A IoT tem ga-
nhado grande relevancia no agronegécio, sendo incorporada em diversos projetos de pesquisa e
em iniciativas da iniciativa privada, oferecendo solu¢des inovadoras que otimizam a producao, au-
mentam a rastreabilidade, reduzem custos e promovem a sustentabilidade em todas as etapas da
cadeia produtiva. No Brasil, essa tecnologia apresenta grande potencial de aplicacdo no campo,
especialmente em atividades que demandam monitoramento continuo e controle remoto, como a
apicultura. Nesse contexto, a aplicagdo da [oT na apicultura moderna representa um avanco signi-
ficativo. Ao permitir o monitoramento remoto e continuo de parametros vitais das colmeias, como
peso, temperatura e umidade, a tecnologia transforma o manejo tradicional em um processo mais

preciso, eficiente e orientado por dados.

2.2.2 IoT na apicultura

As aplicagdes da IoT no campo sdo vastas e abrangem desde o monitoramento de culturas e

rebanhos até a gestdo de equipamentos e recursos hidricos. Na apicultura, sistemas embarcados
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tém sido utilizados para integrar sensores de temperatura, umidade, luminosidade e peso, permi-
tindo o acompanhamento em tempo real das condi¢des das colmeias. (MACHADO, 2023) aponta
que a adogdo de tecnologias de precisdo no manejo apicola contribui para a reducdo de perdas
por abandono de colonias, melhora a rastreabilidade da producgdo e facilita a tomada de decisao
baseada em dados. Além disso, a [oT favorece a transparéncia na cadeia produtiva, atributo valo-
rizado em mercados internacionais. A revisdo sistemética publicada na Revista Interagdes (2024)
(KUBOTA, 2023) reforca que a aplicag@o da IoT na agropecudria brasileira estd diretamente re-
lacionada a modernizacdo das praticas produtivas, a sustentabilidade operacional e a superacao
de limitagdes estruturais, como a escassez de mao de obra qualificada. Dessa forma, a utiliza¢ao
da IoT na apicultura representa uma convergéncia entre inovacao tecnoldgica e sustentabilidade
produtiva, oferecendo solucdes praticas e escaldveis para os desafios enfrentados pelo setor. O
uso de microcontroladores como o ESP32, aliado a sensores ambientais e plataformas de andlise,
configura um avancgo significativo na gestao inteligente das colmeias. Assim, o apicultor consegue
utilizar dados concretos para tomar decisdes mais embasadas, otimizando a saude e a produtivi-

dade de suas abelhas e de todo o processo produtivo.

2.2.3 Arquitetura de sistemas IoT

A arquitetura de sistemas IoT é fundamental para a viabilizagao da comunicagdo entre obje-
tos fisicos e 0 mundo digital. Segundo SANTOS et al. (2016), o modelo bésico dessa arquitetura
organiza-se em quatro camadas principais: a camada de percepcdo, que representa os dispositivos
fisicos responsdveis pela coleta e processamento de informacdes; a camada de rede, onde ocorrem
as abstragdes de comunicagdo, roteamento e identificacdo; a camada de processamento, que con-
siste no armazenamento e disponibilizacao dos dados coletade;e, por fim, a camada de aplicagao,
a qual € responsavel por prover servicos para os clientes, isto € interfaces e servicos que forne-
cem utilidade aos usudrios finais, como aplicativos méveis, dashboards, sistemas de automacao
ou controle remoto, conforme exposto na Figura 2.4. Para suportar essa estrutura, a arquitetura de
hardware dos dispositivos deve apresentar, minimamente unidade(s) de, processamento, memoria,

comunicacdo e, sensor(es) ou atuador(es).

Figura 2.4: llustracdo da arquitetura de sistemas IoT.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Essa organizacgao evidencia que a [oT ndo € apenas a conexao de objetos, mas um ecossistema

que depende da integracdo entre hardware, rede e aplicacdes para gerar valor real.
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2.3 Tecnologias de comunicacao para IoT

As tecnologias de comunicacdo para a Internet das Coisas (IoT) englobam diversas solucdes
que possibilitam a conexao e a transmissao de dados entre dispositivos inteligentes e sistemas. As

principais incluem:

* LoRa (Long Range): tecnologia de comunicag¢do sem fio de longo alcance e baixo consumo

energético, ideal para aplicacdes rurais e urbanas com baixa taxa de dados.

* Wi-Fi: rede sem fio de alta velocidade, adequada para ambientes com energia abundante e

necessidade de transmissao rapida.

* Bluetooth/Bluetooth Low Energy (BLE): tecnologia sem fio para conexdes de curta distan-

cia, muito usada em dispositivos vestiveis e sensores.

» ZigBee: protocolo de rede mesh para comunicagio de curto alcance, com foco em automagao

residencial e industrial.

* NB-IoT (Narrowband IoT) e LTE-M: tecnologias celulares de baixo consumo desenvolvidas

para IoT, suportando ampla cobertura e conectividade de longo alcance.

* 5G: tecnologia mével avancada que oferece alta velocidade, baixa laténcia e suporte massivo

a dispositivos conectados, ampliando o potencial da IoT.

Essas tecnologias sdo escolhidas conforme os requisitos de alcance, consumo de energia, taxa de
dados, ambiente de aplicacdo e compatibilidade com o ESP32-S3, formando a base para sistemas
inteligentes em setores como agricultura, saide, industria e cidades inteligentes. A Tabela 2.1

compara essas tecnologias considerando os pardmetros mais importantes para a [oT.

Tabela 2.1: Comparativo de tecnologias.

Tecnologia Consumo Velocidade Pacote Custo Alcance
(mA) (bps) (bytes) estimado
LoRa 30-50 0,3-50k 50 - 200 baixo 10 km
Wi-Fi 80 - 300 10- 150 M até 1500 (integrado) 100 m
BLE 5-15 1-2M 20 - 244 (integrado) 100 m
ZigBee 20 - 40 20-250k 80 - 100 baixo 100 m
NB-IoT 100 - 200 20-200k até 1600 médio 10 km
5G 100 - 300 1I00M-10G 1500 alto 10 km

Alcances variam conforme poténcia, antena, obsticulos, frequéncia e regulamentacdo local. Valores sdo faixas tipicas
em cendrios comuns. Custo relativo estimado com base em faixas de precos de médulos disponiveis no mercado de
varejo (plataformas de comércio eletrénico) em 2025.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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2.3.1 LoRa

O desenvolvimento e a expansdo da Internet das Coisas (loT) impulsionaram a necessidade
de redes de comunicagdo capazes de conciliar longo alcance e baixo consumo de energia, supe-
rando as limita¢des do Wi-Fi (curto alcance e alto consumo) e das redes celulares tradicionais (alto
consumo e maior custo). Nesse contexto, a tecnologia LoRa e o protocolo de rede associado, Lo-
RaWAN, emergiram como solugdes-chave, sendo amplamente adotadas em aplicagdes de cidades
inteligentes, agricultura de precisdo e monitoramento ambiental.

LoRa (acronimo de Long Range) corresponde a camada fisica da comunicagdo, consistindo em
uma modula¢do proprietdria. A tecnologia foi desenvolvida inicialmente pela empresa francesa
Cycleo, com suas bases estabelecidas em 2009 e posteriormente patenteada em 2014. LoRa opera
predominantemente em faixas de frequéncia nao licenciadas da banda (Industrial, Scientific and
Medical (ISM)) em sub-GHz, tais como 433 MHz, 868 MHz e 915 MHz, variando conforme a
regulamentacao de cada regido.

A principal caracteristica da camada fisica LoRa ¢ a utilizacdo da modulagdo por Chirp Spread
Spectrum (CSS). O CSS € uma técnica de espectro espalhado que codifica os dados por meio
de pulsos de banda larga cuja frequéncia varia linearmente ao longo do tempo (os chirps). Essa

modulacao confere a tecnologia LoRa duas vantagens criticas:

* Alta sensibilidade de recepc¢ao: sinais modulados em CSS podem ser decodificados com
sucesso mesmo quando sua poténcia estd abaixo do piso de ruido (noise floor) do receptor.
Essa caracteristica permite alcangar orcamentos de enlace (link budget) da ordem de até 157
dB, possibilitando, em condi¢des favoraveis, alcances tipicos de até aproximadamente 15

km em dareas rurais € 5 km em ambientes urbanos densos.

* Imunidade a interferéncias e efeitos de multipercurso: a dispersdo do espectro torna o
sinal mais robusto frente a interferéncias de banda estreita e ao desvanecimento seletivo em

frequéncia (fading) decorrente de efeitos de multipath.

2.4 Principais protocolos de rede

24.1 HTTP/HTTPS

HyperText Transfer Protocol (HTTP), ou Protocolo de Transferéncia de Hipertexto) € um pro-
tocolo de comunicag¢do usado para transferir dados entre clientes (como navegadores) e servidores
na internet. Ele permite que navegadores solicitem e exibam pédginas da web, fazendo requisi¢oes
de informagdes que os servidores respondem com os dados desejados (MOZILLA DEVELOPER
NETWORK, 2025). Funciona no modelo cliente-servidor, onde o cliente envia uma requisi¢ao
HTTP com um método (como GET, POST, PUT, DELETE) especificando a a¢do desejada, e o
servidor responde com o recurso solicitado ou uma mensagem de status. E a base da comunicagio

na internet, garantindo a transferéncia eficiente e padronizada de hipertextos e outros contetidos.
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O Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS),ou Protocolo de Transferéncia de Hipertexto
Seguro € a versao segura do HTTP, na qual a comunicacao entre cliente e servidor é protegida por
uma camada de criptografia baseada, predominantemente, no protocolo Transport Layer Security
(TLS) (GOOGLE DEVELOPERS, 2020). Em HTTPS, os dados trafegam dentro de um tunel crip-
tografado estabelecido durante o handshake TLS, processo no qual o cliente e o servidor negociam
algoritmos criptograficos e chaves de sessdo. Além da confidencialidade, o uso de certificados di-
gitais, emitidos por autoridades certificadoras (CAs), permite autenticar o servidor, reduzindo o
risco de ataques do tipo man-in-the-middle (CLOUDFLARE, 2025). Comparativamente ao HTTP,
que transmite os dados em texto claro, o HTTPS oferece trés propriedades de segurancga funda-
mentais: confidencialidade, integridade e autenticidade, tais caracteristicas o tornam essencial para
a protecdo de informacdes sensiveis, como dados pessoais, senhas e informagdes financeiras. No
contexto de IoT, o uso de HTTPS em APIs e servicos em nuvem aumenta a seguranca das comu-
nicacdes, embora introduza maior sobrecarga de processamento e consumo de energia, o que pode
ser um fator limitante em dispositivos com recursos computacionais restritos, quando comparado

a protocolos mais leves como Message Queuing Telemetry Transport (MQTT).

24.2 LoRaWAN

Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) € uma especificagdo de camada de enlace e de
rede para comunicagdo de longa distancia com baixo consumo de energia (Low-Power Wide-Area
Networks — LPWAN), amplamente utilizada em aplicacdes de Internet das Coisas (IoT) de grande
escala. O protocolo € definido e mantido pela LoRa Alliance e opera sobre a camada fisica LoRa,
que utiliza modulacdo em espectro espalhado em bandas de frequéncia nao licenciadas na faixa
sub-GHz (por exemplo, 433 MHz, 868 MHz e 915 MHz, dependendo da regulamentagdo regional).

A arquitetura do LoRaWAN adota uma topologia em “estrela de estrelas” composta por trés
elementos principais: nds finais (sensores, atuadores), gateways e servidores em nuvem. Os dis-
positivos finais comunicam-se via rddio LoRa diretamente com um ou mais gateways, que atuam
como pontes transparentes, encaminhando os pacotes recebidos para um network server por meio

de redes IP. A Figura 2.5 ilustra o fluxo da arquitetura do LoRaWan.

Figura 2.5: llustracdo da arquitetura LoRaWan.
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Fonte: ERDMANN et al. (2023)
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2.43 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo de comunicagao leve, padro-
nizado pela OASIS e pela ISO/IEC, amplamente empregado na IoT. Baseia-se no modelo clien-
te/servidor, em que os dispositivos se conectam a um broker para publicar e assinar mensagens.
Utiliza o paradigma publish/subscribe (editores/assinantes), no qual clientes enviam mensagens a
tépicos especificos e outros, previamente inscritos, recebem essas informagdes.

Projetado para operar com baixo consumo de banda e recursos, 0o MQTT € adequado para
comunicacdo mdaquina a maquina (M2M) em redes com restri¢des, garantindo efici€éncia mesmo
em cendrios de alta laténcia ou largura de banda limitada. E amplamente aplicado na integracio
de sensores, atuadores e dispositivos IoT, oferecendo comunicacdo confidvel, suporte a diferentes
niveis de Qualidade de Servigo (Quality Of Service (QOS)) e conexdes persistentes entre clientes

e broker.

2.5 Microcontroladores

Microcontroladores sdo circuitos integrados que combinam Central Processing Unity (CPU),
memoria nao volatil (Flash), Random Access Memory (RAM), interfaces de entrada/saida
(General-Purpose Input/Output (GP10)) e periféricos em um tnico chip, possibilitando solucoes
de baixo custo, baixa poténcia e reduzida drea para sistemas embarcados. Sua operagdo é de-
terminada por firmware residente em memoria ndo volatil, usualmente em C/C++, apoiado por
interrupcoes e, quando necessdrio, por um sistema operacional de tempo real para previsibilidade

temporal.

2.5.1 Microcontroladores ESP32

O microcontrolador ESP32 representado pela Figura 2.6, desenvolvido pela empresa chinesa
Espressif Systems, integra conectividade sem fio (Wi-Fi e Bluetooth/BLE) e uma ampla gama de
periféricos, oferecendo desempenho adequado para aplicacdes de IoT, automacao e dispositivos

conectados.

Figura 2.6: ESP32 WROOM.

Fonte: ARDUCORE (2025)
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O ESP32 se destaca pela combinacdo de baixo consumo de energia, com suporte a modos
de suspensao profunda (deep sleep), aceleragao criptografica em hardware e um ecossistema ma-
duro de SDKs (Software Development Kit (SDK)) e bibliotecas, além de sua integracdo com o
ecossistema Arduino, o que facilita o desenvolvimento (ESPRESSIF SYSTEMS, 2024). Tais ca-
racteristicas tornam o ESP32 particularmente adequado ao contexto deste trabalho, uma vez que
oferece capacidade de processamento e conectividade sem fio suficientes para a implementacao do

sistema de monitoramento de colmeias proposto.

Microcontrolador ESP32-S3

O ESP32-S3 representa uma evolugdo estratégica na familia de microcontroladores da Espres-
sif. Ele mantém os pilares de sucesso da versao padrao do ESP32, como a conectividade sem fio
(Wi-Fi e Bluetooth/BLE) e o baixo consumo, mas introduz upgrades de hardware, como memo-
ria ndo volatil significativamente maior (16 MB) e uma maior quantidade de GP1Os, além de seu

preco acessivel, que o tornam ideal para projetos mais exigentes no contexto de IoT.

2.6 Sensores e tecnologias de monitoramento

Sensores e tecnologias de monitoramento constituem elementos centrais em sistemas embar-
cados, aplicacdes de Internet das Coisas (IoT), automacao industrial e diversos contextos do coti-
diano. Um sensor pode ser definido como um dispositivo capaz de detectar ou medir uma grandeza
fisica, quimica ou bioldgica — por exemplo, temperatura, pressdo, iluminancia, movimento, umi-
dade, concentracdo de gases ou vibracdo — e converté-la em um sinal elétrico ou digital passivel de
interpretacdo por microcontroladores, computadores ou sistemas supervisorios. A partir dos sinais
adquiridos, procedimentos de processamento e andlise permitem extrair informagdes relevantes,

apoiar a tomada de decisdo e gerar alertas ou acdes de controle.

2.6.1 Transdutores

Um transdutor € um dispositivo responsdvel por converter uma forma de energia em outra,
geralmente transformando grandezas fisicas — como pressdo, temperatura, forca, luz ou movi-
mento — em sinais elétricos mensuraveis, ou realizando a conversdo inversa (por exemplo, de
sinais elétricos em deslocamento mecanico ou luminosidade). Os transdutores sao fundamentais
em instrumentacao, automacao e sistemas de medi¢ao, pois estabelecem a interface entre fenome-
nos fisicos e equipamentos eletronicos. Sensores sdo considerados transdutores ou um conjunto de
transdutores a depender do caso, pois realizam a conversao de grandezas do ambiente em sinais

que podem ser processados por microcontroladores, computadores ou sistemas supervisorios.
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2.6.2 Extensometros

Extensdmetro, também conhecido como Strain gauge é um elemento transdutor utilizado para
mensurar a deformacdo de um material quando ele é submetido a uma forca ou tensdo. Ele funci-
ona com base na propriedade de materiais condutores em que a resisténcia elétrica varia proporci-
onalmente a deformacao sofrida. Ao ser colado na superficie de um material, qualquer deformacgao
nele causa uma alteracdo na resisténcia do extensdmetro, que pode ser medida eletricamente e con-
vertida em valores de deformacao, sob tracdo, a resisténcia aumenta, € sob compressdo, diminui,

conforme representado pela Figura 2.7.

Figura 2.7: Representacdo de um extensémetro.
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Fonte: MAKERHERO (2025)

Este transdutor € amplamente utilizado na engenharia para testes de materiais, monitoramento
estrutural e andlise de componentes mecanicos, como chassis de veiculos ou pontes. Geralmente,
o extensdOmetro € conectado a um circuito de ponte de Wheatstone para medir com precisdo as
pequenas variagdes de resisténcia resultantes da deformacao. Existem diferentes tecnologias de
extensdmetros, incluindo extensdometros de resisténcia elétrica metélica, semicondutores e Opti-
cos, selecionadas conforme a faixa de medicao, sensibilidade, ambiente de operagdo e requisitos
especificos de cada aplicagdo.

A leitura € usualmente realizada em conFiguracao de ponte de Wheatstone, possibilitando sen-
sibilidade elevada (visto que a variagdo na resisténcia de um unico extensdmetro € muito baixa,
na ordem de mili-ohms), rejeicdo de ruido e compensacgdo térmica (meia-ponte ou ponte completa
com multiplos elementos). A sensibilidade € caracterizada pelo fator gauge, que relaciona a vari-
acdo relativa de resisténcia a deformacgao. Além das células de carga, extensdmetros sdo aplicados
em sensores de pressdo, torquimetros, acelerdmetros e instrumentacdo experimental para andlise

de tensOes em estruturas € componentes.

2.6.3 Células de carga

Células de carga sdo transdutores que convertem forcas mecénicas (peso, tragdo ou compres-
sd0) em sinais elétricos proporcionais. A implementacdo mais comum emprega extensometros
afixados a um corpo metdlico projetado para deformacdes minimas e previsiveis; a variacdo de

resisténcia sob deformacdo € tipicamente lida por meio de uma ponte de Wheatstone, resultando
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em uma tensao diferencial de pequena amplitude (LOCKHAT, 2020). Devido a baixa magnitude
dos sinais, utilizam-se amplificadores de instrumentagdo de baixo ruido e etapas de filtragem, bem
como procedimentos de calibragc@o, para vincular a tensdo medida a grandeza fisica (forca ou
massa) (OMEGA ENGINEERING, 2021). Diferentes geometrias e faixas de medi¢ado sdo adota-
das conforme a aplicac@o, como vigas (balancas de plataforma), compressao, tracao e ponto Uinico
(balancas de bancada). A robustez, precisao e confiabilidade tornam as células de carga essenciais
em setores industriais e em aplicacdes de 0T, como monitoramento de peso em tubulagdes ou

silos.

2.6.4 Conversores A/D

Um conversor analdgico-digital (ou ADC, do inglés Analog-to-Digital Converter) € um dispo-
sitivo eletronico que transforma sinais analdgicos continuos, como tensao ou corrente elétrica, em
representacdes digitais discretas que podem ser processadas por sistemas digitais, como microcon-
troladores ou computadores. Ele realiza essa conversao por meio de etapas como amostragem do
sinal em intervalos peridédicos e quantizacdo, que atribui valores digitais aproximados a amplitude

do sinal anal6gico em cada ponto de amostragem, conforme representacdo da Figura 2.8.

Figura 2.8: Saida de um circuito Sample & Hold quando estimulada por um sinal continuo.
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Fonte: EMBARCADOS (2015)

Os ADC:s sdo essenciais em sistemas eletronicos modernos para capturar dados do mundo real
(temperatura, pressdo, som, etc.) e tornd-los acessiveis para processamento digital. Eles variam
em resoluc¢do, velocidade e tecnologia, influenciando precisao e aplica¢do. O conversor ADC cria
uma ponte entre o dominio analdgico e digital, possibilitando a interacdo de dispositivos digitais
com sinais do ambiente fisico.

A resolucdo, em bits, define o niimero de niveis representdveis (por exemplo, 219 = 1024 para
10 bits e 22 = 4096 para 12 bits), enquanto a taxa de amostragem condiciona a faixa de frequén-

cias observavel sem aliasing, a resolucdo € diretamente proporcional ao tempo de processamento.
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2.6.5 Firmware

Firmware é um tipo de software de baixo nivel que reside permanentemente na memoria nao
volétil (geralmente Flash) de um dispositivo. Ele é o cédigo fundamental que inicializa, controla e
gerencia as operagOes de hardware do microcontrolador ou processador, permitindo que o dispo-
sitivo execute suas funcdes especificas e se comunique com outros componentes ou a rede (FOR-
TINET, 2024). O Firmware determina a confiabilidade, consumo de energia e funcionalidade do
dispositivo. O aspecto mais importante em [oT € a capacidade de realizar Atualizagdes Over The
Air (OTA). Isso permite que os dispositivos sejam corrigidos contra vulnerabilidades de seguranca
e recebam novas funcionalidades remotamente, garantindo sua integridade e seguranca no campo
(ESPRESSIF SYSTEMS., 2024).

2.6.6 Backend

O backend constitui a camada fundamental e invisivel de qualquer plataforma de gerencia-
mento de [oT, sendo o responsdvel por orquestrar a comunicagdo, processar os dados e gerenciar
a logica de negdcio de toda a solucdo. Ele € a infraestrutura de software e hardware (tipicamente
hospedada em nuvem) que interliga os dispositivos de borda com a interface de usudrio (frontend),
garantindo a funcionalidade, seguranca e escalabilidade do sistema.

A funcdo priméria do backend é a Ingestdao de Dados, que envolve receber e processar o fluxo
continuo e massivo de telemetria gerado por potencialmente milhdes de dispositivos. Para lidar
com essa escala, o backend utiliza brokers de mensagens e protocolos leves, como o0 MQTT, que
sdo otimizados para redes com largura de banda limitada e conexdes intermitentes. Uma arqui-
tetura robusta de backend deve ser projetada com alta Escalabilidade e Resiliéncia, geralmente
através de servigos de computacdo em nuvem que podem escalar dinamicamente para lidar com

picos de trafego.

Conteinerizacao

A conteinerizagdo, difundida pelo Docker, constitui uma tecnologia que transformou o desen-
volvimento e a implantagdo de aplicagdes. Ela permite empacotar programas e suas dependéncias
em um contéiner isolado, leve e portatil, garantindo execucao consistente em diferentes ambientes.

Ao encapsular bibliotecas, conFiguracdes e arquivos necessarios, os contéineres solucionam
o problema da incompatibilidade entre sistemas, assegurando uniformidade operacional. Diferen-
temente das mdquinas virtuais, que replicam um sistema completo, os contéineres compartilham
o kernel do host, o que reduz consumo de recursos e acelera inicializacao, possibilitando maior
densidade de execu¢do em servidores.

O Docker, principal ferramenta da drea, utiliza imagens como modelos imutaveis para criacao
de contéineres e oferece recursos como Docker Compose (gerenciamento de multiplas aplicagdes)

e Docker Swarm (orquestragdo em clusters).
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2.6.7 Front-end

No contexto de sistemas de Internet das Coisas (IoT), a eficicia da solucdo ndo reside apenas
na coleta robusta de dados pelos dispositivos de borda (edge) e no seu processamento eficiente no
backend (nuvem ou servidores). A etapa final e crucial para o valor de negécio € a interagao hu-
mana com esses dados, que € mediada pelo frontnd da plataforma de gerenciamento. O front-end
atua como a interface visual através da qual os operadores e tomadores de decisdo monitoram,
controlam e gerenciam a vasta infraestrutura de dispositivos conectados. O principal objetivo do
front-end é transformar o volume e a complexidade dos dados de IoT em informacgao aciondvel.
Isso € alcancado por meio da criacdo de dashboards dindmicos, que utilizam técnicas de Visua-
lizacdo de Dados para apresentar métricas de sensores (como temperatura, consumo energético,
ou status de maquinas) em tempo real por meio de graficos, widgets e mapas geolocalizados. Essa
visualizacdo imediata € vital para o Monitoramento de Status e Satide dos Dispositivos, permitindo

a detec¢do rapida de anomalias, falhas de comunicacao ou alertas de seguranca.



Capitulo 3
Metodologia e desenvolvimento

E detalha no capitulo 3 a metodologia de desenvolvimento adotada e a construcio de todos os
componentes que integram o Sistema de Gestdo e Monitoramento de Colmeias. A abordagem foi
estruturada em pilares que representam as principais frentes de trabalho do projeto: o hardware
embarcado, o firmware, a infraestrutura de nuvem (banco de dados, broker MQTT e backend) e a

interface do usudrio (frontend).

3.1 Abordagem metodolégica

Para o desenvolvimento deste projeto, que se caracteriza como uma pesquisa aplicada e um
desenvolvimento tecnoldgico, foi adotada uma metodologia de Prototipagem Evoluciondria base-
ada em Pilares. Esta abordagem se mostrou ideal para um sistema complexo de ponta a ponta,
permitindo que a equipe fosse capaz de desenvolver, testar e validar os componentes de forma
independente antes de sua integracao final.

O desenvolvimento seguiu uma ordem cronoldgica l6gica, partindo da "ponta”(a fonte de dados
no campo) em direcdo a "nuvem"(o consumo desses dados pelo usudrio). Os pilares de desenvol-

vimento foram definidos da seguinte forma:

e Pilar 1: N6 Sensor (Hardware e Firmware): O primeiro pilar focou na construcdo do dis-
positivo fisico responsdvel pela coleta de dados. Esta etapa envolveu a selecdo e monta-
gem dos componentes eletronicos (Hardware) e o desenvolvimento do software embarcado
(Firmware) capaz de ler os sensores, gerenciar o consumo de energia e garantir a transmissao

ou armazenamento dos dados.

¢ Pilar 2: Plataforma de Nuvem (Backend, broker MQTT e Banco de Dados): Com a fonte de
dados definida, o segundo pilar concentrou-se em como recebé-los, armazena-los e gerencia-
los. Esta etapa iniciou-se pela modelagem do banco de dados, otimizado para séries tempo-
rais, e seguiu para a constru¢do de uma Inteface de Programa de Aplicacido (Application
Programming Interface — API) (Backend) responsavel por intermediar a comunicagdo en-

tre o banco de dados, o broker MQTT e a interface do usudrio.

21
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* Pilar 3: Interface do Usuario (Frontend): O ultimo pilar foi o desenvolvimento da aplicacdo
web, a camada de visualizacdo do sistema. Esta etapa focou em traduzir os dados armazena-
dos em informacdes visuais e funcionais para o apicultor, permitindo 0 monitoramento e a

gestdo dos seus ativos.

3.2 Requisitos do sistema

O levantamento de requisitos foi uma etapa fundamental para delimitar o escopo do projeto,
baseando-se nos objetivos definidos. Os requisitos foram classificados em Funcionais (RF), que
descrevem o que o sistema deve fazer, e Nao Funcionais (RNF), conformes expostos nas Tabelas
3.1 e 3.2 que descrevem as qualidades e restricdes do sistema, com base em parte da realidade da

atividade apicola.

Tabela 3.1: Requisitos Funcionais do Sistema.

Cédigo | Descricao

RFO1 | O n6 sensor deve coletar dados de peso da colmeia (kg).

RF02 | O n6 sensor deve coletar dados de temperatura interna (°C).

RFO03 | O né sensor deve coletar dados de umidade interna (%).

RF04 | O n6 sensor deve coletar dados de temperatura externa (°C).

RF05 | O n6 sensor deve obter um timestamp preciso (data/hora) no momento de cada
coleta, utilizando um médulo RTC (Real-Time Clock).

RF06 | O n6 sensor deve formatar os dados coletados (peso, temperaturas, umidade, times-

tamp) em um payload JSON padronizado.

RF07 | O né sensor deve tentar se conectar a uma rede (Wi-Fi/LoRaWAN) para transmitir
o payload JSON a um broker MQTT.

RF08 | Caso a conex@o com a rede ou com o broker MQTT falhe, o né sensor deve salvar

o payload JSON em um buffer na memoria interna.

RF09 | Ao restabelecer a conexdo, o n6 sensor deve enviar prioritariamente todos os dados

armazenados no buffer conforme limite de envio antes de enviar a leitura atual.

RF10 | O sistema deve permitir o cadastro, autenticacdo e gerenciamento de usudrios.

RF11 | O usuario deve poder cadastrar, visualizar, editar e excluir seus apidrios.

RF12 | O usudrio deve poder cadastrar, visualizar, editar e excluir colmeias, associando-as
a um apidrio.
RF13 | A plataforma deve receber os dados (payloads JISON) do broker MQTT e armazené-

los no banco de dados, associando-o0s a colmeia correta.

RF14 | O n6 sensor deve fornecer uma interface web local (Captive Portal), acessivel via
Wi-Fi, que permita ao usudrio inserir e salvar o SSID, a senha da rede e o ID tinico

da colmeia.
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Cédigo | Descricao

RF15 | Ousudrio deve poder visualizar os dados histéricos dos sensores (peso, temperatura,
umidade) de uma colmeia em graficos interativos, com filtros por periodo.

RF16 | O usudrio deve poder registrar e consultar agcdes de manejo (ex: troca de rainha,
alimentacdo) associadas a uma colmeia.

RF17 | O usuédrio deve poder registrar e consultar dados de colheitas associadas a um apia-
rio.

RF18 | O sistema deve gerar alertas automaticos com base em regras predefinidas (ex: perda
de peso abrupta, variacdes de temperatura).

RF19 | O n6 sensor deve permitir a execucdo imediata de uma leitura e envio de dados,
interrompendo o estado de repouso mediante um comando fisico de curta duracdo
(clique simples no botao).

RF20 | O né sensor deve emitir feedbacks sonoros distintos (via buzzer) para confirmar ao
usudrio o reconhecimento de acoes.

RF21 | O usudrio poderd exportar o histérico de leituras dos sensores em formato CSV,
permitindo analises externas e backup dos dados.

RF22 | O usudrio podera visualizar uma lista de alertas gerados, filtrar por status (novo,
lido, resolvido) e severidade, além de atualizar o status de cada alerta (marcar como
lido ou resolvido).

RF23 | O sistema deve apresentar um painel inicial (dashboard) com métricas consolida-
das, incluindo total de apidrios, status de saude das colmeias, producio recente e
alertas ativos.

Tabela 3.2: Requisitos Nao Funcionais do Sistema.

Codigo | Descricao

RNFO1 | O né sensor deve ter consumo de energia otimizado.

RNFO02 | O sistema deve garantir que nenhuma leitura de sensor seja perdida, mesmo em caso
de falha tempordria de conex@o com a internet.

RNF03 | Todos os dados armazenados devem possuir um timestamp preciso para garantir a
fidelidade dos eventos.

RNFO04 | A arquitetura do banco de dados deve ser otimizada para a ingestdo e consulta efi-
ciente de séries temporais provenientes de multiplos dispositivos simultaneamente.

RNFO5 | O acesso a plataforma web deve ser restrito por autenticacio (login e senha), utili-
zando o padrao JSON Web Token (JWT) para garantir a seguranga na comunicagao
entre o frontend e o backend.

RNFO06 | A interface do usudrio (frontend) deve ser intuitiva e de facil utilizacdo para apicul-
tores com diferentes niveis de afinidade tecnoldgica.
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Cédigo | Descricao

RNF07 | A infraestrutura de backend deve ser conteinerizada para facilitar a implantacao,

manutencdo e replicacdo do ambiente de desenvolvimento e produgdo.

RNF08 | O cédigo do backend deve seguir uma arquitetura modular para garantir tipagem

estatica, facilitando a manutengdo e evolugado do sistema.

3.2.1 Definicao da arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema foi desenvolvida seguindo arquiteturas padrdo da Internet das Coisas,
integrando sensores para aquisi¢cao de dados em campo, uma unidade de processamento central e
uma infraestrutura de servidor para armazenamento e visualizacdo. A organizacdo da arquitetura

pode ser visualizada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Diagrama de blocos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.3 Desenvolvimento do Hardware

O n6 sensor representa o componente de hardware central do sistema e atua como a unidade
responsdvel pela aquisicdo de dados em campo. Seu desenvolvimento fundamentou-se nos requi-
sitos de baixo consumo (RNFO01), resiliéncia (RNF02) e na coleta de informagdes (RFO1-RF05).

3.3.1 Selecao de Componentes e arquitetura do Hardware

A Placa de Desenvolvimento ESP32-S3 (DevKit), tipicamente referida como ESP32-S3-

DevKitC-1, é responsével por integrar o microcontrolador ESP32-S3 em uma plataforma pronta
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para uso e prototipagem conforme representado na Figura 3.2. Seu principal objetivo € evitar a
necessidade de hardware de suporte personalizado, permitindo que os desenvolvedores se con-
centrem exclusivamente no firmware e na légica de aplicacdo. A DevKit facilita a criacdo rapida
de provas de conceito para projetos de IoT. Este componente foi selecionado por sua combinacao
de processamento dual-core, conectividade Wi-Fi nativa (utilizada para a transmissio de dados ao
(gateway/broker), ampla quantidade de pinos GPIO e, fundamentalmente, seus modos de Deep
Sleep de baixo consumo, essenciais para atender ao requisito RNFOI1, e seu armazenamento 16
MB que atende o RFOS.

Figura 3.2: llustracdo e pinout do ESP32-S3 DevKitC-1.
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Fonte: EMBARCADOS. (2023)

Para garantir a precisdo temporal de cada leitura (RNFO03), foi integrado um moédulo Real-Time
Clock (RTC) DS3231, representado pela Figura 3.3. Este componente possui seu proprio oscilador
de cristal compensado por temperatura (TCXO) e bateria, permitindo manter a data e hora corretas
de forma independente, mesmo quando o ESP32 estd em deep sleep ou se o dispositivo perde
momentaneamente a alimentacdo principal. A comunica¢do com o ESP32 ocorre via protocolo
12C.
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Figura 3.3: RTC 3231.

Fonte: MAKERHERO. (2025)

O HX711 (Figura 3.4) ¢ um conversor A/D de 24 bits com amplificador de instrumentacao
de baixo ruido integrado, projetado para leitura de sinais diferenciais de strain gauges em ponte
de Wheatstone. Oferece ganhos configurdveis, dois canais de entrada e interface serial de dois
fios (DATA e CLK), o que facilita a integracdo com microcontroladores. A elevada resolugdo
efetiva e a rejeicdo de ruido de alimentagdo viabilizam medic¢des precisas de pequenas variagoes
de peso/for¢a em balangas (AVIA SEMICONDUCTOR, 2018).

Figura 3.4: Modulo HX711.
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Fonte: ORELLANA (2025)

Para o monitoramento de peso (RFO1), foi aproveitada uma balanga corporal que utiliza qua-
tro células de carga (strain gauge) de 50kg cada, onde é possivel visualizar sua forma através da
Figura 3.5, dispostas em uma configuracdo de ponte de Wheatstone completa. O sinal analégico
diferencial, que € extremamente baixo, € lido, amplificado e convertido pelo médulo HX711. Este
modulo é um conversor Analdgico-Digital (A/D) de 24 bits de alta precisao, projetado especifica-

mente para esta aplicacdo, que se comunica digitalmente com o ESP32.

Figura 3.5: Célula de carga de 50 kg.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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O médulo AHT10, representado pela Figura 3.6, € responsavel por medir a temperatura e a
umidade internas relativas da colmeia (RF02, RF03). Foi escolhido por sua precisao e por utilizar
a interface 12C, permitindo a comunica¢do na mesma linha de barramento do RTC. Ele é ampla-
mente utilizado em projetos com microcontroladores como Arduino, Raspberry Pi e ESP32. Em
teste realizados durante a execugdo do projeto, ofereceu respostas rdpidas com boa estabilidade,
com precisao tipica de +2% para umidade relativa e £0,3°C para temperatura, além de operar numa
faixa de 0 a 100% de umidade e -40°C a 85°C de temperatura segundo seu fabricante(ARSAIR,
2018).

Figura 3.6: Mddulo sensor de temperatura AHTIO.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Responsdvel por medir a temperatura externa (RF04), o DS18B20 é um sensor digital de tem-
peratura muito utilizado em projetos de eletronica e 1oT. Ele € capaz de medir temperaturas na faixa
de -55°C a +125°C com precisdo de £0,5°C entre -10°C e +85°C, segundo seu fabricante (DAL-
LAS SEMICONDUTOR, 2018). O sensor funciona com uma interface digital chamada One-Wire,
que permite a conexdo de varios sensores em um Unico pino de dados de um microcontrolador,
facilitando seu uso. Optou-se por este sensor em seu encapsulamento a prova d’dgua que pode ser
visto na Figura 3.7, ideal para a exposicao ao ambiente externo, sendo amplamente empregado em
aplicagdes domésticas, industriais e de monitoramento ambiental devido a precisao, facilidade de

comunicacao e robustez.

Figura 3.7: Modulo sensor de temperatura DS18B20.
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Fonte: PRASTYO (2018)

O conversor DC-DC MT3608 € um componente essencial para a regulacdo de energia no sis-
tema, atuando como um conversor do tipo Step-Up (Boost). Sua aplicacao € critica na interface

com a célula fotovoltaica, visto que a geracdo de energia solar apresenta intermiténcia e flutuagoes
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de tensdo decorrentes da variacdo da incidéncia luminosa. Frequentemente, a tensdo gerada pelo
painel € inferior a tensdo nominal de operagao dos microcontroladores ou do circuito de carga
da bateria. O MT3608 soluciona este problema elevando a tensdo de entrada para um patamar
configurdvel e estdvel, garantindo a integridade e a continuidade do fornecimento elétrico aos
componentes l6gicos do projeto.

A autonomia do sistema de monitoramento depende da eficiéncia e seguranca do armazena-
mento de energia. Para tal, adotou-se o médulo TP4056 como interface entre a fonte geradora e
a bateria. Este dispositivo desempenha dupla funcao: atua como carregador linear, garantindo que
a bateria receba carga dentro dos parametros seguros de tensdo (maximo de 4,2V) e corrente; e
atua como sistema de protecdo ativo (Battery Protection System). Esta protecao € indispensdvel
em aplicagdes remotas, pois interrompe o fornecimento de energia caso a tensdo da bateria caia
abaixo do limiar critico (geralmente 2,4V), impedindo a degradac¢do quimica irreversivel da célula
de litio e garantindo que o sistema possa ser recarregado automaticamente assim que a fonte de
energia (painel solar) estiver ativa novamente. A Tabela 3.3 elenca os componentes utilizados e os

valores desembolsados para adquiri-los durante a execugao do projeto.

Tabela 3.3: Relacdo de componentes do hardware e custo.

Componente Custo aproximado
AHTI10 R$ 6,00

Buzzer Passivo RS 1,00

Balanca corporal R$ 38,00

ESP32 S3 R$ 42,00
DS18B20 R$ 12,00

HX711 R$ 6,00

MT3608 R$ 3,00

RTC DS3231 RS$ 23,00

TP4056 R$ 3,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Os componentes foram interligados conforme seus barramentos de comunicacdo (I12C, One-
Wire e pinos digitais para o HX711), devidamente representados no diagrama elétrico, represen-

tado pela Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama elétrico
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A Tabela 3.4 contribui para o entendimento do diagrama elétrico apresentado acima.

Tabela 3.4: Tabela de alimentagdo dos componentes do em relagdo ao microcontrolador.

Componente Sinal Tensao
AHT10 Vout 33V
Buzzer Passivo Vout 33V
DS18B20 Vout 33V
HX711 Vout 33V
MT3608 Vin 50V
RTC DS3231 Vout 33V

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

O conjunto foi acondicionado em um involucro protetor de material PETG produzido através
do processo de manufatura aditiva, popularmente conhecida impressao 3D para resistir as condi-
¢oes de campo, com o sensor DS18B20 posicionado externamente, o sensor AHT10 internamente
e as células de carga servindo como base para a colmeia.

A calibragdo do sistema de pesagem foi uma etapa metodoldgica critica, visto que houveram

dificuldades iniciais ao mensurar o peso correto dos objetos testados, em virtude de condi¢des de
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temperatura e estabilidade de superficie, onde foi necessdrio compreender conceitos relacionados
sobre extensometros, em que tais condi¢des sdo cruciais para o funcionamento correto das células
de carga. Com o hardware montado e o firmware basico implementado, a funcdo load_cell.tare()
foi executada para zerar a balanca. Em seguida, pesos de massa conhecida (1kg, Skg, 20kg) fo-
ram posicionados sobre a balanca, além da adicido progressiva no volume de 4gua em um reci-
piente, visto que a densidade da dgua tem o valor igual a 1. O valor CALIBRATION_FACTOR
(definido no firmware) foi ajustado experimentalmente até que a leitura fornecida pela fungdo
load_cell.get_units() correspondesse ao mais proximo do peso real aplicado, garantindo a acurécia

das medigdes.

3.3.2 Consumo elétrico

O protétipo conta com 02 baterias de litio do modelo 18650 conectadas em paralelo, com
capacidade nominal de 2850 mAh, totalizando 5700 mAh, que podem ser recarregadas através da
célula fotovoltaica que integra o projeto.

O consumo maximo do protétipo alcanga 200 mA a cada coleta ao considerar uma margem de
erro de aproximadamente 10%, conforme exposto na Figura 3.9, com a utilizacdo do modo de deep
sleep em que o protdtipo consome apenas 3 mA, em que as coletas foram programadas para ocorrer
a cada 1 hora, ou seja, a capacidade das baterias associada ao modo deep sleep, considerando que

o dispositivo acorde por 10 segundos, o consumo por hora é de aproximadamente 3,56 mA.

Figura 3.9: Teste de consumo mdximo e minimo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Em caso de falha no carregamento das baterias e considerando o consumo mensurado na Figura

3.9 teremos uma autonomia tedrica de:

5700

= 1603h
3.56 603

Autonomia =
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Portanto, nas condi¢cdes mencionadas, o dispositivo tem uma autonomia tedrica de 1603 horas,
que resulta também em 1603 coletas, por ocorrer 1 coleta por hora, totalizando aproximadamente

67 dias sem carregamento.

3.3.3 Implementacio do médulo LoRa

Durante a fase de desenvolvimento do protétipo, optou-se pela realizacdo de testes praticos
com a tecnologia de comunicacdo LoRa, visando validar sua capacidade tedrica de transmissao
de dados a longas distancias com baixo consumo energético. No entanto, o ensaio revelou in-
compatibilidades criticas tanto no ambito regulatério quanto no desempenho técnico do hardware
adquirido. O médulo LoRa utilizado nos testes operava em uma faixa de frequéncia ndo licenci-
ada para uso em territorio nacional, visto que foi comprado em uma plataforma de e-commerce
estrangeira. O dispositivo adquirido € configurado para operar na frequéncia 433 MHz, destinada
a outras regides geograficas como, partes da Asia e da Europa, divergindo do padrio estabelecido
pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL). No Brasil, a operacdo de dispositivos
LoRa deve ocorrer, majoritariamente, na faixa de frequéncia de 915 MHz a 928 MHz (plano de
frequéncias AU915) (ALFA COMP, s.d.). A utilizacdo de equipamentos fora da especificacao da
ANATEL pode causar problemas graves com a operacdo em faixas ndo permitidas, como interfe-
réncia prejudicial em servigos primarios de telecomunicag@o e outros sistemas criticos licenciados
no pais. No que tange ao desempenho, a literatura técnica sugere que médulos LoRa, em condi¢des
de visada direta, podem atingir alcances na ordem de quilometros. Entretanto, nos testes realiza-
dos, observou-se uma atenuacdo dréstica do sinal. O dispositivo, que prometia cobertura ampla,
apresentou perda de conexdo estdvel a distancias superiores a 30 metros. Diante da inviabilidade
técnica comprovada pela baixa eficiéncia de transmissdo e a auséncia de tempo habil para adquirir
0 equipamento correto, optou-se pela descontinuagdo deste médulo especifico no projeto, redire-
cionando o desenvolvimento para solu¢des mais acessiveis naquele momento, como a utilizacao

de redes Wi-Fi apenas, com o auxilio do protocolo MQTT.

3.4 Desenvolvimento do Firmware

O firmware do no6 sensor utiliza as linguagens C/C++ no ecossistema Arduino, com execucao
no microcontrolador ESP32-S3. A adog¢do desta plataforma e de seu ambiente de desenvolvimento
(IDE) justifica-se pela ampla disponibilidade de bibliotecas, que simplificam a comunicacdo com
periféricos e abstraem camadas de baixo nivel do hardware. A integracdo desses componentes
permite a implementacdo de uma arquitetura de eventos e estados, projetada especificamente para
o atendimento de requisitos fundamentais: economia de energia (RNFO1), resiliéncia diante de

falhas de conexdo (RNF02) e facilidade de configuracdo em campo.
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3.4.1 Loégica de Execucao e Gerenciamento de Energia (Deep Sleep)

Para atender ao requisito de baixo consumo energético (RNFO1), o desenvolvimento do
firmware adota uma abordagem distinta do paradigma convencional do ecossistema Arduino. Em
vez da execugdo continua em um lago de repeti¢do infinito (1oop () ), toda a 16gica de operacgao é
processada de maneira linear e finita dentro da funcdo de configuracdo (setup () ), encerrando-se
na chamada da funcio de repouso profundo (go_to_sleep ()). Esse gerenciamento é refor-
cado pela estratégia de Power Gating, na qual o firmware controla transistores via pinos digitais
para interromper fisicamente a alimentacdo de sensores e periféricos ociosos, garantindo consumo
residual nulo desses componentes durante o intervalo de espera.

O ciclo de vida do dispositivo € disparado pela identificacdo da causa do despertar, que de-
fine o comportamento inicial do sistema: um despertar por temporizador, ocorrendo em intervalos
programados para coleta automdtica, ou um despertar externo, acionado por interagdo fisica do
usudrio para rotinas de manuten¢do. Independentemente da origem, a fung¢do de configuracio or-
questra uma sequéncia rigorosa de operacdes que inicia com a configuracio de periféricos e do
sistema de arquivos, seguida pela recuperacio de estados e calibragdes armazenados em memoria
nao volatil.

Definido o modo de operagdo, seja pelo intervalo agendado no temporizador ou pelo aciona-
mento do botdo fisico, o sistema realiza a energizacdo dos sensores para a aquisi¢do imediata dos
dados de peso e clima. Somente apds a conclusdo da coleta, € iniciada a tentativa de conexao a rede
Wi-Fi e ao broker MQTT, seguida da sincroniza¢do de hordrio via NTP para garantir a precisao
do timestamp. O processo encerra-se com o envio das leituras, ou seu armazenamento em buffer
interno em caso de falha de conexao, e o desligamento controlado de todos os periféricos antes da

reentrada em modo Deep Sleep.

3.4.2 Modos de Operacao e Interface

Para atender a necessidade de operacdo simplificada em campo, foi implementada uma légica
de botao multifuncional baseada no tempo de pressionamento, com feedback sonoro via buzzer

passivo para orientar o usudrio sem a necessidade de displays visuais:

1. Leitura For¢ada (Clique Curto): Acorda o dispositivo fora do hordrio agendado para reali-
zar uma medicio imediata e envio de dados. Util para verificar o funcionamento apds uma

instalacdo.

2. Tara da Balancga (3 a 6 segundos): O sistema zera a balanca (tara), salvando o novo offset na

memoria permanente (Preferences). O feedback sonoro € um bip duplo repetitivo.

3. Modo de Configura¢do (Mais de 6 segundos): O dispositivo cria uma rede Wi-Fi propria
("Colmeia-Config"). Ao se conectar a ela pelo celular, o apicultor acessa uma interface web

onde pode configurar o nome da rede Wi-Fi local e o ID da colmeia.
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3.4.3 Coleta, Formatacao e Timestamping

A integridade temporal dos dados é assegurada por um sistema hibrido de cronometragem. O
dispositivo utiliza um moédulo de relogio de tempo real (Real Time Clock - RTC DS3231) para
registrar 0 momento exato de cada leitura. Em situagdes de falha ou desatualizacdo do mddulo,
o sistema realiza a sincronizacdo via protocolo NTP (Network Time Protocol), desde que haja
conectividade com a internet, atualizando o hardware RTC para garantir a precisdo de registros
futuros.

Os dados sdo estruturados em um payload no formato JavaScript Object Notation (JSON) ,
garantindo a padronizag@o para o consumo pela plataforma de nuvem. A estrutura da mensagem

enviada segue o modelo exemplificado abaixo:

"weight": "25.350",
"temp_i": "34.80",
"humid_i": "65.50",
"temp_e": "28.12",
"timestamp": "2025-10-29T15:30:002"

3.4.4 Conectividade e Resiliéncia

A integridade das informagdes em cendrios de instabilidade ou auséncia de rede é assegurada
por um mecanismo de resiliéncia baseado em armazenamento temporario (buffer). O funciona-
mento desse sistema € coordenado por uma mdquina de estados, ilustrada na Figura 3.10, que

define o fluxo de transmissao conforme a disponibilidade de conexao com o broker MQTT.
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Figura 3.10: Representacdo do sistema em mdquina de estados.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

HIBERNACAQ
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Ao estabelecer a comunicagdo, o dispositivo verifica a existéncia de registros pendentes e re-

aliza o envio dessas informag¢des em lotes. Como o sistema de arquivos interno nao realiza o ar-

mazenamento de forma necessariamente sequencial, a consisténcia cronoldgica da série histérica

¢ garantida pelo timestamp individual de cada leitura, permitindo a ordenacdo correta dos dados

no momento da integragdo com o banco de dados.

Caso a conexdo nao seja estabelecida, a leitura atual € estruturada em formato JSON e armaze-

nada internamente, seguida pela entrada imediata em modo Deep Sleep. Essa abordagem assegura



3.5 BANCO DE DADOS E MENSAGERIA 35

que, mesmo com a aleatoriedade na ordem de envio dos arquivos do buffer, a plataforma final

consiga reconstruir o histérico da colmeia sem perda de continuidade.

3.5 Banco de Dados e Mensageria

O banco de dados compde a camada de persisténcia da plataforma de nuvem, atuando como o
repositorio para todos os dados gerados tanto pelos nds sensores quanto pelos usudrios. A imple-
mentacgdo desta base de dados foi orientada pelo requisito de escalabilidade (RNF04), visando uma
estrutura capaz de lidar com a ingestdo constante de dados de séries temporais. Para atender a com-
plexidade do sistema, que demanda o gerenciamento de dados relacionais classicos, como perfis
de usudrios e registros de colmeias, simultaneamente as leituras frequentes de sensores, adotou-se
uma solug¢do hibrida baseada no PostgreSQL.

Este Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) foi selecionado devido a sua
robustez, confiabilidade e conformidade com o padrao SQL. Integrada a ele, utiliza-se a Timesca-
leDB, uma extensao de cddigo aberto que otimiza o PostgreSQL especificamente para cargas de
trabalho de séries temporais. Essa escolha técnica visa garantir a eficiéncia no armazenamento e
na consulta da série histérica de leituras, assegurando a performance do sistema a medida que o

volume de registros aumenta.

3.5.1 Modelagem e Estrutura dos Dados

A estrutura do banco de dados foi modelada para refletir as entidades do mundo real e seus
relacionamentos, garantindo a integridade referencial. As tabelas estdo organizadas conforme o

Diagrama Entidade-Relacionamento apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Modelagem relacional
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.5.2 Otimizacao de Séries Temporais (7TimescaleDB)

A tabela sensor_readings foi projetada para cumprir o requisito RF13, armazenando as
leituras individuais de peso, temperatura interna, temperatura externa e umidade. Devido a natu-
reza continua da coleta de dados e ao potencial de crescimento da rede de monitoramento, optou-se
por uma estrutura que favorece a eficiéncia em longo prazo. Utilizando a extensdo TimescaleDB, a
tabela foi convertida em uma Hypertable, permitindo que o sistema gerencie o acimulo de dados
de forma otimizada.

Nessa arquitetura, o TimescaleDB realiza o particionamento automdtico dos registros em seg-
mentos temporais, denominados chunks, com base na coluna timestamp. Essa organizacdo oferece
vantagens fundamentais para a operacdo do sistema, como a manutencdo de uma alta performance
de ingestdo, visto que o banco de dados prioriza a escrita no segmento de tempo mais recente.
Além disso, as consultas destinadas aos dashboards, como a andlise historica do peso de uma col-
meia especifica, tornam-se consideravelmente mais rapidas, pois o motor de busca processa apenas
os segmentos de tempo relevantes em vez de percorrer a totalidade dos registros.

Essa abordagem na estruturacdo dos dados assegura a escalabilidade (RNF04) da plataforma.
Mesmo que o sistema inicie com um nimero reduzido de dispositivos, a arquitetura estd preparada
para suportar o adensamento dos dados provenientes de ciclos de coleta frequentes e da expansao

para novos apidrios.
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3.5.3 Mensageria com Eclipse Mosquitto

Para a composi¢cdo da camada de mensageria, utiliza-se o broker Eclipse Mosquitto com o in-
tuito de intermediar a comunicacao entre os nds sensores € a Application Programming Interface
(API) de gerenciamento. A escolha deste componente fundamenta-se em sua leveza e alta efici-
éncia no processamento de mensagens baseadas no protocolo MQTT, caracteristicas consideradas
essenciais para sistemas de monitoramento /o7 que operam em ambientes sujeitos a instabilidades
de conexdo. O Mosquitto atua como o ponto central de distribui¢do de dados, operando de forma
desacoplada para garantir que as informagdes coletadas no campo sejam recebidas e enfileiradas
corretamente. Essa estrutura assincrona assegura que o fluxo de dados seja mantido de forma in-
tegra antes de seu processamento e persisténcia final na base de dados, permitindo que o sistema

suporte multiplas conexdes simultineas.

3.6 Desenvolvimento backend (API)

O backend representa a camada de aplicagao da plataforma, sendo responsavel por centralizar
as operacoes logicas e a integracao entre os componentes do sistema. Esta camada desempenha
fungdes essenciais para o funcionamento da solugdo, como a ingestao e o processamento de dados
provenientes dos dispositivos loT via protocolo MQTT, além da disponibiliza¢do de uma interface
de programacdo no padrao REST para a comunicagdo com o frontend.

Adicionalmente, o backend gerencia as regras de negdcio e as interacdes com o sistema de
banco de dados, garantindo a persisténcia e a integridade das informagdes coletadas. O desenvolvi-
mento deste mdédulo foi norteado pelos requisitos de seguranga (RNF05), escalabilidade (RNF04)
e portabilidade (RNF07), assegurando que a infraestrutura suporte o crescimento da rede de sen-

sores € mantenha a integrac@o entre os servi¢os da plataforma.

3.6.1 Selecao de Tecnologias

Para a construcao do backend, adotou-se um conjunto de tecnologias focado em escalabilidade,
tipagem forte e agilidade no desenvolvimento. O ambiente de execucdo Node.js foi selecionado
por sua natureza assincrona e orientada a eventos, o que o torna ideal para lidar com operacdes de
entrada e saida (I/O) de alta concorréncia, como as conexdes MQTT e as multiplas requisi¢cdes da
API. Sobre essa base, utilizou-se o framework Nest.js em conjunto com a linguagem TypeScript,
0 que permitiu o estabelecimento de uma arquitetura modular e a reducdo de erros por meio da
tipagem estdtica. No que se refere a integracdo com a camada de persisténcia, empregou-se o
TypeORM como ferramenta de mapeamento objeto-relacional, simplificando a comunicacao entre
a logica da aplicacdo e o banco de dados PostgreSQL.

A transparéncia e a padroniza¢do da comunicacdo com o frontend foram garantidas pela espe-
cificacdo OpenAPI com a ferramenta Swagger, que gera automaticamente a documentagao intera-

tiva dos endpoints. Além das ferramentas de codificacdo, o fluxo de trabalho foi estruturado com o
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uso do Git e da plataforma GitHub para o versionamento e controle colaborativo do cédigo-fonte.
Por fim, a utilizagdo do Docker foi fundamental para assegurar a portabilidade da aplicacao, per-
mitindo que o ambiente de execucdo fosse replicado de forma idéntica desde o desenvolvimento

local até a implantac¢do final no servidor de produgdo.

3.6.2 Arquitetura Modular

A estruturagdo do backend fundamenta-se nos principios de arquitetura modular do framework
Nest.js, em que a aplicagdo € organizada em unidades funcionais com responsabilidades tni-
cas. Além dos médulos bésicos para operacdes de cadastro e manutencdo de usudrios, apidrios,
colmeias e colheitas, o sistema integra modulos especializados para agregacdo de inteligéncia.
O AuthModule centraliza a seguranca e o controle de acesso por meio de JWT, enquanto o
SensorReadingsModule operacionaliza a persisténcia de dados e a exportagcdo de histéricos
em formato CSV, conforme o requisito RF21.

Complementarmente, a 16gica de monitoramento € composta pelo DashboardModule, que
consolida indicadores estatisticos para o painel do usudrio, e pelo AlertModule, responsavel
pela deteccao de anomalias nos dados coletados. A manutencdo automatizada do sistema é co-
ordenada pelo TaskModule através de tarefas agendadas, enquanto o Mgt tModule assegura
a ingestao continua de dados provenientes do broker. Essa organizacao facilita a escalabilidade
e a manutencdo do sistema (RNFO08), permitindo que novas funcionalidades sejam acopladas de

forma independente, preservando a integridade das camadas existentes.

3.6.3 Comunicacao e Ingestao de Dados (MQTT)

O MgttModule atua como o ponto de entrada para as informacdes provenientes do hard-
ware, atendendo ao requisito RF13. Este mdédulo estabelece uma conex@o persistente com o
servidor Mosquitto e realiza a subscricdo no tépico de telemetria para a recepc¢do das lei-
turas. Ao processar o payload JSON enviado pelo dispositivo ESP32, o servigo utiliza o
SensorReadingsService para validar as informagdes e encaminhd-las para a persisténcia
na hipertabela do TimescaleDB. Esse fluxo garante que o dado bruto seja tratado e armazenado

com precisdo, servindo de base para as andlises temporais da plataforma.

3.6.4 Interface de API, Seguranca e Documentaciao

A excecdo do MgttModule, todas as funcionalidades de negécio sdo expostas por meio de
uma interface de programacao de aplicagdes no padrao REST. Para atender aos requisitos de se-
guranca e controle de acesso (RNF05), o sistema integra o Aut hModule, que implementa uma
estrutura de autenticacdo baseada em JWT. Esse fluxo garante que as requisi¢des subsequentes ao
login sejam validadas por mecanismos de prote¢do, conhecidos como Guards, os quais asseguram
que os usudrios acessem exclusivamente os dados pertinentes aos seus perfis, impedindo interagdes

ndo autorizadas com registros de terceiros.
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A integridade das informacdes trafegadas nesta interface € garantida pela implementacao de
Objetos de Transferéncia de Dados, os DTOs (Data Transfer Objects (DTO)), que estabelecem
uma estrutura rigorosa para a entrada e saida de dados. A utiliza¢do da biblioteca class-validator
complementa esse processo, permitindo a validacdo automatica das informagdes e assegurando a
conformidade técnica antes do processamento pelas camadas de negdcio.

Para viabilizar a manuten¢do e a integracdo entre os servigos, utiliza-se a especificacdo Ope-
nAPI por meio da ferramenta Swagger. Essa solucdo gera uma documentagdo interativa que de-
talha os endpoints, parametros de consulta e os modelos de resposta esperados, 0 que promove a
transparéncia e a agilidade no desenvolvimento do frontend. Tal padronizagdo é fundamental para
assegurar a consisténcia das comunicagdes e a eficiéncia na integracdo de todos os servicos da

plataforma de nuvem.

3.6.5 Automacao e Deteccao de Anomalias

Para elevar o nivel de inteligéncia da solu¢do, implementaram-se mecanismos de processa-
mento em segundo plano que operam de forma autdonoma, sem a necessidade de intervencdo hu-
mana direta. No que se refere a0 monitoramento de status, utiliza-se um processo agendado (Cron
Job) executado periodicamente para verificar a laténcia de comunicacdo das colmeias. Caso se
identifique que um dispositivo ndo enviou dados por um periodo superior a 24 horas, o sistema
atualiza automaticamente o estado da colmeia para offline e gera um alerta critico de conectivi-
dade, informando ao usudrio sobre a possivel interrup¢do na coleta.

Paralelamente, a detec¢do de anomalias € realizada de forma continua a cada nova leitura rece-
bida pelo sistema. Por meio de um médulo dedicado, os dados coletados sdo analisados em busca
de padroes irregulares, garantindo-se o controle para evitar a duplicac¢do de notificacdes redundan-
tes. Essas verificacdes abrangem a identificacio de falhas fisicas nos sensores, 0 monitoramento de
faixas de seguranca para temperatura e umidade, bem como a observacao de variagdes bruscas de
peso. Esses parametros sdao fundamentais para a gestdo do apidrio, pois permitem identificar desde
falhas técnicas até eventos biolégicos ou externos, como processos de enxameacao ou ocorréncia

de pilhagens, possibilitando uma resposta 4gil por parte do apicultor.

3.6.6 Infraestrutura, DevOps e Implantacao

A infraestrutura do projeto foi projetada para suportar um ciclo de vida de desenvolvimento
de software moderno, priorizando a automagao, a reprodutibilidade de ambientes e a entrega con-
tinua. Todo o cédigo-fonte do backend € versionado com a ferramenta Git e hospedado em um
repositorio no GitHub, utilizando a estratégia de branching baseada no Git Flow para organizar o
desenvolvimento colaborativo.

Para automatizar o processo de build e deploy, implementou-se um pipeline de CI/CD utili-
zando GitHub Actions. Este fluxo de automacao, acionado a cada push na branch principal, executa

etapas sequenciais que compreendem o checkout do c6digo, a instalacdo de dependéncias via NPM



3.7 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE DO USUARIO (FRONTEND) 40

e a constru¢do de uma imagem Docker otimizada. O processo encerra-se com o deploy automatico,
no qual o pipeline estabelece uma conexao SSH com o servidor de producao, realiza a atualizacao
da imagem e reinicia os servicos sem a necessidade de interven¢do manual.

Atendendo ao requisito de portabilidade (RNFO07), a aplicagdo utiliza a conteinerizacdo com
multi-stage build, segregando as dependéncias de desenvolvimento das de produgdo. O orquestra-
dor Docker Compose gerencia a execugao simultanea do ecossistema, instanciando a API NestJS,
o banco de dados PostgreSQL e o broker Eclipse Mosquitto. Adicionalmente, o Nginx atua como
Reverse Proxy, gerenciando o trafego de entrada, a terminacdo SSL (HTTPS) e o roteamento de
requisigoes.

O ambiente de produgdo estd hospedado em uma instincia virtual (Droplet) na plataforma
DigitalOcean, como ilustrado na Figura 3.12. A opg¢do por uma VPS (Virtual Private Server)
permitiu um controle granular sobre a configuracdo do sistema operacional Linux Ubuntu, do
firewall e dos recursos de rede, fatores essenciais para garantir a estabilidade da conexao MQTT

persistente e a seguranca da plataforma.

Figura 3.12: Mdquina Virtual (Droplet) na Digital Ocean
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.7 Desenvolvimento da Interface do Usuario (frontend)

A interface do usudrio (frontend) € o componente do sistema com o qual o apicultor interage
diretamente. Seu desenvolvimento foi centrado em traduzir os dados provenientes do backend, em

uma experiéncia visual clara, interativa e de fécil utiliza¢do, cumprindo o requisito de usabilidade
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(RNF06).

3.7.1 Selecao de Tecnologias

Para a construcdo de uma interface moderna, performética e de facil manutencao, selecionou-se
um conjunto de tecnologias baseado na biblioteca React.js e na linguagem TypeScript. A interface
foi desenvolvida sob a arquitetura de uma aplicacdo de pdgina tUnica integrada a ferramenta de
construcdo Vite, escolhida por oferecer tempos de compilagdo reduzidos e otimizar a produtividade
durante o desenvolvimento. O roteamento no lado do cliente é gerenciado pela biblioteca React
Router, proporcionando uma navegagao fluida entre os médulos do sistema. O uso do TypeScript
garantiu a consisténcia com o backend, assegurando a seguranga de tipos e facilitando a integragdo
com os Objetos de Transferéncia de Dados (DTOs). Para a comunica¢do via protocolo HTTP,
adotou-se a biblioteca Axios, que permite a integracao entre a interface e os servigos de backend.

Para a estilizagdo, utilizou-se a combinagdo do TailwindCSS com a biblioteca de componentes
shadcn/ui, o que acelerou a criagdo de uma interface acessivel e responsiva, abrangendo elementos
como modais, tabelas e notifica¢cdes temporarias. Para cumprir o requisito funcional de visualiza-
¢ao historica (RF15), utilizou-se a biblioteca Recharts, responsédvel pela renderizacdo dos graficos
interativos que correlacionam as varidveis de peso, temperatura e umidade ao longo do tempo.
Por fim, a manipulagao de registros temporais foi operacionalizada por meio da ferramenta Day.js,
garantindo que a formatacao de todas as datas e o fuso horario estejam em conformidade com o
padrdo brasileiro (PT-BR).

3.7.2 Arquitetura de Comunicacao e Gerenciamento de Estado

A comunicagdo com o backend e o gerenciamento do estado da aplicagdo constituem os pilares
da arquitetura do frontend. Para o consumo da API no padrao REST, utilizou-se a biblioteca Axios,
na qual configurou-se um interceptador de requisicao. Esse mecanismo anexa automaticamente o
token JWT ao cabecalho de autorizagdo em todas as chamadas destinadas a rotas protegidas, ga-
rantindo a comunicacao segura sem a necessidade de intervencdo manual em cada componente. O
controle de acesso € refor¢cado por um fluxo de renovagdo de credenciais, implementado por meio
de um interceptador de resposta para o tratamento de erros de autenticacdo. Ao detectar a expira¢ao
de um token, o sistema executa de forma transparente a solicitacdo de uma nova chave ao backend
e reenvia a requisi¢ao original. Caso o processo de renovagao falhe, a sessao do usudrio € encer-
rada e ocorre o redirecionamento automadtico para a tela de acesso, assegurando o cumprimento do
requisito de seguranca RNFOS.

No que se refere ao gerenciamento de estado global, selecionou-se a biblioteca Zustand devido
a sua simplicidade e reduzida complexidade de cddigo. Essa ferramenta armazena e disponibiliza
os dados de autenticac@o e as informacdes do usudrio para todos os componentes da plataforma
de forma centralizada. Complementarmente, a integridade dos dados em formularios decorre da

integracdo entre as bibliotecas react-hook-form e Zod. Essa combinacdo permite o gerenciamento
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eficiente dos campos e a defini¢do de esquemas de validacao rigorosos, o que garante a conformi-

dade das informagdes submetidas a API com o formato técnico esperado.

3.7.3 Funcionalidades e Telas Principais

A arquitetura de navegacdo foi projetada para refletir o fluxo de trabalho natural de um api-
cultor, abrangendo desde a autenticacdo inicial até a anélise de dados telemétricos. No que tange
ao acesso e identificacdo, o sistema dispde de interfaces dedicadas para o cadastro de novos usud-
rios, onde se utiliza a biblioteca zod para a validagdo rigorosa de credenciais e formatos de e-mail.
Realiza-se, junto ao backend, uma verificacdo de integridade para impedir a duplicidade de re-
gistros, enquanto o acesso seguro € garantido por meio de autenticacdo baseada em rokens JWT
gerenciados em memoria. Complementarmente, a rota de perfil permite a confirmacao da identi-
dade e dos dados cadastrais do usudrio autenticado.

Ao ingressar na plataforma, o usudrio € direcionado ao dashboard, interface concebida para
oferecer consciéncia situacional imediata sobre a saude da operacdo. Esta tela centraliza o mo-
nitoramento de alertas por severidade (RF18) e apresenta um diagndstico de conectividade das
colmeias, classificando-as conforme o estado de saude e atividade. Adicionalmente, sdo exibidos
resumos de produtividade de mel e cera referentes aos ultimos 30 dias, além de métricas adminis-
trativas que consolidam o total de apidrios e a frequéncia de manejos realizados nos dltimos 15
dias. Para o tratamento de anomalias, implementou-se um sistema de notificacdes rdpidas e uma
maquina de estados de incidentes, que permite gerenciar o ciclo de vida dos alertas desde a triagem
inicial até o histérico de resolugdes, servindo como log de auditoria para anélises posteriores.

A organizacdo légica dos ativos fundamenta-se na gestdo de apidrios e colmeias. Por meio
de painéis de controle estruturados em tabelas, viabiliza-se o gerenciamento completo de apid-
rios (RF11) e das respectivas colmeias (RF12), permitindo a realizacdo de cadastros, edi¢des e
exclusoes de registros de forma centralizada. Destaca-se, nesta etapa, a inclusdo de recursos de
usabilidade para facilitar a configuracdo do hardware: o sistema disponibiliza um recurso de c6-
pia do ID unico da colmeia, garantindo a associagdo precisa entre o dispositivo loT fisico e o
respectivo registro no banco de dados.

A visualizacdo técnica das informagdes ocorre ao acessar os detalhes de uma colmeia especi-
fica (RF15), ambiente no qual os dados coletados no campo sdo apresentados de forma intuitiva.
Indicadores em tempo real exibem as ultimas leituras de peso, temperatura e umidade, enquanto
grificos interativos permitem acompanhar a evoluciao das varidveis ao longo do tempo. Com o
intuito de oferecer flexibilidade na investiga¢do de periodos determinados, integraram-se ferra-
mentas de filtragem temporal e a funcionalidade de exportacdo de dados em formato CSV, o que
facilita o manuseio das informacdes em planilhas externas. Adicionalmente, o sistema promove a
digitalizacdo do registro operacional por meio das interfaces de registros de colheitas e manejos
(RF16). Tais recursos permitem documentar interven¢des humanas, como alimentagdes ou trocas
de rainha, consolidando uma base de dados que auxilia na gestdo e no controle administrativo da

producao.
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3.7.4 Experiéncia do Usuario e Paginacao no Lado do Servidor

Para garantir uma experiéncia de usudrio satisfatéria (RNF06) e alto desempenho (RNF04),
mesmo diante de grandes volumes de dados, o sistema adota estratégias especificas de navegacao
e visualizacdo. A paginacdo no lado do servidor (server-side) € aplicada as tabelas principais,
como apidrios, colmeias, colheitas e manejos. Nesse modelo, o frontend encaminha os parametros
de pagina, limite e ordenagdo por meio de parametros de busca na URL, de modo que a interface
renderiza apenas os dados e as meta-informacdes retornados pela API. Este mecanismo garante
que os critérios de visualizacdo permanecam sincronizados com o navegador, o que possibilita ao
usudrio compartilhar /inks ou atualizar a pagina sem perder o contexto dos dados filtrados.

A resposta visual da interface foi planejada para mitigar a percep¢do de laténcia durante o
carregamento de informacdes. O sistema utiliza componentes de esqueleto (skeletons) enquanto
os dados das tabelas e graficos sdo recuperados do servidor. Além disso, notificacdes temporarias
informam sobre o sucesso ou erro das operacdes, enquanto agdes de exclusao exigem confirmacao

em janelas de didlogo, medida que previne erros acidentais e refor¢a a usabilidade da plataforma.

3.7.5 Infraestrutura, Hospedagem e Entrega Continua

Diferente do backend, que demanda um servidor persistente para as conexdes MQTT e o banco
de dados, o frontend foi projetado como contetdo estdtico de alta disponibilidade. Para a hospe-
dagem da interface, selecionou-se a plataforma Vercel, que distribui a aplicagdo por meio de uma
Content Delivery Network (CDN) global. Esse modelo garante que os arquivos HTML, CSS e Ja-
vascript sejam entregues a partir de servidores fisicamente préximos ao usudrio final, o que atende
ao requisito de desempenho RNF04.

O processo de integragdo e entrega continua (CI/CD) ocorre de forma automatizada e integrada
ao GitHub. A cada envio de c6digo para a ramificacdo principal, um gatilho aciona o fluxo de
constru¢do no ambiente da Vercel, responsdvel por transpilar o codigo TypeScript e React para
arquivos otimizados. Durante essa etapa, o sistema realiza a inje¢do da varidvel de ambiente que
configura o endereco da API de producdo. Apds a finalizagdo da construcdo, a implantacdo da
nova versdo € imediata, sem interrup¢des no servigo.

A estratégia de dominios e o gerenciamento de rede reforcam a seguranca do ecossistema. O
dominio principal foi registrado na Hostinger, mas a autoridade de DNS e a seguranca de borda
foram delegadas a Cloudflare. Esta camada intermedidria desempenha papéis criticos, como o
roteamento inteligente, que direciona o trafego do dominio principal para a Vercel e o subdominio
da API para a infraestrutura na DigitalOcean. Adicionalmente, a Cloudflare atua como um proxy
reverso, provendo a terminagdo SSL necessdria para que a comunica¢do ocorra exclusivamente
por meio de protocolos seguros, garantindo a integridade dos dados trafegados entre o usudrio e o

servidor.



Capitulo 4
Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados alcancados com o desenvolvimento do Sis-
tema de Gestdo e Monitoramento de Colmeias de Abelhas Apis, um software criado para melhorar
e otimizar a gestdo apicola, como também a validacdo do hardware do protétipo desenvolvido.
Em seguida, descrevemos as principais funcionalidades do sistema, ilustrando seu funcionamento

e destacando os beneficios que proporciona aos usuarios.

4.1 Montagem e validacio do n6 sensor

Para a construgdo do protétipo, foi utilizada uma balanca corporal, exposta na Figura 4.1, onde
acoplado o médulo amplificador HX711, disposto na figura 4.2, a balanga também exerce o papel
de base de sustentagdo da colmeia padrdo do projeto, onde fica acoplado o hardware embarcado
protegido com material pldstico, sensores ambientais e placa solar, conforme representacdo da

Figura 4.3.

Figura 4.1: Estrutura da balanga corporal.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 4.2: Médulo HX711 acoplado na estrutura.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 4.3: Protétipo acoplado na colmeia Langstroth.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.1.1 Validacao de Confiabilidade da balanca

O sistema de pesagem do protétipo utiliza um conjunto de quatro células de carga de 50 kg
cada, totalizando uma capacidade maxima de 200 kg, e 0 médulo HX711 para condicionamento
e leitura do sinal.A validacao a seguir quantifica a precisdo e a margem de erro da estrutura mon-
tada em seu ambiente de operacdo, comparando suas leituras com uma balanca de referéncia,

utilizando-se amostras de aproximadamente 1 kg.
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Eficiéncia

A eficiéncia do balancga ¢ medida pela sua capacidade de fornecer leituras consistentes e preci-

sas dentro de sua faixa operacional.

» Capacidade Nominal: O sistema € dimensionado para suportar até 200 kg, fornecendo uma

robusta margem de seguranca para o peso maximo esperado da colmeia (50 kg a 70 kg).

* Amostragem de Teste: O teste de eficiéncia foi realizado com amostras de aproximadamente
1 kg.

O mddulo HX711 atua como um conversor analégico-digital (A/D) de alta precisdo (24 bits). Sua
eficiéncia estd ligada a resolug@o do sistema, que determina a menor varia¢ao de peso detectavel.
Apesar da alta capacidade (200 kg), a calibracdo do sistema € fundamental para garantir que a
margem de erro seja inferior a 3%, para que ndo haja grandes inconsisténcias entre o valor real e

o valor mensurado.

Método de ensaio

Para estabelecer a margem de erro, foi realizar a comparacao entre as leituras do balanca do
protétipo devidamente calibrada e as leituras de duas balangas de referéncia certificadas pelo IN-
METRO disponiveis supermercados em duas amostras distintas de pacotes de arroz de mesma
marca, com peso nominal de 1 kg, onde o arroz pesado no supermercado 1 serd denominado "Arroz
1", assim como o pesado no supermercado 2, denominado de "Arroz 2", com resultados dispostos
na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultado das pesagens.

Produto Referéncia Protétipo Diferenca (Erro) Erro Absoluto
Arroz 1 1004 g 994 ¢ 10g 1,0%
Arroz 2 992 g 987 g 5¢g 0,5%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Os resultados obtidos evidenciam que o sistema de pesagem desenvolvido apresenta desempenho
satisfatério dentro da faixa operacional prevista, com erros absolutos inferiores a 3%, conforme
estabelecido como limite aceitdvel para a calibracdo. A comparagdo com balancas de referéncia
certificadas pelo INMETRO demonstrou que, mesmo em condi¢des experimentais simples, o pro-
tétipo foi capaz de fornecer leituras consistentes e confidveis. Dessa forma, a validagao confirma
a viabilidade da solucdo proposta para o monitoramento do peso das colmeias, assegurando ro-
bustez e precisdo suficientes para apoiar andlises posteriores e a tomada de decisdo por parte dos

produtores.
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4.1.2 Validacao de Confiabilidade e Estabilidade da Telemetria

Para avaliar a robustez do fluxo de telemetria, que compreende desde a coleta do né sensor
até a persisténcia no banco de dados, realizou-se um ensaio de transmissao continua em ambiente
ndo controlado. O experimento submeteu o prot6tipo as oscilagdes reais de uma rede Wi-Fi de uso
doméstico, com o intuito de simular condi¢des de instabilidade de sinal.

A coleta de dados para esta andlise ocorreu no dia 27 de novembro de 2025, em um ciclo de
monitoramento continuo com duracdo de aproximadamente nove horas, entre 09:48 e 18:35. Esse
intervalo de observacao permitiu a caracterizacdo do comportamento do sistema frente as variagoes
de sinal da rede sem fio e a validacdo do mecanismo de hibernacdo (Deep Sleep), configurado para

ciclos de 300 segundos.

Eficiéncia de Entrega

Com base no intervalo programado, a estimativa de envio foi de 105 pacotes de dados. O
sistema registrou o recebimento efetivo de 91 mensagens, o que resulta em uma taxa de entrega de
86,67%. Este percentual decorre da auséncia de mecanismos de confirmacio de recebimento no
nivel de servigo bésico do protocolo MQTT (QoS 0), somada as possiveis instabilidades de redes
sem fio em ambientes residenciais. No contexto especifico do monitoramento apicola, no qual
varidveis como temperatura e umidade apresentam variacdes lentas, a perda pontual de pacotes
nao compromete a integridade do histérico nem a fidelidade das curvas de tendéncia. Dessa forma,
os dados persistidos mostram-se suficientes para a representacao fidedigna das condi¢des internas

da colmeia durante o periodo analisado.

Analise Temporal e Comportamental

Conforme apresentado na Figura 4.4, que detalha os registros de telemetria persistidos no
banco de dados durante o ensaio, a andlise dos timestamps de recep¢do permitiu identificar dois

padrdes distintos de comportamento do firmware:

1. Ciclos Nominais (Sucesso): A maioria das transmissdes ocorreu com intervalos entre 303 e
306 segundos. A diferenga de 3 a 6 segundos em relacdo ao Deep Sleep programado cor-
responde ao overhead operacional necessario para o boot do microcontrolador, inicializagao

dos periféricos e negocia¢ao de conexao Wi-Fi.

2. Eventos de Perda (Gaps): Foram registrados intervalos ampliados, variando entre 600 se-
gundos (perda de um ciclo) e picos isolados de 900 segundos (perda de dois ciclos con-
secutivos). Essas ocorréncias sdo atribuidas a instabilidades momentaneas na rota da rede

durante o envio, onde o pacote foi transmitido pelo dispositivo mas nao alcangou o broker.
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Figura 4.4: Dados armazenados no banco de dados durante o teste.

sensor_readings 1
g

<] SELECT timestamp, weight, internal_temperature, internal_t |} J

-:;;“: (/) timestamp v | 123 weight * | 123 internal_temperature w | 123 internal_humidity w | 123 external_temperature A
& 1 2025-11-27 18:35:32.000 -0300 1,88 25,6 4331 2444
B 2 2025-11-27 15:30:22.000 -0300 1,882 25,37 48,74 24,5
g 3 2025-11-27 15:25:24.000 -0300 1,856 25,63 43,58 245
o4 2025-11-27 18:10:10.000 -0300 1,897 25,71 457 24,56
B 5 2025-11-27 18:05:06.000 -0300 1,904 25,72 49,92 24,56
b 2025-11-27 15:00:02.000 -0300 1.9 25,69 50,29 24,63
7 2025-11-27 17:54:59.000 -0300 1.916 25,72 50,76 24,69
8 2025-11-27 17:49:55.000 -0300 1,923 25,8 51,1 24,81
9 2025-11-27 17:44:31.000 -0300 1,932 25,89 51,38 24,87
0 2025-11-27 17:34:43.000 -0300 1,95 25,96 52,11 25
1) 2025-11-27 17:29:40.000 -0300 1,96 25,97 27 25,06
12 2025-11-27 17:24:35.000 -0300 1,969 2597 53,08 25
13 2025-11-27 17:19:29.000 -0300 1,982 26,02 53,55 2494
14 2025-11-27 17:14:25.000 -0300 1,992 23,92 54,49 25,06
15 2025-11-27 17:09:22.000 -0300 2,003 26,02 35,73 25,23
16 2025-11-27 17:04:12.000 -0300 2m 26,12 56,7 25,37
17 2025-11-27 16:54:08.000 -0300 20mz2 26,24 59,46 25,75
18 2025-11-27 16:49:03.000 -0300 2,007 26,39 61,53 26,06
19 2025-11-27 16:43:58.000 -0300 2 26,4 62,00 26,06
20 2025-11-27 16:33:44.000 -0300 1,988 26,61 60,13 26,73
21 2025-11-27 16:28:40.000 -0300 1,98 26,86 58,54 2119
22 2025-11-27 16:23:37.000 -0300 1,97 26,83 58,12 2713
23 2025-11-27 16:18:33.000 -0300 1,961 26,8 57,18 27,06
24 2025-11-27 16:13:30.000 -0300 1,952 26,79 36,72 27
o 25 2025-11-27 16:08:26.000 -0300 1,544 26,79 56,06 26,94
g 26 2025-11-27 15:58:12.000 -0300 1,931 26,73 54,25 26,81
£ 77 2025-11-27 15:53:14.000 -0300 1,925 26,72 53,08 26,60
2 28 2025-11-27 15:48:11.000 -0300 1,921 26,68 52,20 26,56

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Um aspecto critico validado pelo teste foi a eficdcia do mecanismo de autorrecuperacao e do
sistema de buffer local ja implementado. A distribui¢do esparsa dos gaps demonstra que o no
sensor ndo entrou em estado de falha critica, uma vez que, em 100% dos casos de instabilidade, o
dispositivo retomou o ciclo operacional de forma auténoma.

A estratégia de desconexao rdpida em caso de falha também contribui significativamente para
a eficiéncia energética. Considerando que o consumo de pico do ESP32 com Wi-Fi ativo € de
aproximadamente 200 mA (conforme demonstrado na Sec¢do 3.3), a l6gica implementada otimiza
a autonomia da bateria sob duas condi¢des: em operacdo normal, o tempo de atividade (uptime)
€ minimizado para cerca de 4 segundos, mantendo o dispositivo desligado em mais de 98% do
periodo total; e em caso de falha de conectividade, ao detectar a indisponibilidade da rede ou do
broker, o dispositivo aborta a tentativa de transmissdo e retorna imediatamente ao modo Deep
Sleep. Essa abordagem evita o consumo excessivo de energia em tentativas infrutiferas de recone-
xdo, preservando a carga para ciclos subsequentes.

Vale ressaltar que as perdas pontuais observadas sdo caracteristicas da limitagdo da biblioteca
MQTT utilizada no protétipo, que opera em QoS 0. Para a evolugdo do projeto, sugere-se a subs-
tituicao por bibliotecas que suportem nativamente QoS 1 ou QoS 2, garantindo a integridade total

dos dados trafegados.
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4.1.3 Validacao do Mecanismo de Tolerancia a Falhas (Buffer Offiine)

Para validar a resiliéncia da solucdo em cendrios de indisponibilidade de rede, realizou-se um
ensaio de desconexao prolongada. O objetivo consistiu em verificar a eficicia do armazenamento
local em memoria ndo volatil e analisar o comportamento da sincroniza¢do de dados no momento
em que a conectividade € restaurada.

A coleta de dados para esta andlise compreendeu o periodo entre as 21:55 do dia 27 de no-
vembro e as 06:46 do dia 28 de novembro de 2025, totalizando aproximadamente dez horas de
operacdo offline. Nesse intervalo, o firmware identificou a auséncia de rede e iniciou automatica-
mente a persisténcia das leituras na memoria flash interna do microcontrolador até que, as 06:51, a
conexao foi restabelecida, disparando o processo de descarregamento do buffer e a sincronizacao

com a nuvem.

Analise da Sincronizacao e Fluxo Cadenciado

O processo de sincroniza¢ao durou 52 minutos para transmitir 106 registros. O firmware utiliza
a logica de Envio Sequencial Cadenciado, limitando cada lote a 11 registros (1 leitura atual e 10
do buffer) com intervalos de 1 segundo. Essa estratégia assegura a estabilidade da pilha TCP/IP e
evita a sobrecarga do modem.

Conforme ilustrado na Figura 4.5, os dados chegam em lotes de até 11 mensagens. A eficicia
técnica é comprovada pelo contraste temporal: os timestamps preservam o hordrio real da coleta
(ocorrida horas antes), enquanto o campo created_at atesta a insercao sequencial e acelerada no

banco de dados durante a fase de recuperacao.
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Figura 4.5: Dados armazenados no banco de dados durante o teste.

 hive_id - | (7) timestamp A | () created_at v | 123 weight hd | 123 internal_temperature v | 123 internal_humidity -
1 96b1ad434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdadel  2025-11-28 07:43:26.000 -0300  2025-11-28 07:43:34.692 -0300 2,004 27,28 72,78
2 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdalc]  2025-11-28 06:46:03.000 -0300 2025-11-28 07:43:33.828 -0300 1,988 272 69,56
3 96b1a434-20e1-4054-8cd0-eebbd2cdadcT  2025-11-28 06:40:54.000 -0300 2025-11-28 07:43:32.806 -0300 1,988 277 69,81
4 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdaldel  2025-11-28 06:35:45.000 -0300  2025-11-28 07:43:31.778 -0300 1,989 2717 68,65
5 96b1a434-20¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcl  2025-11-28 06:30:36.000 -0300  2025-11-28 07:43:30.705 -0300 1,989 27,15 69,34
6 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdalc]  2025-11-28 07:38:11.000 -0300 2025-11-28 07:38:26.821 -0300 2,003 2731 7,92
7 96b1a434-20¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcT  2025-11-28 06:25:27.000 -0300 2025-11-28 07:38:26.012 -0300 1,99 22 68,53
2 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdaldel  2025-11-28 06:20:18.000 -0300  2025-11-28 07:38:24.888 -0300 1,991 2713 68,93
9 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdadcl  2025-11-28 06:15:10.000 -0300  2025-11-28 07:38:23.863 -0300 1,994 2712 68,5
10 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdalel  2025-11-28 06:10:01.000 -0300 2025-11-28 07:38:22.651 -0300 1,996 2715 68,08
11 96b1a434-20¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcT  2025-11-28 06:04:52.000 -0300 2025-11-28 07:38:21.612 -0300 1,998 27,4 68,11
12 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdaldcl  2025-11-28 05:59:43.000 -0300  2025-11-28 07:38:20.486 -0300 2,002 2713 67,69
13 96b1a434-29¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadc1  2025-11-28 05:54:34.000 -0300  2025-11-28 07:38:19.463 -0300 2,004 271 67,48
14 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdalcl  2025-11-28 05:49:26.000 -0300 2025-11-28 07:38:18.336 -0300 2,008 27,08 67,71
15 96b1a434-29¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcT  2025-11-28 05:44:17.000 -0300 2025-11-28 07:38:17.318 -0300 2011 27,08 68,28
16 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdadel  2025-11-28 05:39:08.000 -0300 2025-11-28 07:38:16.422 -0300 2,014 27,05 67,98
17 96b1ad34-29e1-4054-8c40-eebbd2cdadcl  2025-11-28 05:33:59.000 -0300  2025-11-28 07:33:11.849 -0300 2,017 27,07 69,67
18 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdalcl  2025-11-28 05:28:50.000 -0300 2025-11-28 07:33:10.722 -0300 2,019 27,05 68,28
19 96b1a434-29¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcT  2025-11-28 05:23:41.000 -0300 2025-11-28 07:33:09.698 -0300 2019 27,03 69,25
20 96b1a434-29e1-4054-8c4d0-eebbd2cdadcl  2025-11-28 05:18:33.000 -0300  2025-11-28 07:33:08.573 -0300 2,019 27,01 69,4
21 96b1a434-20¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcl  2025-11-28 05:13:24.000 -0300  2025-11-28 07:33:07.580 -0300 2,019 27,02 71,06
22 96b1a434-29e1-4054-8c40-ecbb42cdalel  2023-11-28 05:08:15.000 -0300 2025-11-28 07:33:06.526 -0300 2,02 27,02 71,26
23 96b1a434-29¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcT  2025-11-28 05:03:06.000 -0300 2025-11-28 07:33:05.400 -0300 2,018 2im 70,01
24 96b1a434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdaldel  2025-11-28 04:57:57.000 -0300  2025-11-28 07:33:04.378 -0300 2,018 2702 7,15
25 96b1ad434-29e1-4054-8c40-eebbd2cdadcl  2025-11-28 04:52:48.000 -0300  2025-11-28 07:33:03.355 -0300 2,018 27,03 70,6
26 96b1a434-29e1-4054-8c40-ecbbd2cdalel  2023-11-28 04:47:30.000 -0300 2025-11-28 07:33:02.279 -0300 2,018 27,01 68,77
27 96b1a434-29¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcT  2025-11-28 07:27:43.000 -0300 2025-11-28 07:27:58.591 -0300 1,998 2137 7204
28 96b1a434-29e1-4054-Bc4d0-eebbd2cdaldcl  2025-11-28 04:42:30.000 -0300  2025-11-28 07:27:57.783 -0300 2,015 27 69,38
29 96b1a434-20¢1-4054-8c40-eebbd2cdadcl  2025-11-28 04:37:22.000 -0300 2025-11-28 07:27:56.660 -0300 2,013 m 69,21
30 96b1a434-29e1-4054-8c40-ecbb42cdadel  2025-11-28 04:32:13.000 -0300 2025-11-28 07:27:55.633 -0300 2,011 27 9,02
3 96b1a434-29¢1-4054-8cd0-eebbd2cdadcT  2025-11-28 04:27:04.000 -0300  2025-11-28 07:27:54.613 -0300 201 2im 69,1
an NELASATA Mt ANEA OoAN ~cfLAT-d-0-1 INIE 11 10 AATLEE AN NIAN INIE 14 10 NT.IT.ED ADA ADAN 2 nnn 7 £78

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A anélise dos dados persistidos apds a sincronizacao revelou os seguintes comportamentos:

1. Ciclos de Sucesso Pleno: Em aproximadamente 70% dos ciclos de sincronizagao, o sistema
obteve sucesso na entrega da carga total de 11 registros. O intervalo de 1 segundo entre
envios mostrou-se eficaz para manter a estabilidade da conexdo durante a transmissdo do

lote.

2. Perdas por Limitacdo do Protocolo: Nos demais ciclos, observou-se a chegada de 8 a 10
registros. A andlise técnica indica que, embora o envio seja cadenciado, o protocolo MQTT
com QoS 0 ndo fornece garantia de entrega. Em situacdes de instabilidade na rede, o
firmware reporta o envio como bem-sucedido ao descarregar o pacote no radio, o que re-
sulta na exclusao do arquivo local, ainda que o pacote sofra descarte na rota antes de atingir

o broker.

3. Conclusao da Fila: O tultimo ciclo (07:43) registrou a chegada de 5 arquivos, confirmando o

esvaziamento completo do buffer.

O teste validou a eficdcia do mecanismo de buffer offline como estratégia para mitigar a perda
massiva de informacdes durante periodos extensos de desconexdo. Contudo, os resultados eviden-
ciam que a garantia de entrega total (100%) em redes instdveis requer, para trabalhos futuros, a
migracdo para o nivel QoS 1, condicionando a exclusdo do dado local a confirmagdo de recebi-

mento emitida pelo servidor.
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4.2 Apresentacao da plataforma Web

4.2.1 Inicializacao e Configuracao de Conectividade

O provisionamento do né sensor € realizado via interface web (Captive Portal), acessivel auto-
maticamente na primeira inicializacdo ou manualmente, mediante o acionamento do botdo fisico
por mais de 6 segundos. Em ambos os cendrios, o usudrio conecta-se ao Ponto de Acesso (AP)
gerado pelo dispositivo para definir os pardmetros operacionais essenciais: as credenciais da rede
Wi-Fi, a identificacdo da colmeia e o intervalo entre ciclos de leitura, conforme ilustrado nas Figu-
ras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6: Tela captive portal. Figura 4.7: Tela de Configuracdo.

21:43 Ll = G 21:44 il = G

Sign in to Colmeia-Config Sign in to Colmeia-Config

*.
.
.

wee

192.168.4.1 192.168.4.1
BRUNO SSINET 8.
Lava Jato do Eninho 8.
Colmeia Digital PB_POSTO OPCAO a.
Colmeia-Config SSID

UnidasNet-5E980A

) Procurando Redes...

Password

unidas2025

Show Password

ID da Colmeia

96b1a434-29e1-4054-8c40-eebb42cdadc

Intervalo de Leitura (min)

30

Not connected to UnidasNet-5E980A

& ® e i ® <

Fonte: Elaborado pelos autores (2025) Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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4.2.2 Dashboard

A interface inicial do sistema trata-se de um Dashboard que retine as principais informagdes
sobre as colmeias, tais como: alertas, status, colheitas, resumo e listagem dos apidrios. Esta in-

terface centraliza as informagdes criticas para a tomada de decisdo rdpida, conforme ilustrado na

Figura 4.8.
Figura 4.8: Tela de dashboard.
Bem-vindeo, Arlan Santos ﬂe [» Sair
Dashboard
Visdo geral do seu sistema de gestdo de colmeias
Alertas Ativos iy Status das Colmeias O Colheitas (Ultimos 30d)  ~2 Resumo da Operagio ®
5 3 Colmeias 2 Apidrios
Criticn 3 Saudaveis 1 Mansjos (timas 154} 4
2 T 25 kg
Informatives 1] AR L

Seus Apiarios

Apiario Inga-PB

Criado em 27/11/2025 O
Apiario Soledade-PB

Criado em 24/11/2025 O

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.2.3 Apiarios

A organizagdo logica do sistema inicia-se pela definicdo dos Apidrios, que funcionam como
contéineres para agrupar as colmeias geograficamente.

A Figura 4.9 ilustra a interface de gerenciamento de apidrios, desenvolvida para atender inte-
gralmente ao requisito funcional (RF11), listando os apidrios existentes e permitindo as operacdes

de criagdo, leitura, atualizac@o e remogao.
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Figura 4.9: Tela da listagem de apidrios.

Apiérios

Gerencie seus apiarios

Lista de Apiarios

Nome Criado em Atualizado em Ages
Apiario Inga-PB 20/11/2025 10:46 25/11/2025 10:46 @ & ]
Apiario Soledade-PB 15/10/2025 09:39 25/11/2025 10:47 ® & ]
Mostrando 1a 2 de 2 resultados  Itens por pagina: | 10 - < Paginaldel >

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Colmeias do apiario

Ao selecionar um apidrio na listagem principal, o usudrio € direcionado para uma visao de-
talhada que centraliza os ativos vinculados a unidade selecionada, conforme ilustrado na Figura
4.10. A aba principal desta interface, Colmeias, € responsavel pelo gerenciamento de parte do ciclo

de vida das caixas de abelhas, atendendo ao Requisito Funcional (RF12).

Figura 4.10: Tela da listagem de colmeias do apidrio.

Apiario Soledade-PB

Gerencie colmeias e colheitas deste apidric

Colmeias Colheitas
Colmeias do Apiario
Nome Status Ultima Leltura Criado em Agdes
Colmeia B Offline 16/11/2025 16:00 25/11/2025 08:10 & @ & 0]
Colmeia A Ativa 27/11/2025 1633 22/11/2025 09:39 & ® P ]
Mostrando 1a 2 de 2 resultados  Itens por pagina: | 10 b < Pagina 1de]l

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Colheitas do apiario

Ainda dentro da visdo detalhada do apidrio, a plataforma oferece um médulo especifico para o
controle de producdo, acessivel através da aba Colheitas. Esta funcionalidade atende ao Requisito
Funcional (RF16), digitalizando os registros de campo e gerando métricas histéricas de desempe-
nho, conforme ilustrado nas Figuras 4.11 e 4.12, que apresentam, respectivamente, as interfaces

de consulta e o gerenciamento de dados.

Figura 4.11: Tela da listagem de colheitas.

Apiario Soledade-PB

Gerencie colmeias e colhetas deste apiario
Colmeias [ Colheitas ]
Colheitas do Apidrio
Data Mel (kg) Cera (kg) Motas Agbes
27/11/2025 40,00 kg 15,00 kg - v 0}
2001072025 35,00 kg 10,00 kg & Horas de Colheita Z T
Mastrando 1a Z de 2 resultados  Itens por pagina: | 10 v 4 < Pagina1de

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 4.12: Tela de registro de colheita.

Registrar Nova Colheita

Data
27/11 /2025 [m]
Peso do Mel (kg)

AQ.00

Peso da Cera (kg)

5.00

Observagdes

MNotas sobre a colheita...

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.2.4 Gerenciamento de alertas

Para garantir que anomalias detectadas nas colmeias (como perda stbita de peso ou tempera-
turas fora da faixa ideal) sejam tratadas com agilidade, foi implementado um médulo de alertas
em tempo real, atendendo ao requisito (RF18). A interface foi projetada para suportar um fluxo
de trabalho completo de resolu¢do de incidentes, dividido em notifica¢do ripida (Figura 4.13) e
gerenciamento detalhado.

Na interface de Gerenciamento de Alertas € possivel acessar cada um dos alertas das colmeias.
O usudrio pode selecionar entre trés categorias de alertas: Novos (Figura 4.14), Lidos (Figura 4.15)
e Resolvidos (Figura 4.16). Dessa forma, o sistema permite gerir os alertas por meio da ferramenta
de marcacdo, possibilitando que sejam classificados como lidos ou resolvidos de maneira pratica

e organizada.
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Figura 4.13: Notificacdes de alertas.

Aslar artons

Dashboard

A L Atrem Satin dan Coirreean
5 3
Seus Apianos

120

s

. &

Alertas Recentes

Aviso
Sensor de peso reportou falha na leitura.
(Registrado em: 27/11, 06:44)

ha 9 horas

Critico hd um dia

Perda de peso critica de 19.27 kg detectada.
(Registrado em: 25/11. 13:46)

ha 2 dias
Umidade interna atingiu 70.1%. (Registrado
em: 25/11, 11:29)

Aviso

Critico ha 2 dias
Celmeia ndo reporta dados ha mais de 24

haoras.

Ver todos os alertas

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Figura 4.14: Tela de exibigdo de alertas novos.

Gerenciamento de Alertas

Visualize e gerencie todos os alertas das suas colineias

Alertas

Severidade

A\ Aviso

@ Critico

£ Aviso

() Critico

Novos

Mensagem

Sensor de peso reportou falha na leitura. (Registrado em:

2711, 0644y

Perda de peso critica de 19.27 kg detectada. (Registrado
em: 25/11, 13:46)

Umidade interna atingiu 70.1%. (Registrado em: 25/11,
11:29)

Colmeia ndo reporta dados ha mais de 24 horas.

Lidos

Data

Resolvidas

Aglies

@ Marcar como Lida

27/11/2025 10:32

ha g 5
e & Resolver
® Marcar como Lida
25/11/2025 09:56
ha um dia

&} Resolver

@ Marcar como Lida

25/11/2025 14:29

ha 2 dias

( Resolver

@ Marcar como Lida

25/11/2025 08:00

ha 2 dias

(4 Resolver

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 4.15: Tela de exibicdo de alertas lidos.

Gerenciamento de Alertas

Visualize & gerencie todos o alertas das suas colmeias

Alertas

Novos [ Lidos ] Resolvidos

Severidade Mensagem Data Acoes

s T/112 13 ;
N Aviso Sensor de peso reportou falha na leitura. (Registrado em: 27/11, 06:44) 27120251032 & Resolver

ha 9 horas

111/ 095
o Critico Perda de peso critica de 15.27 kg detectada. (Registrado em: 25/11, 13:46] 2G40 S & Resolver

ha um dia

11/ 12!
‘E, Aviso Umiidade interna atingiu 70.1%. (Registradp em: 25/11, 11:29) %_5"1;'_?025 1429 (Z/ Resolver
s oo 2 - 25/11/2025 0&:00
@ Critico Colmeia ndo reporta dados ha mais de 24 horas. "_ ; & Resolver
na < gias
P, ; = : 24/11/2025 09:41 .
O Critico Temperatura interna caiu para 2695°C. (Registrado em: 24/11, 06:47). _’1 = () Resolver
o 3 dms
Mostrando 1 a5 de 5 resultados  ltens por pagina: | 10 « ¢ Pagina 1de1 > »

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 4.16: Tela de exibicdo de alertas resolvidos.

Gerenciamento de Alertas

Visualize e gerencie todos os alertas das suas colmeias

Alertas
Novos Lidos Resolvidos
Severidade Mensagem Data Agoes
/1 Sensor de peso reportou falha na leitura. (Registrado em: 27/11, 06:44) I“f’?:ji{jx 1052
/1y Avisc Umidade interna atingiu 70.1%. (Registrado em: 25/11, 11:29) 565'_:1;)5025 T429
) aiitico Colmeia ndo reporta dados ha mais de 24 horas d’s’;‘l;fwb o
Mostrando 1 2 3 de 3 resuftados  ltens por pagina: = 10 \ &« Pagina 1de 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.2.5 Historico da colmeia

A tela de Historico da colmeia apresenta os registros periddicos dos sensores da colmeia se-
lecionada, além da exportacdo dos dados no formato de arquivo CSV, ilustrada nas Figuras 4.17 e
4.18, que permite a correlacio entre varidveis ambientais e fisicas, essencial para o diagndstico de

saude da coldnia, que atende ao Requisito Funcional (RF15).
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Filtros

Data Inicial

B 15/10/2025

Peso

82.90 kg

10/11/2025 16:00

Histérico de Peso

1007

?5.—3 — O —— 0

501
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Figura 4.17: Painel de sensoriamento da colmeia

@ Conectar Hardware &, Exportar CSV
Data Final Ultimos
B 18/11/2025 7 dias 15 dias 30 dias
Im) Temperatura Interna i Umidade Interna o Temperatura Externa )
34.1°C 44.8% 26.6°C
16/11/2025 16:00 16/11/2025 19:00 16/11/2025 16:00

QOO (O

< Peso (kg)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Figura 4.18: Grdficos de temperatura e umidade

Historico de Temperatura

C -0 —0—0—b—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

- Temp. Interna (°C)

Histérico de Umidade

60 ]

45 o—0—~o0——"0—p—-o—0—0—0o0—0—0o—0—o0—o0—0—0—0—0—0—0—0 00— 0—0—0—0—0—0—0o—0—0

<o Umidade (%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Manejos da colmeia

Complementando o processo de monitoramento, o sistema oferece uma interface para o regis-
tro das intervencOes humanas realizadas na colmeia, atendendo ao Requisito Funcional (RF16).
Esta funcionalidade atua como um didrio de campo digital, essencial para correlacionar as varia-
¢Oes observadas nos sensores com as acdes de manutengio, conforme ilustrado na Figura 4.19. Ao
alternar para a aba de manejos, € exibida a lista de manejos realizados, seus tipos e suas respectivas

datas, além das a¢des de inclusdo, anotagdo, edi¢do e remocao de cada registro.



4.2 APRESENTACAO DA PLATAFORMA WEB 61

Figura 4.19: Tela de manejos da colmeia

Colmeia A
Status: Ativa
Sensores Manejos
Manejos da Colmeia
Tipa Data Observagdes AgGes
Manejo de Rainha 26/11/2025 . & ]
Alimentacio 26/11/2025 Colmeia Alimentada Va i}
Mostrando 1 a 2 de 2 resultados  ltens por pagina: 10 . Pagina 1da 1
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Exportacao dos dados

Visando garantir a portabilidade das informag¢des e maior flexibilidade aos usudrios, foi imple-
mentada a exportagcdo de séries histéricas em arquivo no formato CSV. Na interface de histdrico
da colmeia, ao selecionar a opcao de exportar o arquivo CSV, o download € realizado e o arquivo
Jja esta pronto para uso, nesse caso foi utilizado o Google sheets para acessar o arquivo CSV. A
validagdo deste recurso, apresentada pela Figura 4.20, confirma a integridade estrutural dos dados
apds a importacdo em planilhas externas . Esta funcionalidade permite o pds-processamento das
informacdes, habilitando a criacdo de relatdrios zootécnicos personalizados e auditorias fora do

ambiente da plataforma, conforme demonstrado pela geragcao de graficos analiticos externos.
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Figura 4.20: Exibicdo dos dados no Google sheets

Historico do Apiario de Soledade + m &

Arquivo Editar Ver Inserir
Q o 2 B8 F 100% -

v fic DatafHora

A

Data/Hora | Peso (ka)
2025-11-25T14:00:00.000Z
2025-11-26T08:00:00.000Z
2025-11-26T10:00:00.000Z
2025-11-26T12:00:00.000Z
2025-11-26T22:00:00.000Z

Formatar Dados Ferramentas Extensdes Ajuda Gemini

RE % 0

-

2.204
201
2009
2.060
1.998

.00 123 | Padra..

-
Temp. Interna (*C)
231
26.75
28.08
28.15
27.44

- -(m)+ s

]

Umidade Interna (%)
66.97
62.73
58.96
57.80
68.93

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Temp. Externa (°C)
22.69
26.97
27.98
29.15
27.83



Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

5.1 Conclusao

A arquitetura implementada permitiu a coleta de dados ambientais e de peso por meio de um né
sensor baseado no microcontrolador ESP32, com a subsequente transmissdo e armazenamento em
uma infraestrutura de nuvem composta por protocolos de mensageria e banco de dados temporais.
A visualizacdo das informacdes por meio da interface web desenvolvida demonstrou-se funcional,
permitindo ao usudrio o acompanhamento remoto dos apidrios em tempo real.

Durante os testes realizados, observou-se que o sistema apresentou uma autonomia energética
satisfatdria, validando-se a eficdcia do gerenciamento de energia e do uso de baterias para a ma-
nuten¢do da operacdo continua do hardware embarcado. Embora o processo de desenvolvimento
tenha exigido a superagdo de desafios técnicos e ajustes de escopo, a estabilidade da telemetria via
Wi-Fi, aliada a capacidade de processamento do backend, evidenciou que solugdes de baixo custo
podem oferecer ferramentas de gestdo robustas para o produtor rural.

Dessa forma, diante dos resultados obtidos na validacao de todas as camadas do projeto, abran-
gendo desde o sensoriamento até a interface do usuario, conclui-se que o objetivo geral foi plena-
mente alcangcado, comprovando a viabilidade técnica da solug@o proposta para a modernizacao do

manejo apicola.

5.2 Limitacoes do Trabalho

Apesar do éxito observado na execucao do projeto, verificaram-se limitacdes técnicas que deli-
mitaram o escopo da versdo atual do sistema. Inicialmente, ressalta-se que a transmissao de dados
ficou restrita a cobertura de redes Wi-Fi locais, uma vez que a implementa¢do da tecnologia LoRa,
prevista para ampliar o alcance em zonas rurais remotas, mostrou-se invidvel dentro das condi-
¢oes de execugdo deste ciclo de desenvolvimento. No que concerne a instrumentagdo de pesagem,
observou-se que as células de carga apresentam sensibilidade a flutuagdes térmicas ambientais, o
que pode resultar em pequenas oscilagdes nos registros. No entanto, tal comportamento nao com-

promete a utilidade da solugdo, visto que a precisdo obtida mantém-se dentro de margens de erro
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aceitdveis, permitindo a identificacido confidvel de tendéncias e variacdes de peso nas colmeias.
Adicionalmente, por tratar-se de um protétipo fundamentado em placas de desenvolvimento (Dev-
Kits), a arquitetura fisica priorizou a agilidade na validag@o funcional e a modularidade dos com-
ponentes. Embora essa configuracdo tenha cumprido os requisitos de prova de conceito, a transi¢cao
para uma placa de circuito impresso dedicada e um encapsulamento industrializado representa o

passo seguinte para garantir uma integracao ainda mais robusta e compacta do conjunto eletronico.

5.3 'Trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido abre indmeras possibilidades de aprimoramento e desenvolvimento

futuros. Algumas das principais principais agregacdes incluem:

* Inclusdo da tecnologia LoRa: Implementar a comunicacdo LoRa (Long Range) para am-
pliar significativamente o alcance da rede, possibilitando o monitoramento de apidrios em

areas rurais remotas ou sem acesso a infraestrutura Wi-Fi.

* Montagem em placa PCB: Migrar o prot6tipo para uma Placa de Circuito Impresso (PCB)
personalizada, utilizando exclusivamente o médulo ESP32 (WROOM) ao invés do DevKit,

garantindo maior compacidade, robustez e confiabilidade do sistema.

* Inclusdo de novos sensores: Avaliar a integracdo de sensores acusticos e de vibragado, per-
mitindo identificar padrdes de comportamento da coldnia de forma ndo invasiva e ampliar a

precisdo no diagndstico das condi¢des internas da colmeia.

* Desenvolvimento de aplicativo mobile: Criar um aplicativo nativo (i0S/Android) ou hi-
brido para fornecer alertas instantdneos (Push Notifications) sobre o estado das colmeias,
permitindo que o produtor acompanhe os dados diretamente pelo celular, sem depender de

navegadores web.

* Visualizacao aprimorada e mapas interativos: Desenvolver um dashboard baseado em
Sistema de Informacgao Geogréfica (Geographic Information System (GIS)), exibindo a lo-
caliza¢do das colmeias em mapas interativos e correlacionando dados de monitoramento
com varidveis ambientais, como altitude, proximidade de lavouras pulverizadas e condi¢des

climaticas locais.

* Incorporacio de recursos de analise preditiva: Utilizar dados histéricos (peso, tempe-
ratura, umidade) para treinar modelos de Machine Learning (ML), que sejam capazes de

prever eventos criticos, antecipar riscos e reduzir perdas na producao.

* Adaptacido para meliponicultura: Expandir o sistema para monitorar colmeias de abelhas
nativas sem ferrdo, considerando suas necessidades ambientais especificas e pardmetros de

saide distintos das Apis mellifera.
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Dessa forma, as possibilidades aqui delineadas nao apenas ampliam o escopo tecnolégico do proto-
tipo, mas também consolidam sua relevancia cientifica e pratica para o setor apicola. A integracao
de novas ferramentas e recurso refor¢a o cardter interdisciplinar da projeto, posicionando o sis-
tema como uma base sé6lida para investigacdes posteriores e para o desenvolvimento de solugdes
inovadoras em Agricultura 4.0. Assim, o projeto contribui para o avango da agricultura digital e
para a promogdo de préticas sustentdveis, alinhando-se as demandas contemporaneas de eficiéncia,

produtividade e preservacdo ambiental.
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Apéndice A
Links dos Repositorios e Aplicacao

Neste apéndice, sdo apresentados os enderecos eletronicos para acesso ao cddigo-fonte com-
pleto desenvolvido em cada frente do projeto, bem como o endereco da plataforma em ambiente
de produgao.

A.1 Cédigo-Fonte (Repositorios GitHub)

O projeto foi segmentado em trés repositorios principais para garantir a modularidade e facilitar

o gerenciamento das camadas de firmware, backend e frontend:

* Firmware: <https://github.com/arlansantos/hive-management-firmware>
* Backend: <https://github.com/arlansantos/hive-management-backend>

* Frontend: <https://github.com/arlansantos/hive-management-frontend>

A.2 Acesso a Aplicacao

A plataforma encontra-se disponivel para acesso publico através do endereco:

* Colmeia Digital: <https://www.colmeiadigital.site/>
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