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RESUMO 
 

Este artigo apresenta o desenvolvimento e aplicação de um sistema mecatrônico 
de monitoramento e controle térmico em colmeias de abelhas Mandaçaia, uma 
espécie nativa brasileira de grande importância para a biodiversidade e polinização. 
O estudo visa solucionar o problema do controle de temperatura e umidade interna da 
colmeia, fundamental para a saúde e produtividade das abelhas, que enfrentam 
dificuldades para regular esses fatores de forma natural. Foram utilizados sensores 
para monitoramento contínuo das condições ambientais e um módulo Peltier para 
controle ativo da temperatura, com os dados sendo exibidos em um display LCD e 
acessados remotamente por uma interface WEB. Os resultados indicaram que o 
sistema foi eficaz em manter a estabilidade térmica dentro da colmeia, reduzindo o 
esforço das abelhas e promovendo um ambiente favorável para sua sobrevivência e 
produtividade. O estudo conclui que a aplicação de tecnologias acessíveis pode 
contribuir significativamente para a preservação de abelhas nativas e para a 
sustentabilidade da polinização, sugerindo ainda que pesquisas futuras explorem a 
adaptação dessa tecnologia para outras espécies e condições climáticas. 
 
Palavras-chave: Colmeia Smart; Meliponicultura; Abelha; Mandaçaia; 
Polinização. 
 
ABSTRACT 
 

This article presents the development and application of a mechatronic system for 
monitoring and thermal control in hives of Mandaçaia bees, a native Brazilian species 
of great importance to biodiversity and pollination. The study aims to address the 
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problem of internal temperature and humidity control in the hive, essential for bee 
health and productivity, as they face difficulties in naturally regulating these factors. 
Sensors were used for continuous monitoring of environmental conditions, and a 
Peltier module provided active temperature control, with data displayed on an LCD 
screen and accessed remotely via a web interface. The results indicated that the 
system was effective in maintaining thermal stability within the hive, reducing the bees' 
effort and promoting a favorable environment for their survival and productivity. The 
study concludes that the application of accessible technologies can significantly 
contribute to the preservation of native bees and the sustainability of pollination, further 
suggesting that future research explores the adaptation of this technology to other 
species and climate conditions. 
 
Keywords: Smart Hive; Meliponiculture; Mandaçaia; Bee; Pollination.  
 
 
1 INTRODUÇÃO 

 
As abelhas desempenham um papel crucial na polinização e na manutenção da 

biodiversidade. Segundo Silva (2019) as abelhas sendo responsáveis por cerca de 
75% da polinização das culturas agrícolas no mundo. Entre as espécies nativas 
brasileiras, temos a Mandaçaia que é o foco dos nossos estudos.  

De acordo com Campos (2010) essas abelhas enfrentam desafios significativos 
relacionados ao controle adequado de suas colmeias. As variações de temperatura 
interna exigem que as abelhas gastem uma grande quantidade de energia para 
regular o ambiente, impactando diretamente sua capacidade de reprodução. 

Diante desse cenário, a pesquisa aqui apresentada propõe uma abordagem 
inovadora para o manejo das colmeias, utilizando tecnologias de monitoramento como 
sensores DHT11 e módulo Peltier. O objetivo central é investigar como essas 
ferramentas podem contribuir para melhorar o controle térmico dentro das colmeias 
de abelhas Mandaçaia, promovendo a criação de condições ambientais mais estáveis 
e adequadas para a sua sobrevivência. Além disso, o estudo busca trazer 
contribuições teóricas e práticas, oferecendo soluções tecnológicas acessíveis para 
pequenos e médios meliponicultores, incentivando a preservação dessas espécies 
nativas e a sustentabilidade da polinização. 

Ao integrar tecnologia ao manejo apícola, o presente estudo não só se propõe a 
otimizar o controle ambiental das colmeias, mas também a fomentar uma maior 
conscientização sobre a importância da preservação das abelhas nativas. A 
relevância dessa pesquisa reside no impacto que ela pode ter para a meliponicultura 
sustentável, bem como na contribuição para o debate científico sobre a utilização de 
soluções mecatrônicas no manejo de polinizadores. 
 

1.1 Problema de pesquisa 
 

As abelhas Mandaçaia enfrentam desafios significativos em colmeias sem 
controle térmico adequado, o que compromete sua sobrevivência e produtividade. A 
variação de temperatura interna exige que as abelhas gastem energia para regular o 
ambiente, limitando suas atividades essenciais, como a polinização. Esse esforço, 
aliado à falta de conscientização sobre a preservação das abelhas nativas, coloca 
essas espécies em risco.  
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1.2 Objetivo(s) 
 

1.2.1 Objetivo geral 
 

Investigar como o uso de tecnologias de monitoramento, como sensores e módulo 
Peltier, podem melhorar o controle térmico em colmeias de abelhas Mandaçaia, 
promovendo sua sobrevivência e aumentando sua produtividade, com foco na 
preservação dessas abelhas nativas e na sustentabilidade dos ecossistemas. 

 
1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Monitorar a temperatura e a umidade interna e externa da colmeia, utilizando 
sensores DHT11, para analisar as condições ambientais que afetam a saúde 
e o comportamento das abelhas. 

• Aplicar o módulo Peltier para controlar a temperatura da colmeia e verificar 
sua eficácia na manutenção de um ambiente adequado para as abelhas. 

• Avaliar o impacto do controle térmico sobre a atividade das abelhas 
Mandaçaia. 
 

1.3 Justificativa 
 

A preservação das abelhas nativas, como a Mandaçaia, é essencial para a 
polinização e a biodiversidade, mas essas espécies enfrentam desafios significativos 
com o controle térmico inadequado das colmeias. A pesquisa propõe o uso de 
tecnologias, como sensores DHT11 e módulo Peltier, para monitorar e regular a 
temperatura e a umidade das colmeias, visando melhorar a saúde e a produtividade 
dessas abelhas. Isso aborda uma lacuna no estágio atual da teoria sobre manejo 
apícola. 

Além de contribuir para o avanço científico, a pesquisa tem relevância prática ao 
sugerir soluções inovadoras e acessíveis para pequenos apicultores. A importância 
social e ambiental é clara, uma vez que as abelhas são vitais para a polinização e a 
sustentabilidade dos ecossistemas. A aplicação dessas tecnologias pode promover 
práticas apícolas mais eficientes e sustentáveis, beneficiando a biodiversidade e a 
economia local. 
 
2 REVISÃO DE LITERATURA  

 
2.1 Abelhas nativas 

 
As abelhas, exercem um papel crucial na manutenção da biodiversidade e na 

sustentabilidade dos ecossistemas. Como polinizadores eficientes, essas abelhas 
contribuem significativamente para a reprodução de diversas espécies de plantas, 
garantindo a produção de alimentos e a preservação da flora nativa. 

 
Dados levantados pelo IPBE - Intergovernamental Science-
Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (2016), 
apontam que 75% dos cultivos de plantas destinados a 
alimentação humana dependem direta ou indiretamente da 
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polinização prestada por abelhas e outros polinizadores e 
desses, 35% dependem totalmente dos polinizadores para sua 
reprodução, no Brasil um estudo feito com plantas cultivadas. 
(SILVA, 2019, p.20) 
 

Em relação às espécies de abelhas, podemos destacar a tribo Meliponini, que é o 
maior grupo de abelhas nativas brasileiras. Segundo Campos (2010), os meliponíneos 
são abelhas sociais que apresentam o ferrão atrofiado, o que impossibilita seu uso 
para defesa. Por essa característica, são frequentemente chamadas de abelhas sem 
ferrão. 

 
2.2 Dificuldade das abelhas  

 
A temperatura interna da colmeia é um fator crucial para a sobrevivência e o 

desempenho das abelhas, especialmente para as espécies nativas. De acordo com 
Ostrovski (2019), estudos mostram que as abelhas sem ferrão conseguem manter a 
temperatura do ninho entre 25° a 32°. 

As abelhas enfrentam grandes dificuldades para sobreviver devido às variações 
de temperatura. Elas gastam uma quantidade significativa de energia para regular a 
temperatura dentro da colmeia, um processo essencial para a sua sobrevivência. 

 
Baixas temperaturas diminuem o metabolismo. impedindo o vôo 
e outros movimentos. Temperatura muito elevada faz com que 
as abelhas diminuam as atividades externas e induz o 
comportamento de ventilação da colônia. (CAMPOS, 2010, p.4) 
 

2.3 Sistemas mecatrônicos 
 

2.3.1 Sensor DHT11 
 

O sensor DHT11 é um dispositivo integrado de baixo custo, amplamente utilizado 
em aplicações de medição ambiental, que permite a aquisição simultânea de dados 
de temperatura e umidade relativa do ar. Oliveira (2016, p. 15) afirma que “O sensor 
de umidade e temperatura DHT11 é capaz de realizar medidas de temperatura de 0° 
C a 50° C com resolução de 1° C e acurácia de ± 1° C. Sua medida de umidade tem 
alcance entre 20 % RH e 80 % RH medidas a 25° C.”  

Seu funcionamento baseia-se na combinação de um sensor capacitivo para a 
medição da umidade e um termistor NTC para a medição da temperatura. A umidade 
relativa do ar é determinada pela variação da capacitância de um elemento sensível 
à umidade, enquanto a temperatura é inferida a partir da variação da resistência do 
termistor.  

 
O DHT11 é um sensor de umidade relativa e temperatura com 
saída digital. Possui um sensor de umidade do tipo HR202 e 
como sensor de temperatura um termistor NTC (semicondutor 
sensível à temperatura, com coeficiente de resistividade 
negativo com o aumento da temperatura). (OLIVEIRA, 2016, p. 
15)   
 

Essa combinação de tecnologias torna o DHT11 uma ferramenta eficaz e 
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acessível para monitoramento ambiental. 
 

2.3.2 Peltier 
 

A tecnologia termoelétrica, baseada no efeito Peltier, encontra aplicação em 
diversos dispositivos através de módulos construídos com camadas alternadas de 
materiais semicondutores e isolantes.  

 
Em 1821, Seebeck fez circular uma corrente elétrica direta em 
um circuito fechado, formado por dois semicondutores metálicos 
diferentes, ao submeter suas junções a temperaturas diferentes. 
Em 1834, Peltier descobre o efeito inverso ao efeito Seebeck, ou 
seja, uma corrente elétrica direta passou em um circuito formado 
por semicondutores diferentes, o que fez surgir em suas junções 
uma diferença de temperatura. (SILVA, 2021, p. 4) 
 

A passagem de uma corrente elétrica através dessas junções induz o transporte 
de cargas elétricas, resultando em um fluxo de calor entre elas. O sentido do fluxo de 
calor depende da polaridade da corrente aplicada, permitindo tanto a refrigeração 
quanto o aquecimento. 

 
2.3.3 ESP32 

 
O ESP32 é um microcontrolador de sistema em chip (SoC), desenvolvido pela 

Espressif Systems. Ele se destaca por sua versatilidade, integrando em um único chip 
diversas funcionalidades que o tornam ideal para uma ampla gama de aplicações, 
principalmente na área da Internet das Coisas (IoT). 

Silva (2021, p. 20) afirma que “A conectividade e integração do ESP32 é 
incorporada em seu chip transmissão sem fio, através de ondas de rádio, 
representadas por protocolos bluetooth e Wi-Fi. Possui uma conectividade em suas 
entradas digitais e analógicas de 3.3V, uma memória RAM de 520 Kb e 34 entradas 
GPIOs”. 

 
2.3.4 LED emissor de luz e fototransistor 

 
Os Diodos Emissores de Luz (LED) são componentes eletrônicos amplamente 

utilizados como fontes de luz em diversos sistemas ópticos, emitindo radiação 
eletromagnética em um espectro que abrange desde o infravermelho até o ultravioleta.  

A detecção dessa radiação é frequentemente realizada por meio de 
fototransistores, dispositivos semicondutores cuja condutividade elétrica varia em 
função da intensidade da luz incidente. (PACHECO; ROQUITSKI; FRANKIV, 2013) 

 
2.3.5 Display LCD 

 
Um Display de Cristal Líquido (LCD) é um dispositivo eletrônico amplamente 

utilizado para a exibição de informações visuais. Esse tipo de display opera por meio 
da modulação da luz que atravessa cristais líquidos, os quais estão alinhados entre 
duas placas de vidro polarizadas. 

Segundo Silva (2021) O LCD em questão possui uma matriz de 20 caracteres por 
4 linhas, operando com uma tensão de alimentação de 5V. A interface de conexão é 
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composta por 16 pinos.  
 

2.3.6 Relé 
 

Um relé é um dispositivo eletromecânico que possibilita o controle de circuitos 
elétricos de alta potência mediante a utilização de um sinal elétrico de baixa potência. 
Em essência, atua como um interruptor controlado, permitindo a ativação ou 
desativação de circuitos de maior capacidade a partir de um sinal de menor 
intensidade. 

Segundo Maia (2012, p. 30) afirma que “com pequenas tensões e correntes – 
envia uma corrente para a bobina do relé, este gera um campo magnético que atrai o 
contato, fechando o circuito de carga”. 
 
3 METODOLOGIA  

 
Para o desenvolvimento deste projeto, foram utilizados sensores para monitorar 

diversas grandezas físicas essenciais, tais como: temperatura, umidade e o fluxo de 
entrada e saída das abelhas. A colmeia foi enclausurada em uma estrutura 
especialmente projetada para controlar a temperatura e oferecer proteção adicional, 
garantindo um ambiente estável para as abelhas. 

 
3.1 Tecnologia embarcada 

 
O sensor DHT11 foi empregado para medir a temperatura e a umidade em três 

locais distintos: dentro da colmeia, no interior da estrutura protetora e na parte externa. 
Isso possibilitou uma visão abrangente das condições ambientais em diferentes áreas 
ao redor da colmeia. Na entrada da colmeia, foram instalados dois dispositivos, um 
LED emissor de infravermelho e um fototransistor, permitindo o monitoramento 
detalhado do fluxo de entrada e saída das abelhas, essencial para avaliar a saúde e 
a atividade da colmeia. Todas as leituras dos dados são exibidas em um display LCD 
20x4, oferecendo uma interface adicional para a visualização. 

As figuras a seguir mostram o sensor DHT11 nos três ambientes, interno da 
colmeia, no enclausuramento e no ambiente externo, o controlador ESP32, o display 
LCD, os sensores de fluxo LED infravermelho e o fototransistor. 
 
A figura 1 – (a) Sensor DHT11 no interior da colmeia.  

   

a 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 
A figura 2 – (b) Sensor DHT11 no interior da proteção. (c) Esp32. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 
A figura 3 – (d) Sensor DHT11 no ambiente externo. (e) Display LCD 20x4.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 
A figura 4 - (f) Sensor LED emissor de luz. (g) Fototransistor receptor de luz.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 

O controle da temperatura foi realizado utilizando um sistema avançado composto 

b 

e 

d 

f 

g 

c 

Legenda: 
TI – Temperatura no interno da colmeia; 
HI – Umidade no interno da colmeia; 
TE – Temperatura no enclausuramento; 
HE – Umidade no enclausuramento; 
TUE – Temperatura no ambiente externo; 
HUE – Umidade no ambiente externo. 
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por um dissipador termoelétrico, que inclui um cooler duplo e uma pastilha Peltier de 
12V. O gerenciamento desse sistema de controle térmico foi feito por um 
microcontrolador ESP32, que também é responsável pelo monitoramento geral. O 
acionamento do Peltier é controlado por um relé de 3.3V, conforme figura 5 e 6. 

A figura 5 demonstra a instalação do Peltier. 
A figura 5 – (h) Peltier. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 
A figura 6 mostra o relé de acionamento do Peltier. 

A figura 6 – (i) Relé 3.3 V. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 

3.2 Enclausuramento 
 

No enclausuramento, foi utilizado perfil estrutural de alumínio com dimensões 
30x30 mm e furação central M8. A vedação com o policarbonato foi inserido nos 
canais de 8 mm, fornecendo proteção e acabamento adequados. 

i 

h 
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A figura 7 demostra o perfil estrutural usada e o policarbonato. 
A figura 7 – (j) Perfil estrutural. (k) Policarbonato. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 

3.3 Impressão 3D 
 

Para posicionar o sensor dentro da colmeia, foi projetado e fabricado um módulo 
de PLA utilizando impressão 3D. Este módulo foi desenvolvido para criar uma barreira 
física que separa o sensor das abelhas, permitindo a coleta de dados sem que as 
abelhas tenham acesso ao sensor.  

A figura 8 mostra como ficou o módulo de impresso: 
A figura 8 – (l) Módulo desenvolvido. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 

3.4 Aplicação WEB 
 

Para facilitar o monitoramento e análise dos dados coletados pelos sensores, 
foi desenvolvida uma aplicação WEB. Essa aplicação permite visualizar os dados em 

l 

j 

k 
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gráficos interativos, proporcionando uma maneira intuitiva e eficiente de monitorar as 
condições ambientais e o fluxo de abelhas em tempo real.  

A figura 9 ilustra a estrutura da aplicação WEB que foi utilizada. 
A figura 9 – Estrutura WEB 

 
Fonte: Adaptada pelo autor (2024). 

 
Com o protótipo funcionando, visamos melhorar a qualidade de vida das 

abelhas por meio do monitoramento e controle de temperatura. 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Foi realizada a implantação do projeto, marcando o início dos primeiros testes 
com a colmeia enclausurada. Neste estágio inicial, foram conduzidos experimentos 
focados no monitoramento e controle da temperatura dentro da colmeia. Este 
processo envolveu a configuração de sensores e sistemas de controle para garantir 
que as condições ambientais fossem adequadas para o funcionamento ideal da 
colmeia, bem como a aplicação da mecatrônica no projeto. Os testes iniciais foram 
fundamentais para ajustar e calibrar os sistemas, permitindo a coleta de dados 
essenciais para a otimização do projeto. 

 
4.1 Primeira etapa 

 
Iniciamos o monitoramento da temperatura e da umidade, além de começarmos 

o processo de enclausuramento da colmeia. Este marco foi crucial para conhecer as 
condições ambientais das abelhas. 
A figura a seguir mostra o primeiro gráfico de temperatura e umidade coletado 
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A figura 11 – Gráfico do monitoramento da temperatura e umidade sem 
controle de temperatura. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 

4.2 Segunda etapa  
 

Após a primeira etapa estar pronta nós instalado o módulo Peltier para o 
controle da temperatura.  
A figura a seguir mostra o gráfico de temperatura e umidade coletado, porém com o 
controle de temperatura. 
A figura 12 – Gráfico do monitoramento da temperatura e umidade sem 
controle de temperatura. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 

• Temperatura Interna – Sensor alocado dentro da colmeia; 

• Temperatura Externa – Sensor alocado no enclausuramento;  

• Temperatura Exterior – Sensor alocado no ambiente externo; 

• Umidade Interna – Sensor alocado dentro da colmeia; 
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• Umidade Externa – Sensor alocado no enclausuramento; 

• Umidade Exterior – Sensor alocado no ambiente externo.  
4.3 Comparação 

 
Na primeira etapa do projeto, focamos exclusivamente na coleta de dados 

sobre temperatura e umidade. Na segunda etapa, instalamos o sistema de controle 
de temperatura utilizando um módulo Peltier. No primeiro gráfico (Figura 11), 
observamos que a temperatura interna da colmeia chegou a cair abaixo de 9°C. Após 
a instalação do Peltier, conseguimos aumentar a temperatura interna da colmeia, 
evidenciando a eficácia do sistema de controle de temperatura. Esta melhoria 
demonstra a capacidade do módulo Peltier em manter condições ambientais mais 
estáveis e adequadas. 
A figura a seguir mostra o efeito do Peltier controlando a temperatura. 
A figura 13 – Gráfico do monitoramento e controle de temperatura. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
 

Na Figura 13, observa-se que, às 04:47 da manhã, a temperatura ambiente 
externa caiu abaixo de 16°C. No entanto, a temperatura interna da colmeia 
permaneceu acima de 16°C, indicando que o sistema de controle de temperatura 
conseguiu manter um ambiente mais favorável para as abelhas, mesmo com as baixas 
temperaturas externas. Esse resultado demonstra a eficácia do sistema em criar e 
manter condições adequadas para o bem-estar das abelhas dentro da colmeia. 

Observa-se que, apesar da umidade interna da colmeia estar em um nível 
elevado antes da instalação do Peltier (Figura 11), a temperatura, que está sendo 
controlada pelo sistema, conseguiu aumentar e se estabilizar a umidade. Isso indica 
que o controle de temperatura foi eficaz em criar um ambiente mais constante e 
confortável. 

A figura a seguir mostra a umidade após o controle de temperatura. 
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A figura 14 – Gráfico do monitoramento umidade com controle de umidade. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 
Aproximadamente às 11:09 da manhã, a umidade no ambiente externo do 
enclausuramento estava abaixo de 50%, enquanto a umidade interna da colmeia 
permaneceu acima de 75%. Com baixa oscilação de umidade em relação da colmeia 
sem o controle de temperatura (Figura 11). 

 
5 CONCLUSÃO 

 
Este estudo investigou a aplicação de tecnologias mecatrônicas para o controle 

térmico de colmeias de abelhas Mandaçaia, visando melhorar o ambiente interno e, 
consequentemente, a sobrevivência e produtividade dessas abelhas nativas. Com o 
uso de sensores DHT11 para monitorar temperatura e umidade, e do módulo Peltier 
para controle térmico, foi possível criar condições ambientais mais estáveis e 
adequadas dentro da colmeia. Os resultados mostraram que o sistema reduziu a 
necessidade de regulação térmica pelas abelhas, favorecendo sua saúde e 
desempenho. 

Os dados obtidos demonstraram que as tecnologias aplicadas cumprem o 
objetivo proposto de fornecer um ambiente mais controlado, beneficiando diretamente 
as práticas apícolas. A integração de uma interface web, permitindo o monitoramento 
remoto, amplia a aplicabilidade do sistema, facilitando a tomada de decisões e o 
acompanhamento constante das condições da colmeia. Esse aspecto é 
especialmente relevante para pequenos e médios meliponicultores que buscam 
formas acessíveis e sustentáveis de manter a saúde das abelhas, contribuindo 
também para a preservação dos ecossistemas. 

A pesquisa, portanto, confirma a viabilidade do uso de tecnologia acessível 
para aprimorar o manejo meliponícola e reforça a importância da preservação das 
abelhas Mandaçaia para a biodiversidade e sustentabilidade agrícola. Recomenda-se 
que estudos futuros explorem a aplicação dessa tecnologia em colmeias de diferentes 
espécies e regiões climáticas, assim como a integração de novos sensores e sistemas 
que possam monitorar outras variáveis ambientais. Essa continuidade contribuirá para 
o avanço do conhecimento e o desenvolvimento de práticas ainda mais sustentáveis 
na meliponicultura e agricultura. 
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