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APRESENTACAO

A inovacéo na area de ciéncias agrarias no Brasil é reconhecida em nivel
global. Para mostrar essa diversidade, esta obra apresenta uma coletdnea de
pesquisas realizadas em e sobre diversas areas que compdem o0 agronegocio
nacional. Organizado em dois volumes e com uma linguagem cientifica de facil
entendimento, Agrarias: Pesquisa e Inovacao nas Ciéncias que Alimentam o
Mundo mostra como é possivel gerar avangos significativos e consequentemente
vantagem competitiva para o setor e para o pais, com exemplos e casos, tanto no
contexto da producao animal quanto da vegetal, abrangendo aspectos técnicos,
econdmicos, sociais, ambientais e de gestéao.

Este primeiro volume, cujo eixo tematico é Economia, Gestao e Producao
Agricola, esta dividido em duas partes: os artigos de um a oito tratam de aspectos
econdmicos, sociais e de gestao na agricultura. A segunda parte traz onze artigos
sobre economia, gestdo e produgéo agricola.

No segundo volume, o leitor ira encontrar artigos que envolvem Aspectos
de Producao e Manejo na Agricultura e Producao Animal, divididos em trés
partes: na primeira parte, sete artigos tratam de inovagdes na produgao de graos;
a segunda parte é composta de quatro artigos que abordam o tema da producéo
vegetal com reutilizagdo de residuos suinos e, finalmente, os autores dos trés artigos

que compdem a ultima parte discorrem sobre inovagdes na produgédo animal.

Boa leitura!
Eduardo Eugénio Spers
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Agrérias: Pesquisa e Inovacgéo nas Ciéncias que Alimentam o Mundo

RESUMO: Este trabalho propdée uma nova
perspectiva para o modelo de gestao apicola,
através da analise temporal de dados de
monitoramento de colmeias de abelhas.
Partindo da anélise de gestdo existente na
apicultura e em face da sua importancia para
o desenvolvimento e sustentacdo do modelo
agricola mundial de fruticultura em face da
necessidade quase umbilical de ambos. A nova
proposta de gestao apicola digital € baseada na
utilizacdo e coleta de dados através de sensores,
cujos dados sdo transmitidos via satélite e
armazenados numa nuvem que permitindo o
acesso dos apicultores sobre as condi¢des
existentes interna e externamente nas colmeias.
O apicultor podera efetuar a gestdo com base
nas informacdes recebidas acerca da umidade
e temperatura interna e externa da colmeia, bem
como direcao e velocidade dos ventos, além de
quantidade de chuva e principalmente a massa
das colmeias por intervalo de tempo decorrido.
Essas informagdes permitirdo ao apicultor saber
o momento exato de fazer alguma intervencéao
na colmeia, sabendo com antecedéncia e
nao por especulacdo a necessidade de cada
manejo apicola. Todos esses dados permitirdo
acompanhar o comportamento das Colbnias,
que poderdo contribuir para estudo de um dos
mais sérios problemas atuais que é o Disturbio
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do Colapso das Colbnias.
PALAVRAS-CHAVE: Apicultura, DCC, Apicultura de Precisdao, Apis melifera,
Termorregulacéo.

MONITORING BEEHIVES USING BOX AND JENKINS METHODOLOGY

ABSTRACT: This study proposes a new perspective for the beekeeping management,
thru time series analysis of monitoring data of beehives. Starting from the analysis
of the current management on beekeeping and its importance for development and
sustainability of the agricultural world model of fruit growing in the face of the almost
umbilical need of both. The new view of digital beekeeping management is based on
data collection based on sensors, whose data are transmitted by satellite and stored
in a cloud that allows beekeepers access to the conditions existing inside and outside
the hives. It's allow the beekeeper a management based in the received information
about the humidity and internal and external temperature of the beehive, as well the
direction and speed of wind, besides rainfall and mainly the mass of the hives by time
elapsed. This information allows the beekeeper to know the exact moment of doing
some intervention in the hive, knowing in advance and not by speculation the need
for each beekeeping management. All these data will allow following the behavior of
the Colonies, which may contribute to the study of one of the most serious current
problems that is the Colony Collapse Disorder.

KEYWORDS: Beekeeping, CCD, Precision Beekeeping, Apis mellifera,
Thermoregulation.

1. INTRODUCAO

Segundo a Organizacédo das Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricultura
(FAO, 2014) a agricultura familiar é responsavel pela producao de 80% dos alimentos
e também é responsavel por cerca de 75% dos recursos agricolas no mundo, portanto,
mais vulneraveis as consequéncias do esgotamento dos recursos e as alteracdes
climéaticas. Sabe-se que as abelhas sdo responsaveis pela polinizacao de cerca de
85% das florestas no mundo.

A apicultura é uma atividade econémica de baixo impacto ambiental que
possibilita a utilizacao permanente de recursos naturais (SEBRAE 2009).

Grande parte das colmeias fica localizada a muitos quildbmetros de distancia do
apicultor, em face da disponibilidade de reservas naturais longe das cidades.

Um conceito recente, que continua o processo de transformacéao tecnologica da
Apicultura, é a Apicultura Digital (Digital Beekeeping) € uma colecéo de atividades
tecnoldgicas relacionadas a apicultura que tem como objetivo expandir os limites
do negbcio, através de extracao do valor de multiplas fontes de dados para otimizar
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a producao, prover rastreabilidade, reduzir a invasédo durante o manejo, conhecer
o entorno do apiario, criar histéricos das colmeias e apiarios para colaborar na
tomada de decisao e utilizar esses dados para pesquisas (principalmente o DCC),
sustentabilidade das operagdes agricolas e por fim, prover uma gestao integrada do
apiario onde clientes, fornecedores e parceiros fazem parte de todo o ciclo produtivo
(MOJARAVSCKI, 2018).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao de literatura sera divida em relagcé@o a apicultura e a analise de séries
temporais, pois serdo os assuntos abordados neste artigo

2.1 Apicultura

Na evolucédo da vida, as abelhas surgiram ha cerca de cem milhdes de anos,
junto com o desenvolvimento das flores. Desde entédo, esses dois grupos biolégicos
mantém intensa relacdo de dependéncia reciproca (simbiose): a abelha encontra
nas flores o néctar e o pélen indispensaveis a sua sobrevivéncia; por sua vez, uma
parte do pélen adere ao seu corpo e é transportada para longe, onde ira fecundar
outra flor (SANTOS, 2002).

Esta atividade desperta muito interesse em diversos segmentos da sociedade
por se tratar de uma atividade que corresponde ao tripé da sustentabilidade: o
social, o econédmico e o ambiental. O social por se tratar de uma forma de geracéo
de ocupacao e emprego no campo (PAXTON, 1995).

As abelhas meliferas organizam-se em trés castas principais: as operarias, que
providenciam a alimentacéo, a rainha que péem ovos e 0 zangédo, que se acasala
com a rainha. Uma colénia de tamanho médio compreende uma rainha e cerca de
cem zangdes e sessenta mil operarias (SANTOS, 2002).

O Disturbio do Colapso das Colbénias (DCC) é caracterizada pela auséncia
de abelhas vivas ou mortas na col6nia ou em locais proximos a ela, mas com a
presenca de larvas, pupas e alimento, podendo ser encontradas, dentro da colmeia,
uma pequena quantidade de operarias jovens e a rainha. Nas colénias em que esta
iniciando o DCC, observa-se uma quantidade de cria maior do que a capacidade das
operarias as cuidarem, o crescimento na propor¢cao de operarias novas na populacao
de abelhas adultas da col6nia, a presenca da rainha e uma relutancia da colénia em
consumir o alimento energético ou proteico fornecido (EMBRAPA, 2010).

Termorregulacao € o controle da temperatura em um sistema fisico qualquer
ou em um organismo vivo. Parte do sucesso ecol6gico de insetos sociais € que eles
tém pelo menos alguma capacidade de regular a temperatura dentro de seus ninhos
(WILSON, 1971). As abelhas conseguem manter a temperatura da colénia dentro do
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intervalo de 33-36°C, com média de 34,5° C (JONES & OLDROYD, 2007).

A umidade relativa do ar, ou simplesmente umidade, pertence ao grupo de
elementos climaticos que tem um importante papel na vida dos insetos, assim como
a temperatura e o vento (MAVI; TUPPER, 2004). A umidade no ninho numa colénia
forte e saudavel situa-se entre os 50% e 60%. Raramente se encontra abaixo dos
40% ou acima dos 80%. Sabe-se que as coldnias de abelhas regulam a umidade
interna do ninho pelo batimento das asas, pelo transporte e deposito de agua para o
ninho, e pelos dissipadores de umidade, como o néctar e os casulos (ELLIS, 2008).

Dados continuos de peso da colmeia mostraram fornecer informacdes sobre
efeitos climaticos (Buchmann, Thoenes, 1990), enxameacao (Meikle, et al 2006),
crescimento e consumo de colbnias (Meikle, et al 2008), abandono de colmeias
(THOENES, BUCHMANN, 1992), invernagem (Stalidzans E, Zacepins A, et al. 2017).

Cada vez que o apicultor interfere na rotina de trabalho das abelhas, certamente
também esta prejudicando a producéao sem afastar o perigo de promover um possivel
acidente com a rainha. Por esses motivos, o0 apicultor deve evitar mexer nas abelhas
sem um motivo justo, sem esquecer que existem momentos em que € necessario
abrir a colmeia para examinar a colbnia e fazer algum servico, além de observar o
comportamento das abelhas (WIESE, 2005).

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo do peso, umidade e temperatura
interna das colmeias e, prever por meio da analise de séries temporais 0 peso da
colmeia de tal forma que possa dar subsidios de monitoramento em tempo real do
apiario.

2.2 Analise de Séries Temporais

Uma das técnicas usadas pela econometria contemporanea para previsao do
comportamento de variaveis se constitui no emprego de modelos univariados. A
construcao dos modelos de séries temporais univariados € fundamentada na teoria
de que existe uma grande quantidade de informacdes presente na série de dados,
sendo esses dados capazes de fornecer estimativas sobre o comportamento futuro
da variavel. Assim, sera apenas o préprio comportamento da variavel que respondera
pela sua dindmica futura. Este tipo de modelo é conhecido na literatura como modelo
autorregressivo integrado de médias méveis (ARIMA — Auto Regressive Integreted
Moving Average), ou definido simplesmente por modelo ARIMA, desenvolvido por
Box e Jenkins em 1970 (SOUZA, F, 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area experimental

Foi realizado o experimento na propriedade rural Santa Esmeralda localizada no
km 342,9 da BR390, na cidade de Sao Sepé€, subdistrito Cerrito do Ouro. Dentro dos 85
hectares da propriedade foi destacada uma area em meio a mata de aproximadamente

1,000 m2, a aproximadamente 900m da BR290. As coordenadas geograficas séao

31°21’31” S € 53°36’18” O e na figura 1 podemos observar a localizagao do apiario.

Foram dispostas 12 colmeias em caixas padrdo LANGSTROTH' com abelhas

do tipo “Apis melifera”. Em trés colmeias foram alocados internamente um sensor de

temperatura, umidade e massa, os equipamentos utilizados podem ser observados nas

figuras 2 e 3. Na parte externa das colmeias foram alocados sensores de temperatura,
umidade durante o periodo de 1 a 17 de dezembro de 2016. (MOJARAVSCKI, 2018).

Figura 1 - Localizacdo do Apiario.

LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDOS T

Municipio de Sdo Sepé, RS awroos
Localidade Cerrito de Ouro

Mapa do Estado do Rio Grande do Sul:
Coordenadas Geograficas LAty
Datum SIRGAS 2000

Imagem de Localizagédo:
Fonte: Google Earth Pro
Coordenadas UTM Fuso 22 Sul
Datum SIRGAS 2000

Ao Sul da Imagem BR 290 km 342 -

32005

A esquerda da Imagem Arroio Sdo Rafael

249I200

[

48I400 243I8W

;‘-Encaii:z;iu do Apidria.
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T T T 1
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Fonte: Google Earth Pro. Do Autor.

3.2 Analise dos Dados

T
250000

As colmeias foram monitoradas no periodo de 1 a 17 de dezembro de 2016,

nesse periodo ndao houve nenhum manejo nas colmeias, esses dados foram coletados

de forma autbnoma, através de um equipamento protétipo de Apicultura Digital,

1 Lorenzo Lorraine Langstroth, apicultor americano, foi o criador do “padréo Langstroth” para abelhas meliferas.
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onde um conjunto de equipamentos monitora o apiario constantemente e envia para
Internet os dados coletados, objetivando neste trabalho a criacéo de histérico para
descrever o comportamento das variaveis coletadas (MOJARAVSCKI, 2018). As
variaveis monitoradas das colmeias foram: i) temperatura; ii) umidade; iii) massa
(peso); e no entorno do apiario foram monitorados: i) temperatura; ii) umidade;

Para analise, organizagao e visualizacao dos dados foi utilizado o Microsoft
Excel 2013 e o Assistat 7.7 para testes de normalidade.

Os dados foram demonstrados utilizando a estatistica descritiva e anélise de
séries temporais.

Para andlise estatistica das séries temporais foi utilizado o sistema Eviews 9.0
SV.

4 . RESULTADOS E DISCUSSOES

Afigura 2 ilustra a coleta de dados obtida entre os dias 1 e 17 de dezembro de
2016, referente ao acompanhamento e evolucdo da massa (peso) das colmeias 1,
2 e 4. E possivel verificar o aumento de peso médio das colmeias o que equivale ao
aumento de mel produzido no periodo.

Figura 2 - Estatistica de peso (kg) das Colmeias Monitoradas.
Peso (kg) das Colmeias Monitoradas.
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Fonte: Autor.

Destaca-se que no dia 6 ocorreu uma variagao fora da curva normal na colmeia
2, em face de chuva, note-se que a colmeia 2 diminui 0 seu peso quando comecou
a secar.

A figura 3 ilustra a coleta de dados obtida entre os dias 1 e 17 de dezembro
de 2016, referente ao acompanhamento da temperatura interna das colmeias 1,
2 e 4. E possivel verificar uma média de 26,83°C nas colmeias o que equivale ao
trabalho realizado pelas abelhas para a manutencéo da temperatura necessaria para
a sobrevivéncia da colmeia. Os dados coletados mostram uma média de temperatura
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menor que a indicada na reviséo de literatura, que pode demonstrar a interferéncia
da temperatura externa, bem como a quantidade de abelhas existente na colmeia.

Figura 3 - Evolucéo da Temperatura Interna (°C) das Colmeias Monitoradas.
Temperatura Interna (°C) das Colmeias Monitoradas.
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Fonte: Autor.

Afigura 4 ilustra a coleta de dados obtida entre os dias 1 e 17 de dezembro de
2016, referente ao acompanhamento da umidade interna da colmeia nas colmeias 1,
2 e 4. E possivel verificar uma média de 88% de umidade na colmeia o que equivale
ao trabalho realizado pelas abelhas para a manutencao da temperatura necessaria
para a sobrevivéncia da colmeia. Os dados coletados mostram um indice de umidade
muito alto o que pode gerar o aparecimento de acaros se o apicultor néo fizer uma
intervencdo, pois a umidade ideal conforme revisao de literatura é abaixo de 50%.

Esta informac&o é importante para o apicultor verificar se ha presenca do
acaro Varroa. Pois a umidade é um de seus principais aliados, especialmente com a
elevacéo da temperatura na primavera. O que pode acarretar até a perda da colmeia.

Com o intuito de analisar a evolugéo do peso das colmeias em horas especificas
do dia foram selecionados os seguintes horarios que estao apresentados na tabela
10: 01:00; 04:00; 07:00; 10:00; 13:00; 16:00; 19:00 e 22:00.




Figura 4 - Estatistica da Umidade do Ar (%) das Colmeias Monitoradas.
Umidade do Ar (%) das Colmeias Monitoradas.
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Fonte: Autor.

A Figura 5 ilustra a coleta de dados obtida no periodo de analise por intervalos
horéarios de 3 horas. E possivel verificar um incremento constante de peso da colmeia.

Esse incremento permite analisar o comportamento da colmeia, uma vez que
demonstra o horario de saida e retorno das abelhas operarias encarregadas de
buscar agua, néctar e pélen. Entretanto nota-se um aumento de peso constante
devido a producéo de mel.

E possivel inferir que nos horéarios de oscilagdo de pesos, coincide com a saida
das abelhas operarias e as encarregadas da seguranca, de buscar agua, néctar e
pbélen em grupos diferentes. No inicio do periodo de analise o horario de menor peso
aconteceu entre as 07:00 e as 10:00, passando a ser de madrugada no meio do
periodo de analise e nos ultimos dias acontecendo no periodo da tarde.

Figura 5 — Evolucdo do peso das colmeias a cada 3 horas durante o periodo de analise.
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De acordo com a figura 6 observa-se que a série é ndo estacionaria, pois com
o passar do tempo ha um acréscimo de peso. Como prerrogativa de modelagem de
Box e Jenkins (1970) a série deve ser estacionaria, portanto, ha a necessidade de

se tomar diferencas.

Figura 6 - Série temporal estatistica do peso da colmeia 1 monitorada no trabalho.
50
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Fonte: Autor.

Observando a funcao de autocorrelacao (FAC) e a funcéo de autocorrelagéo
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parcial (FACP), observa-se um decaimento lento do FAC o que corrobora a ideia de

nao estacionariedade da variavel de peso.

Figura 7 - Autocorrelacéo e autrocorrelacéo parcial do peso da colmeia 1.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-Stat Prob
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Fonte: Autor.

O modelo ARIMA selecionado foi um ARIMA (3,1,0), isto &€, 3 parametros
autoregressivos nos lags 1, 2, e 4 respectivamente e uma diferenga simples d+1 e

nenhum parametro de médias moveis, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Modelo ARIMA (3,1,0) ajustado para a variavel Peso, para colmeia 1

Modelo Coeficiente Erro padréo t-Estatistica p-Valor
AR (1) -0,314904 0,001597 -197,1788 0,0000
AR (2) -0,254403 0,002027 -125,5186 0,0000
AR (4) 0,225392 0,001987 113,4594 0,0000

Fonte: Autor.

Observa-se da tabela 1, que todos os parémetros séo significativos, pois o
valor de p € menor que zero (p-valor < 0,00). O modelo proporciona residuos com
caracteristicas de ruido branco, com média zero, ndao autocorrelacionados e variancia
residual homocedastica.

A variavel peso depende de instantes de tempo com uma defasagem A (1)
que corresponde aos 10 minutos anteriores, representados pelo AR (2) e por uma
defasagem de 40 minutos representados pelo AR (4), dado que os dados foram
coletados em intervalos de 10 em 10 minutos.

As estatisticas de ajuste do modelo fora de AIC = 1,520923 e BIC = 1,529185
0 que valida um modelo parcimonioso em relacéo aos demais que foram estimados,
0S quais sao aptos para se realizar previsoes.

Como validacdo do modelo apresenta-se a figura 11, a série original, a série

prevista e os residuos.
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Figura 8 — Residuos, série original e série prevista.
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Fonte: Autor.

Observa-se na figura 8, que a série ajustada converge para a série original, de
modo que a mesma esta sobreposta, o que indica que o modelo foi capaz de captar
todos os movimentos da série original.

Ao determinar a série de residuos (et =Y - Y') ou (et =Z - Z') (real — previsto) real
menos a ajustada. Desta forma observa-se que a série residual (azul) se desenvolve
em torno de zero, por isso média zero, apresenta variabilidade apenas no inicio da
coleta de dados, o que mostra variancia constante (homocedasticidade).

Cumpridas as etapas de estimacéao e validacdo do modelo pelas estatisticas
de ajuste (foi o AIC, BIC e o ruido branco) realiza-se a previséo que apresentou
Estatisticas de U-Theil = 0,009154 o que mostra que o modelo estimado apresenta
melhores condi¢des de previsibilidade que a média da série, em U-Theil menor que
1 é bom indicativo para isso (figura 12).

Outra estatistica para dar suporte para as previsdes € o Erro Absoluto Médio —
EAM ou Mean Absolute Error = 0,264346 que quanto menor este valor comparado
a outros valores previstos de outros modelos melhor.

Figura 9 - Valores previstos.

Fonte: Autor.
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Desta forma é possivel afirmar que o modelo analisado reflete a realidade
encontrada na pesquisa de campo.

5. CONCLUSAO

Entender os mecanismos de termorregulacdo, € uma forma util para estudos
de mecanismos de auto-organizacao das abelhas, por causa da temperatura, tanto
do ambiente, como do interior do ninho. A regulacdo da temperatura em abelhas
pode envolver uma série de mecanismos, seja de aquecimento em condi¢cdes de
baixas temperaturas, ou arrefecimento, se a temperatura estiver elevada. Todos os
mecanismos envolvidos no controle da temperatura sdo coordenados pela colbnia, a
fim de manter a temperatura ideal do ninho. Embora o0 mecanismo de termorregulacao
das abelhas seja bastante conhecido nas abelhas do género Apis que conseguem
manter com bastante eficiéncia o controle da temperatura interna de suas colbénias,
0 mesmo nao se verifica nas abelhas sem ferrdo com o0 mesmo rigor observado
nas Apis mellifera, sendo este tema ainda sujeito a mais estudos para uma melhor
compreensao.

Com este estudo é possivel entregar ao apicultor um sistema que lhe permita
obter informacdes precisas, em tempo real sobre algumas condi¢cdes essenciais para
a sanidade das colmeias. Tais como a temperatura e a umidade interna e externa das
colmeias, direcao e velocidade dos ventos, quantidade de chuva diaria e acumulada
por periodo, peso e localizagao das colmeias, pois esses dados sdao extremamente
importantes para o0 manejo racional das colmeias.

Durante o periodo de anélise observou-se que que o peso médio das colmeias
aumentou de 26,83 kg para 31,63 kg, 0 que permite ao apicultor saber sobre a
alimentacéo das colmeias.

Durante o periodo de anélise observou-se que que a temperatura média das
colmeias variou de 22,65 °C até 30,53 °C, o que permite ao apicultor saber sobre a
alimentacéo das colmeias, o que permite ao apicultor informagao importante sobre
0 comportamento da colmeia.

Durante o periodo de analise observou-se que que a umidade média das
colmeias variou entre 54,98% e 99,00%, o0 que permite ao apicultor saber se ha
risco de infestacédo de Varroa, para fazer intervencéo sanitaria.

Durante o periodo de analise utilizando as séries temporais € possivel afirmar
que o modelo analisado reflete a realidade encontrada na pesquisa de campo,
relativamente ao peso das colmeias e predic¢céo sugerida pelo modelo, podendo
ser aplicado em outras colmeias.

Além da obtencéo dessas informacdes a distancia de forma n&o invasiva, o
apicultor podera perceber se ha falta de alimento, se houve algum invasor predador
das abelhas, comparar a producao entre colmeias, acessando um perfeito diario de
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inspecdes e finalmente podera ser informado acerca do roubo de colmeias.

Espera-se um acompanhamento do comportamento das col6nias que permitam
coletar dados que possibilitem auxiliar no esclarecimento de um grande problema que
€ o0 desaparecimento das abelhas, chamado de Disturbio do Colapso das Col6nias
(DCCQC).

A viabilidade econémica do presente modelo demonstra inicialmente um custo
acima do esperado, para os padrées conhecidos para investimento em novas
tecnologias pelos apicultores brasileiros, porém quando produzido em larga escala
demonstra viabilidade econédmica com rapido retorno dos investimentos.

Dado que a delimitagdo do estudo reside no tamanho amostral, pois 0 modelo
estimado néo investigou as diferentes estacées do ano e fendmenos climatoldgicos,
tais como intensidade do vento, insolacdo e o indice pluviométrico.

Sugere-se também uma modelagem multivariada de modo a captar as influéncias

simultaneas de temperatura, umidade e peso das colmeias.
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