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Resumo

A chegada da internet m�ovel 5G e a automa�c~ao cada vez mais presente em casas e setores da
ind�ustria faz com que tenhamos gradualmente mais contato com câmeras, sensores, assistentes
virtuais, entre outros dispositivos. Todos esses dispositivos agora se conectam entre si atrav�es de
uma grande central chamada Internet das Coisas (IoT, do inglês Internet of Things), que pode ser
de�nida como uma rede de dispositivos f��sicos e virtuais conectados com a capacidade de comu-
nica�c~ao e transferência de dados est�aticos ou dinâmicos atrav�es de protocolos pr�e-estabelecidos.
Outro setor que tamb�em se bene�cia de IoT �e o setor de pesquisa e monitoramento geogr�a�co,
pois com o crescimento massivo dos grandes conjuntos de dados dinâmicos, a aplica�c~ao de novos
m�etodos para integra�c~ao de tecnologias vem se tornando mais necess�aria para lidar com esses
processos de forma e�ciente. Alinhado com essa ideia, este trabalho apresenta uma solu�c~ao ba-
seada em IoT para o monitoramento de vari�aveis meteorol�ogicas (temperatura, umidade relativa
do ar, velocidade do vento, quantidade de chuva) e a quantidade de solo erodido.

1 Introdu�c~ao

Um dos problemas que atualmente acontece na agricultura �e a degrada�c~ao de solos, que afeta
sua estrutura, dizima a fertilidade e enfraquece a qualidade da �agua recebida. Cerca de 95% da
produ�c~ao mundial de alimentos depende do solo. No entanto, pr�aticas agr��colas insustent�aveis,
superexplora�c~ao de recursos naturais e crescimento populacional est~ao interferindo cada vez mais
nas condi�c~oes de nossos solos [1]. Segundo informa�c~oes da Organiza�c~ao das Na�c~oes Unidas para
a Alimenta�c~ao e a Agricultura (FAO), metade dos solos agricult�aveis do mundo est�a degradada.
Especialistas estimam que a eros~ao do solo pode levar a uma perda de 10% na produ�c~ao agr��cola
at�e 2050 e remover 75 bilh~oes de toneladas de solo, ou seja a complexa rede interconectada de solo,
terra e �agua{ est~ao em \ponto de ruptura".[1].

Alguns dos fatores que ocasionam a degrada�c~ao do solo s~ao a chuva, o vento, a gravidade, entre
outros. Esses fatores podem gerar eros~ao, saliniza�c~ao e/ou deserti�ca�c~ao. No caso da eros~ao, ela se
classi�ca como um processo que elimina as camadas superiores do solo jogando fora a parte mais
rica da terra. Nessa situa�c~ao, �e importante saber quanto do solo foi erodido para depois fazer um
manejo ou tratamento adequado.

Tendo isso em vista, o presente projeto pretende fazer um monitoramento de vari�aveis me-
teorol�ogicas (temperatura, umidade relativa do ar, press~ao atmosf�erica, velocidade do vento) e a
quantidade de terra erodida atrav�es de um sistema IoT.
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O trabalho est�a organizado da seguinte forma, na se�c~ao 2 ser�a apresentado projetos relaciona-
dos a �area de monitoramento de eros~ao, na se�c~ao 3 e 4 ser~ao apresentados os objetivos do nosso
projeto juntamente com a proposta para esse monitoramento de eros~ao, a se�c~ao 5 ir�a esclarecer
a metodologia utilizada neste projeto, e por �m a se�c~ao 6 iremos explanar os resultados obtidos,
juntamente com a conclus~ao e os agradecimentos �nais.

2 Trabalhos Relacionados

Tendo em vista que o monitoramento e a an�alise do processo de eros~ao do solo s~ao de extrema
importância para a agricultura, impactando diretamente em nossa qualidade de vida, j�a que se
relaciona com planta�c~oes de alimentos e outros setores de suma importância para a sociedade, h�a
diversas propostas de inova�c~oes tecnol�ogicas para melhorar os procedimentos por tr�as das t�ecnicas
utilizadas nesse meio.

[2]Trabalho feito com ravinas, um tipo de eros~ao caracterizada pela abertura de grandes cavi-
dades no solo devido ao excesso de �agua da chuva. Apontando para a di�culdade de monitorar
a perda de solo com t�ecnicas mais comuns, como Modelos Digitais de Eleva�c~ao (DEMs, do inglês
Digital Elevation Models), os autores prop~oem a utiliza�c~ao da t�ecnica LiDAR (Light Detection and
Ranging) como alternativa para esse processo. S~ao utilizados dois lasers scanners terrestres para
monitorar uma �unica ravina antes e ap�os um per��odo de chuva. Analisando as vari�aveis complexi-
dade de terreno e estimativa de volume, o estudo traz importantes apontamentos sobre como essas
caracter��sticas se relacionam a eros~ao.

[3] O artigo prop~oe uma arquitetura de monitoramento de eros~ao baseada em IOT. A arqui-
tetura proposta de monitoramento da eros~ao do solo �e baseada em Smart sticks implantados. Os
smart sticks formam uma rede de sensores sem �o (WSN - Wireless Sensor Network) que s~ao im-
plantados em um declive para realizar tarefas espec���cas, como detec�c~ao, processamento de dados
e reconhecimento. Os resultados experimentais mostram que a transmiss~ao do sinal sem �o do
sistema �e est�avel e a taxa de vazamento de pacotes �e baixa.Tamb�em provam que o sistema pode
detectar instantaneamente a quantidade de mudan�ca de eros~ao do solo, e tamb�em veri�cou que o
sensor ToF (sigla em inglês para Time of Flight, ou \tempo de voo", �e um sensor que consegue
determinar a distância entre objetos a partir da emiss~ao de luz.) do smart stick �e bastante preciso
e possui linearidade razoavelmente alta.

A utiliza�c~ao de tecnologias como LiDAR e scanners terrestres para o mapeamento de eros~oes
em �areas rurais pode ser extremamente vantajosa, por�em, em muitos casos, esses equipamentos
s~ao inacess��veis aos agricultores familiares. Dessa forma, nosso projeto se destaca por oferecer uma
solu�c~ao com equipamentos de f�acil acesso e de baixo custo, permitindo que agricultores possam
realizar o mapeamento de suas �areas de forma e�ciente. Levando isso em considera�c~ao, nosso projeto
visa fornecer informa�c~oes precisas sobre a eros~ao nas �areas rurais, permitindo aos agricultores tomar
decis~oes estrat�egicas sobre o realocamento das planta�c~oes e a preserva�c~ao da terra. Com a utiliza�c~ao
de equipamentos simples e baratos, o projeto permite que agricultores familiares tenham acesso a
informa�c~oes importantes para a manuten�c~ao e melhoria de suas �areas de cultivo. Ao disponibilizar
uma solu�c~ao acess��vel e e�ciente para o mapeamento de eros~oes em �areas rurais, nosso projeto busca
atender �as necessidades espec���cas dos agricultores familiares, oferecendo informa�c~oes essenciais
para o desenvolvimento sustent�avel de suas atividades agr��colas.
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3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho �e apresentar uma solu�c~ao baseada em IoT para monitorar as
vari�aveis meteorol�ogicas dentro de um local em espec���co, juntamente com a quantidade de solo
transportado por conta da eros~ao. Para conseguir atingir o objetivo principal e guiar na constru�c~ao
da solu�c~ao proposta de forma e�ciente temos alguns objetivos espec���cos. S~ao eles:

• Construir um prot�otipo capaz de armazenar em tempo real a quantidade do solo erodido
mediante a t�ecnica de parcela de eros~ao;

• Transmitir os dados coletados da parcela de eros~ao e integr�a-lo com os dados meteorol�ogicos
da pagina do OpenWeather numa s�o plataforma IoT que permita visualizar e analis�a-los;

• Correlacionar as vari�aveis meteorol�ogicas com as medidas de eros~ao obtidas na parcela de
eros~ao para analisar sua rela�c~ao e fazer proje�c~oes.

4 Proposta

Este trabalho prop~oe um sistema de monitoramento de vari�aveis meteorol�ogicas e eros~ao do solo
que ser�a composto por uma placa respons�avel pela coleta dos dados meteorol�ogicos e quantidade
de solo erodido, plataforma online e uma aplica�c~ao m�ovel, onde os dados ser~ao exibidos em tempo
real. A Figura 1 ilustra esse funcionamento do sistema, nela �e poss��vel observar que as três partes
principais que o comp~oem: o sistema de monitoramento, a plataforma ThingSpeak, e as interfaces
de visualiza�c~ao e an�alise dos dados, compostas pelo Google Colab, um dispositivo desktop e uma
aplica�c~ao Android.

Para isto, foi idealizada uma arquitetura composta por três camadas, como mostra a Figura 2:
Camada F��sica, Camada Web e Camada M�ovel. Onde cada camada conta com suas caracter��sticas
e funcionalidades espec���cas. A partir da integra�c~ao entre elas ser�a poss��vel construir o sistema
proposto, cujo funcionamento pode ser visualizado na Figura 1. De acordo com essa divis~ao,
podemos especi�car as camadas da seguinte forma:

Camada F��sica: Corresponde a placa em si, onde estar~ao os sensores e m�odulos respons�aveis por
coletar os dados do OpenWeather(temperatura, umidade relativa do ar, press~ao atmosf�erica
e velocidade do vento) e a por�c~ao de eros~ao do solo, dada pela distância medida pelo sensor
ultrassônico. Essa camada se comunica diretamente com a Camada Web a partir do envio dos
dados via wi-� para a plataforma de servi�co em nuvem ThingSpeak [4] utilizando o protocolo
de comunica�c~ao HTTP.

Camada Web: Se comunica com as outras camadas, recebendo dados da Camada F��sica e envi-
ando para a Camada M�ovel. Ela �e composta pela plataforma ThingSpeak, onde os dados ser~ao
visualizados e armazenados, podendo tamb�em serem analisados diretamente diretamente a
partir dela, e pelo Google Colab, onde ser�a feita uma an�alise dos dados com algum algoritmo
de Aprendizado de M�aquina.

Camada M�ovel: Essa camada �e composta pela aplica�c~ao Android, onde ser~ao exibidas as in-
forma�c~oes meteorol�ogicas e sobre o solo em tempo real.

https://openweathermap.org/api
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Figura 1: Interface do sistema.

5 Metodologia

5.1 Experimento

5.1.1 Local de Estudo

O local de estudo foi no Museu Explorat�orio de Ciências (MEC), localizado na Universidade Es-
tadual de Campinas (UNICAMP), em Campinas, S~ao Paulo. A localiza�c~ao aproximada no mapa
pode ser observada na Figura 3. Os experimentos foram conduzidos em novembro de 2022 e a
precipita�c~ao sazonal neste mês foi aproximadamente de 180 mm. De acordo ao plano geol�ogico da
cidade de Campinas, o MEC possui um solo com composi�c~ao de diab�asios cinza escuros a pretos,
�nos ou muito �nos, e maci�cos (parte em verde no plano geol�ogico apresentado na �gura b da
Figura 3). O gradiente de inclina�c~ao das parcelas foi de 5 graus aproximadamente.

5.1.2 Con�gura�c~ao Experimental e Condi�c~oes Experimentais

O experimento foi conduzido numa superf��cie de solo com cobertura de grama natural, com tamanho
de parcela de 2m de largura e 5m de comprimento, como mostra a Figura 4. As parcelas foram
delimitadas com um separador de jardim que tem espessura de 2mm e uma altura de 10.5cm para
limitar a entrada de escoamento de fora da parcela. A superf��cie do solo das parcelas tem grama
de ate 5 cm de altura. Ao �nal da �area cercada foi feito um buraco com dimens~oes de 34cm x 50cm
x 30cm para colocar uma caixa pl�astica de 51 Litros onde vai se coletar a terra erodida durante as
chuvas. A distancia entre a parcela de eros~ao e a estac~ao meteorol�ogica de CEPAGRI (Figura 5)
�e cerca de 65m (Figura 6). A aquisi�c~ao dos dados foi feita com um sensor ultrassônico, que �cou
sempre ligado enviando dados desde sua instala�c~ao.
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Figura 2: Arquitetura proposta para o projeto de monitoramento de eros~ao de solo.
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(a)

(b)

Figura 3: Mapa (a) de sat�elite, e (b) geol�ogico da localiza�c~ao do Museu Explorat�orio de Ciências.

Figura 4: Parcela de eros~ao com dimens~oes 2m x 5m.
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