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Abstract. Wireless Sensor Networks (RSSF) have been applied in environments
with different contexts. One of the advantages of its use is low intrusion, made
possible by remote monitoring that allows the observation of data without the need
for invasion of the habitat of some species. In this article, we present the design and
implementation of an RSSF that monitors environmental variables and the behavior
of the uçá crab (Ucides cordatus). According to the results obtained in the study, it
was identified that the WSN are suitable for collecting data in the mangrove
ecosystem efficiently. Such information can be used in decision-making by
regulatory agencies that manage the management of this resource.

Resumo. As Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) vêm sendo aplicadas em ambientes
de diferentes contextos. Uma das vantagens de sua utilização é a baixa intrusão,
possibilitada pelo monitoramento remoto que permite a observação dos dados sem
a necessidade de invasão do habitat de algumas espécies. Neste artigo,
apresentamos o projeto e implementação de uma RSSF que realiza o
monitoramento de variáveis ambientais e do comportamento do caranguejo-uçá
(Ucides cordatus). De acordo com os resultados obtidos no estudo foi identificado
que as RSSF são adequadas para coleta de dados no ecossistema de manguezais de
forma eficiente. Tais informações podem ser utilizadas na tomada de decisões das
agências reguladoras que gerenciam o manejo deste recurso.



1 - INTRODUÇÃO
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) ganharam popularidade na comunidade científica

por fornecerem uma infraestrutura promissora para numerosas aplicações de controle e

monitoramento [Xu;Shen;Wang 2014; De la Piedra et al. 2013; Oliveira; Rodrigues

2011]. Essas redes permitem o desenvolvimento de novas classes de aplicações com

potencial para beneficiar um grande número de áreas da ciência, especialmente as

ciências ambientais, destacando-se o uso no monitoramento ambiental [Alhmiedat 2015;

Carvalho et al. 2012], bem como de variáveis abióticas relativas aos estudos ecológicos

de diferentes espécies animais [Dressler et al. 2016; Radoi; Mann; Arvind 2015].

Uma RSSF pode ser definida como um conjunto de dispositivos denominados de

nós (ou nodos) sensores, organizados em uma rede computacional sem fio, cooperando

entre si e conectados a um nó sorvedouro (sink) ou estação de controle. Um nó tem a

capacidade de processar e armazenar sensores de diferentes domínios, exemplos:

sísmico, infravermelho, magnético, químico, biológico, etc. Em relação às RSSF, o nó

sorvedouro tem a capacidade de gerenciar os dados encaminhados pelo referido grupo

de nós associados bem como em alguns casos realizar a transmissão de dados

processados para maiores distâncias [Parra et al. 2015; Carvalho et al. 2012; Sousa;

Lopes 2011].

Avanços nas RSSF e na microeletrônica permitiram o desenvolvimento de

sensores pequenos, com baixo consumo de energia, acessíveis economicamente, com

maior capacidade de processamento e de comunicação, possuindo maior resistência a

intempéries e em alguns casos funcionando como atuadores [Oliveira; Rodrigues 2011].

Neste contexto, a baixa intrusão torna-se uma característica fundamental para o

monitoramento ambiental, seja para observar a biodiversidade ou estudar eventos

comportamentais de uma determinada espécie.

As aplicações de monitoramento ambiental são categorizadas a partir da sua área

de implantação: indoor ou outdoor [Alhmeidat 2015]. Destaca-se como indoor o uso

das RSSF em locais fechados como casas, edifícios, laboratórios, etc, e outdoor em

locais como: ecossistemas urbanos, terrestres, marinhos e etc. [Chen; Chuang; Jiang

2013; Oliveira; Rodrigues 2011]. Desta forma, um ecossistema pode ser definido como

um conjunto formado pelas interações entre componentes bióticos e abióticos que

interagem entre si e entre os demais elementos de seu ambiente [Begon; Townsend;
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Herper 2007]. Neste cenário, destacam-se os manguezais sendo um ecossistema de

elevada produtividade biológica, que ocorrem em todas as regiões costeiras tropicais e

subtropicais do mundo e caracteriza-se pelo sedimento lamoso, incosolidado,

anaeróbico e salino, com inundação diária pelas águas das marés [Hogarth 2015].

Nos manguezais, o caranguejo-uçá (Ucides cordatus) apresenta grande

importância ecológica por ter participação direta na ciclagem de matéria orgânica. Da

mesma forma, essa espécie de caranguejo é de alta relevância para a economia e

subsistência das comunidades estuarino-costeiras tradicionais [Jankowsky et al. 2018],

pois a prática do extrativismo dessa espécie representa tanto uma fonte de alimento,

quanto de renda para as populações humanas que dependem dos recursos dos

manguezais [Damasco et al. 2017].

O estudo de [Naylor 2010] observa que o conhecimento da ritmicidade e a

previsibilidade do comportamento das espécies explotadas é de grande importância para

sua gestão e conservação. Assim, o estudo do comportamentoreprodutivo de U.

cordatus pode ser utilizado para a criação de regras de ordenamento, orientação e

tomada de decisões relacionadas ao manejo desse recurso [Wunderlich et al. 2008]. O

período de acasalamento, por exemplo, também conhecido como fenômeno da “andada”

ou suatá [Nascimento 1993], é a fase mais vulnerável dessa espécie. Nesse período os

animais ficam fora de suas tocas andando pelo manguezal, expondo-se aos predadores e

à ação dos pescadores de caranguejo [Sampaio et al. 2011]. Visando compreender de

forma ampla este fenômeno, é importante a geração de informações através do

monitoramento do comportamento dessa espécie ao longo de um ciclo anual, para

melhor registrar os processos relacionados à sua reprodução e, assim, melhor

compreender a ritmicidade, reprodutividade, auxiliando nas boas práticas de manejo e

defeso deste recurso.

No âmbito do monitoramento ambiental, o Laboratório de Ecologia de

Manguezal – LAMA, que integra a Faculdade de Ciências Biológicas, do Instituto de

Estudos Costeiros – IECOS da Universidade Federal do Pará, desenvolve várias

pesquisas relacionadas a este ecossistema. O caranguejo-uçá (Ucides cordatus) é

estudado pela sua importância no ecossistema e por ser considerado recurso econômico

de subsistência nas áreas de manguezal [Jankowsky et al. 2018]. A pesquisa de campo

muitas vezes é adotada como metodologia de coleta de dados de alguns trabalhos [Neto;



Alexandre; Gesteira 2020; Sant’Anna et al. 2014; Amaral et al. 2014; Castiglioni et al.

2013], neste procedimento os pesquisadores coletam dados in situ nos ambientes de

estudo. Tal método torna-se trabalhoso e por vezes perigoso, não permitindo em alguns

casos a aquisição de dados em tempo real de forma contínua. Neste cenário, as técnicas

utilizadas em RSSF permitem que os processos sejam realizados com menor

intervenção humana. Para o estudo de espécies com animais selvagens, observa-se que o

foco tem sido sistemas que monitoram de forma não intrusiva seu comportamento e

mudanças ambientais que levam a problemas comportamentais e específicos da espécie

[Jukan et al. 2017; Arampatzis et al. 2005; Akyildiz et al. 2002].

O estudo está estruturado da seguinte maneira: a Seção 2 contém os trabalhos

relacionados; a Seção 3 descreve o método de pesquisa conduzido, o cenário onde o

projeto foi aplicado e a implementação da arquitetura desenvolvida; Seção 4 encontram-

se os resultados e as discussões desta pesquisa; a Seção 5 apresenta as conclusões e os

trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Para a melhor compreensão das RSSF relacionadas ao monitoramento ambiental, foi

realizada uma revisão sistemática da literatura (RSL) em busca de evidências técnico-

científicas que apontassem quais as técnicas estão sendo aplicadas neste segmento. Os

principais trabalhos relacionados ao tema são apresentados abaixo.

O trabalho de [Balbin et al. 2017] realizado nas áreas de manguezais de Barangay

Calibuyo, Tanza, localizadas na República das Filipinas, propõe um sistema de

monitoramento da salinidade e temperatura desse ecossistema. Este estudo implementa

uma solução de baixo custo que controla o fluxo de água doce de reservatórios que

inundam as áreas analisadas. Para a coleta de dados da salinidade foi utilizado o método

de indução, trabalhando o conceito do transdutor e o seu desempenho foi comparado

com às soluções comerciais existentes. Para o processamento dos dados foi conectado

um microcontrolador arduino que transmite via ZigBee para outro módulo, servindo

como receptor, o qual está conectado à uma estação de trabalho remota para permitir o

registro e armazenamento dos dados. Os resultados do trabalho mostram que a



temperatura tem efeito significativo sobre o nível de salinidade da água, concluindo que

quanto maior for a temperatura, menor o nível de salinidade, e vice-versa.

A pesquisa de [Gil-Lebrero et al. 2016], denominada WBee, desenvolveu um

sistema de monitoramento remoto de baixo custo para monitorar e armazenar dados

sobre a temperatura e umidade relativas do ar e o peso em três colmeias distintas. O

referido estudo permitiu analisar custos para o desenvolvimento do protótipo, a

confiabilidade do sistema de monitoramento e a mensuração dessas variáveis em tempo

real, sendo a coleta de dados realizada de forma não intrusiva. Outro trabalho [Kridi;

Carvalho; Gomes 2014] também foi realizado visando o monitoramento proativo das

abelhas em colmeias foi conduzido um estudo para tratar do monitoramento proativo

das abelhas em colmeias através do uso de RSSF. O principal objetivo foi identificar o

comportamento das abelhas em relação ao pré-aquecimento e umidade na colônia, no

intuito de construir um algoritmo preditivo para analisar do possível abandono da

colmeia. O trabalho analisou dados coletados ao longo de um ciclo anual (2012) de

maneira ininterrupta, ou seja, durante todos os meses, dias e horas. A análise de padrões

de temperatura e a comparação dos dados coletados com os de modelos propostos foram

realizados. Como resultado o desenvolvimento de um algoritmo preditivo baseado em

técnicas de reconhecimento de padrões capaz de detectar o aumento da temperatura da

colmeia e o possível momento de abandono da colmeia pelas das abelhas foi construído

com sucesso.

Por último, o trabalho de [Parra et al. 2015] teve como foco principal o

monitoramento ambiental de baixo custo aplicado às áreas de manguezal. Para tanto,

uma RSSF objetivando o monitoramento da salinidade e o controle de comportas de

água doce de lagos e reservatórios que atingem as áreas de manguezal foi projetada. O

estudo narra, em sua metodologia, o uso do módulo Openpicus Flyport com

conectividade Wifi sob o protocolo IEEE 802.11g o qual apresenta um baixo consumo

de energia. O pesquisador descreve o desenvolvimento de um sensor para

monitoramento da salinidade nos manguezais e destaca a possibilidade de programação

do referido módulo via programação computacional em linguagem C.

Os estudos encontrados na literatura evidenciam que a aplicabilidade das RSSF

na área de monitoramento ambiental, resulta em melhor precisão dos dados sobre as
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variáveis monitoradas para efeito de correlação com o comportamento de algumas

espécies, o que é um passo importante para a melhor compreensão dos processos

ecológicos. Assim, o objetivo do presente trabalho é apresentar a aplicação das RSSF no

auxílio do monitoramento do caranguejo-uçá no ecossistema de manguezais, através do

desenvolvimento de uma arquitetura que permitirá, de forma não intrusiva o

rastreamento dos indivíduos dentro da sua área de vida e a medição de variáveis

ambientais. Aspectos técnicos relativos à implementação também são apresentados,

como as propriedades da RSSF, conjunto de sensores, protocolos de comunicação,

frequência da coleta de dados, gerenciamento energético, gestão dos dados, plataforma

de coleta e comunicação ponto a ponto.

3. METODOLOGIA

Nesta seção são descritos procedimentos metodológicos de construção e implantação da

RSSF utilizados para monitorar as variáveis abióticas no cenário proposto. Um

levantamento de diferentes estudos sobre RSSF para o monitoramento ambiental de

espécies animais foi construído. Desse modo, elaborou-se uma lista das variáveis que

possuem maior índice de monitoramento e apresentam índicios de interferência no

habitat das espécies. Após a verificação dessas informações foi realizada entrevista

semiestruturada com os pesquisadores do grupo LAMA. A partir da discussão sobre a

relevância das informações geradas pelo levantamento inicial e estudos já realizados na

área foram determinadas as seguintes variáveis a serem monitoradas: temperatura dentro

e fora da toca, umidade do ar, luminosidade e movimentação do caranguejo (entrada e

saída da toca).

Na etapa subsequente foi elobrada a proposta de arquitetura do protótipo e em

seguida realizado os testes em laboratório e a validação dos mesmos em campo. O

monitoramento foi realizado em uma área de manguezal localizada a 3 km da Vila do

Bacuriteua, Bragança-PA (Figura 1).



Figura 1 - Mapa de localização da área onde o monitoramento foi realizado

3.1. ARQUITETURA DO SISTEMA

Os requisitos para o desenvolvimento da RSSF, apresentados nesta seção, devem ser

atendidos: (i) disponibilidade operacional em uma área remota; (ii) monitoramento em

tempo real; (iii) utilização de método minimamente invasivo. Assim, um sistema

baseado no modelo hierárquico de três níveis utilizando comunicação sem fio foi

selecionado.

O modelo pode ser adaptado em diferentes distribuições geográficas, permite

escalabilidade e atende aos requisitos acima descritos. A Figura 2 apresenta a estrutura



geral do sistema aqui descrito neste trabalho. No nível mais baixo apresentam-se os nós

sem fio que irão monitorar o caranguejo-uçá, utilizando tecnologia de radiofrequência e

protocolo Zigbee para transmissão dos dados. No segundo nível, gerenciando a rede

sem fio, temos a estação de controle com placa arduino e sensores de temperatura,

umidade e luminosidade. Neste nível, é feito a coleta das informações enviadas por cada

nó e a realização da transmissão para o armazenamento dos dados por meio de outra

rede de comunicação que permite distâncias maiores, como GPRS. Por último, o nível

superior contém o banco de dados do servidor em nuvem.

Figura 2 - Arquitetura da Rede de Sensores Sem Fio

3.2. IMPLANTAÇÃO DOS NÓS E ESTAÇÃO DE CONTROLE
Para a implantação dos nós e da estação de controle, foram utilizadas placas Arduino

com microcontrolador ATMEGA328P, funcionando a 16MHz e 16GB de

armazenamento não volátil. Uma bateria de 6v 12Ah fornece a energia necessária para a

operação da estação de controle. Para o funcionamento adequado do GPRS foi

necessário a utilização do regulador de tensão LM2596, tendo em vista que o módulo

necessita de uma tensão de 4.1v. Para o nó foi utilizada uma bateria de 6v 4.5Ah.



O protótipo foi projetado para tornar-se uma estação de monitoramento ambiental

(Figura 3). O módulo possui sensores que monitoram as variações nas condições do

ambiente e na movimentação do caranguejo. Para obter dados com maior precisão são

usados sensores de temperatura do ar, umidade, luminosidade, temperatura da toca e

identificação por radiofrequência.

O módulo utilizado para medir temperatura do ar e umidade do ar é um sensor

digital fabricado pela Aosong. O sensor tem uma precisão nas medições de temperatura

de ± 1 %ºC e abrange a faixa de -40ºC a 80ºC, com tempo de resposta de 1s e um

consumo máximo de corrente de 0,5 mA. A umidade é fornecida com precisão de ± 2%

RH, possuindo uma resolução de 0,1% RH e faixa de aferição de 0 a 100%.

Figura 3 - Protótipo implantado

O sensor responsável por medir a temperatura da toca é da fabricante Dallas,

fornecendo leituras de 9 a 11 bits. A comunicação é feita através de um protocolo de

barramento de um fio utilizando uma linha de dados para a ligação com o

microprocessador interno. A faixa de operação é de -55ºC a 125ºC, possuindo uma

precisão de ± 0,5ºC, o sensor possui revestimento de aço inoxidável na carcaça do

cabeçote, tornando-o à prova d’água.



A luminosidade é aferida através de um fotoresistor (Resistor Dependente de Luz

- RDL) que possui variação de resistência de acordo com a intensidade da luz, quanto

maior for a incidência de luz sobre o componente, menor será a resistência. Possui

potência máxima de 100mW.

Para o monitoramento do caranguejo na toca foram utilizados dois módulos de

identificação por radiofrequência (RFID). O leitor RFID MFRC522 desenvolvido pela

NXP é utilizado para comunicação sem fio e possui frequência de 13,56 MHz, tensão de

3.3v e utiliza a interface SPI com taxa de transferência de 10 Mbit/s. Foi implantada

uma etiqueta passiva para identificação do leitor, a frequência utilizada é de 13,56 Mhz,

medindo 25 x 1mm, alcançando leituras a 2.8 cm e velocidade de 1 a 2ms. A etiqueta

possui revestimento em PVC rígido para permitir leituras embaixo d’água. O módulo

RDM6300 utiliza interface TTL RS232, opera com a tensão de 5v, trabalha na

frequência de 125 KHz e possui antena externa que alcança até 3 cm na identificação. A

etiqueta utilizada com o referido módulo possui frequência 125 KHz, revestida com

material ABS resistente à água.

3.3. MONITORAMENTO DA RSSF E COLETA DOS DADOS

O protótipo (Figura 3), com a estação de controle e os nós foram testados inicialmente

em laboratório e, posteriormente, em campo. Para os testes em laboratório foram

utilizados dois caranguejos (Figura 4A), adquiridos na feira da cidade, cujo tamanho das

carapaças tinham em média ± 6 cm de largura. O caixa com o leitor RFID foi adaptado

em cano PVC com 7 cm de diâmetro, simulando uma toca para averiguação da

adaptação da etiqueta no caranguejo, distância da leitura e movimentação do caranguejo

na toca simulada (Figura 4B e 4C).

A estação de controle também foi observada quanto à aferição de variáveis,

armazenamento local e remoto. Após os testes os caranguejos foram devolvidos ao seu

habitat sem danos físicos.



Figura 4 - Procedimentos usados no teste da RSSF no laboratório. A) Etiqueta implantada, B)

Ambiente simulado, C) Leitura da etiqueta

Em campo foram escolhidas duas tocas em uso pelo caranguejo-uçá. Para uma

melhor adaptação da caixa foram selecionadas tocas que não tivessem raízes em seu

entorno, também foi avaliada a textura da lama para que a fixação da caixa não fosse

afetada com a subida da maré.

A Figura 5 mostra o procedimento em campo para o teste da RSSF. Após a

seleção das tocas e com o auxílio de um pescador, os caranguejos foram capturados com

técnica de braceamento (Figura 5C) e gancho. Em seguida, foi observado que a

carapaça tinha ± 5 cm de largura e que o tamanho era adequado para a implantação da

etique ta. A carapaça foi limpa e a implantação foi concluída com êxito (Figura 5A e

5B), os animais foram devolvidos às suas respectivas tocas e a caixa com o leitor

(Figura 5D) foi fixada sobre a lama no mesmo nível da abertura da toca. Os sensores

ambientais foram ativados com o início do ciclo da bateria. Os dados foram coletados

durante 24 horas ininterruptas e armazenados localmente.



Figura 5 - Procedimentos usados no teste da RSSF no campo. A) Etiqueta 1,

B) Etiqueta 2, C) Técnica de coleta, D) Leitor RFID.

4. RESULTADOS
Em geral, os resultados do monitoramento realizado com os caranguejos, em ambiente

de laboratório e em ambiente natural, responderam às expectativas dos objetivos da

presente proposta. O módulo RDM6300 fez a leitura de três movimentações do

caranguejo somente no decorrer da maré baixa (Figura 6A). Vale ressaltar que este

módulo trabalha com antena externa e consegue uma maior cobertura no sinal enviado à

etiqueta. Nesta toca, também foi obtido sucesso quanto as leituras das variáveis

ambientais no seu interior, assim como o armazenamento local

Os testes realizados com o módulo MFRC522, em ambiente de laboratório,

apresentaram dados limitados quanto à movimentação do caranguejo, tendo em vista

que o mesmo, por não estar em seu habitat natural, realizou movimentos circulares

dentro do cano PVC dificultando a leitura da etiqueta. Após algumas tentativas a

etiqueta foi reconhecida pelo leitor, da mesma forma que a leitura à distância também

foi realizada com sucesso. Contudo, as limitações apresentadas em laboratório foram



confirmadas no monitoramento realizado em campo. O mesmo módulo (MFRC522), no

monitoramento em campo não identificou movimentação do caranguejo na primeira

toca, embora tenham sido identificados rastros desse crustáceo na entrada dessa toca,

indicando que o leitor não se adaptou àquele cenário. O envio de dados via rede GPRS

ficou comprometido pela falta de cobertura em função do aumento da distância.

Os sensores de luminosidade e umidade do ar funcionaram com sucesso (Figura

6B e 6E). Da mesma forma os sensores de temperatura do ar dentro e fora da toca

funcionaram adequadamente, mostrando uma tendência similar durante o meio da tarde

até o início da manhã, em torno das 05:00-06:00 h, quando as tendências se invertem, a

temperatura dentro da toca tende a baixar enquanto a do lado de fora aumenta (Figura

6D e 6E).

A energia utilizada no protótipo contemplou o período total da coleta, para tanto

é importante ressaltar que nas coletas feitas em laboratório o tempo de vida da rede foi

de 48hs e foi identificado um alto consumo de energia pelo módulo GPRS.



Figura 6 - Monitoramento da movimentação do caranguejo (saída e entrada da toca -pontos 1,

2 e 3) em relação às variáveis ambientais em área de manguezal. A) Movimentação do

caranguejo, B) Luminosidade, C) Temperatura do ar fora da toca, D) Temperatura dentro da

toca, E) Umidade do ar.

Por fim, os resultados mostram que o módulo RDM6300 apresentou um bom

desempenho em ambiente natural, no manguezal, e no ambiente de laboratório,



considerando que o mesmo obteve êxito na leitura da etiqueta implantada no caranguejo

permitindo, portanto, o monitoramento de sua movimentação ao longo do período do

experimento. Ao contrário, o módulo MFRC 522, que também utiliza a tecnologia

RFID, não obteve sucesso na leitura da etiqueta, não apresentando registros mesmo

sendo confirmada a movimentação do caranguejo através dos rastros na entrada da toca.

As variáveis ambientais aqui monitoradas, por sua vez, foram todas coletadas com

sucesso, indicando que os sensores escolhidos para aferição adaptaram-se às condições

do manguezal e foram capazes de registrar os dados de forma não intrusiva

5. CONCLUSÕES

O trabalho aqui proposto apresentou um sistema de RSSF para uso em monitoramento

ambiental, buscando mostrar que esse sistema pode ser utilizados de forma eficaz no

monitoramento de diferentes variáveis, com a menor intrusão possível, no ecossistema

manguezal. De acordo com os resultados pode-se concluir que a tecnologia apresentada

para aferição das variáveis ambientais é adequada para as condições nesse ecossistema,

demonstrando, portanto, ser adaptável a outros ambientes com características similares

ao aplicado no presente estudo. Quanto à tecnologia RFID comprovou-se que com a

escolha adequada do módulo pode-se obter resultados que atendam às necessidades de

monitoramento da espécie em questão.

Constatou-se ainda que a eficiência energética pode se tornar um problema à

medida que os pontos de coleta aumentem e a rede torne-se mais complexa. Uma

solução seria a utilização de energia solar para recarregar as baterias ligadas ao sistema.

Outro ponto a ser ressaltado é que a tecnologia utilizada pelo módulo GPRS/GSM não

se comportou de forma adequada quanto à transmissão de dados ao servidor remoto.

Portanto, ainda são necessárias serem realizadas avaliações de módulos que possuem

antenas com alcances maiores. Como trabalhos futuros devemos aumentar o número de

pontos de coleta, desta forma a RSSF será ampliada e novas técnicas de comunicação,

roteamento de informações e eficiência energética podem gerar resultados para uma

nova implantação.

O trabalho proposto demonstrou que o principal objetivo foi alcançado,

validando-se o fato de que é possível fazer coletas de forma contínua, ou seja, proceder



atividade de monitoramento, e com a mínima intrusão possível. A medida que a rede de

sensores for ampliada, as informações geradas poderão auxiliar na ampliação do zona

entremarés. Tal conhecimento, gerado a partir da implantação desse sistema de registro

de dados, certamente vão subsidiar as agências reguladoras na regulação do

ordenamento, como o defeso da espécie, bem como no manejo e conservação dessa

espécie de grande relevância ecológica e econômica para as populações humanas que

dependem dos recursos do manguezal.
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