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Abstract. It presents the conception of a semi-autonomous vehicle for
environmental exploration, designed to collect and transmit data on soil
variables (moisture and salinity). The project was conceived considering a
vehicle capable of moving in areas with potential for desertification,
previously identified in satellite images, and helping to characterize
environments through data intercomparison. It may also be part of a space
system for localized collection, satellite transmission and data reception in a
mission control center. From the explorations through the vehicle, the
possibility of supporting projects of recovery and soil management, enabling
the sustainable use of the soil, is considered.
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Resumo. Apresenta-se a concepg¢do de um veiculo semiautonomo para
exploracdao ambiental, projetado para coletar e transmitir dados de varidveis
do solo (umidade e salinidade). O projeto foi concebido considerando-se um
veiculo capaz de deslocar-se em dreas com potencial de desertificagdo,
previamente identificadas em imagens de satélites, e auxiliar a caracterizag¢do
de ambientes por intercomparag¢do de dados. Também podera fazer parte de
um sistema espacial de coleta localizada, transmissdo via satélite e recep¢do
de dados em um centro de controle de missdo. A partir das exploragoes por
meio do veiculo, considera-se a possibilidade de apoio a projetos de
recuperag¢do e manejo de solo, viabilizando o uso sustentavel do solo.
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1. Introducao

A regido semiarida do Brasil — considerada a mais povoada das regides semiaridas da
Terra [Correia et al., 201 1] — ocupa parte do Nordeste e uma pequena por¢ao do estado
de Minas Gerais, correspondendo a uma é4rea de 1,13 milhdo de km?, ou 13,25 % do
territorio nacional [Lambais et al., 2019].

Embora seja o semiarido mais chuvoso do planeta [Malvezzi, 2007], possui
baixos indices pluviométricos, proporcionando varios meses do ano sem chuvas que,
quando ocorrem, sdo irregularmente distribuidas, resultando em baixa umidade do ar e
longos periodos de seca. O elevado indice de radiagao solar caracteristico da regido, por



sua vez, ocasiona altas temperaturas do solo e, portanto, baixa retencdo de umidade
[Correia et al., 2011], tornando-o pedregoso — tipo de solo prevalente [Lucena et al.,
2021], de baixa capacidade produtiva e, em geral, com altos indices de salinizagao.

Ecossistema predominante do semiarido e exclusivo do Brasil, a Caatinga ¢
composta por vegetacdo de mesmo nome [Lucena et al., 2021]. Ainda pouco notada no
que diz respeito a necessidade de preservagdo e conservacao, possui apenas 2 % de sua
area preservada [Oliveira et al., 2019].

Terceiro bioma mais degradado ¢ mais ameagado do Brasil [Correia et al.,
2011], a Caatinga abriga a maior populagcdo rural do pais [Lucena et al., 2021], que
desenvolve atividades econdmicas associadas ao extrativismo vegetal, agropecuaria e
agricultura de subsisténcia interligada a agricultura familiar e a agricultura irrigada. Na
forma como se desenvolvem, as atividades assolam diretamente 0os poucos recursos
hidricos ainda existentes e exaurem o solo ja pobre, que sofre desmatamento intenso,
originando um processo continuo de desertificacdo da regido.

A desertificacdo ¢ identificada como um dos maiores problemas ambientais em
escala global, afetando direta e indiretamente mais de um bilhdo de pessoas no planeta
[Tavares et al., 2019]. A Convencdo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificacdo
[UNCCD, 2017] caracteriza-a como uma degradacdo de terras nas zonas 4ridas,
semiaridas e subumidas secas do planeta, decorrente tanto de fatores naturais como de
agOes antropicas. No Brasil, as areas suscetiveis a desertificagdo concentram-se no
Semiarido [Accioly et al., 2019], apresentando cerca de 9 % de sua area com alto indice
de desertificacao, 85 % com indice moderado ¢ 6 % com baixo indice ou auséncia de
desertificagao [Perez-Marin et al., 2020].

O desafio de conter o avanco da desertificacdo, concomitante a garantia de
sobrevivéncia dos habitantes das regides ameagadas, somente serd suplantado por meio
de vontade, tempo e recursos. Combinar preservacdo e desenvolvimento sustentivel
requer: estudo, planejamento e avaliacdo. Para tanto, técnicas de monitoramento
ambiental sdo imprescindiveis e precedem quaisquer tomadas de decisoes.

Entre as técnicas atualmente disponiveis para estudo do ambiente, citam-se:
estacoes de monitoramento fixas, coleta de amostras de solo, sistemas embarcados em
baldes, aeronaves e foguetes de sondagem, e satélites de monitoramento / mapeamento.
Por si s6, a disponibilidade dessas técnicas ndo resolve o problema, constituindo apenas
uma ferramenta para se atingir objetivos.

Para que a coleta de dados ambientais seja representativa, ndo basta dispor de
ferramentas de monitoramento — que sdo, em geral, caras. E necessario investir em
recursos humanos habilitados a operacgao das ferramentas. Entretanto, dispor de recursos
materiais modernos e de pessoal altamente qualificado pode, em alguns casos, ser
insuficiente para resolver o bindmio preservagdo-desenvolvimento.

Raramente os resultados dos estudos e projetos de investigacdo do bioma
Caatinga chegam ao publico-alvo — constituido pela populagdo rural do Brasil,
concentrada majoritariamente no semidrido. Consequentemente, ha o risco de
segregacdo de beneficidrios, visto que a populag¢do rural sofre com altos indices de
vulnerabilidade social e econdmica, destacando-se os baixos niveis de escolaridade,
renda e produtividade [Araujo et al., 2020; Barros & Pordeu, 2017; Pimentel, 2017].



Diante do exposto, idealizou-se uma ferramenta de levantamento de varidveis
ambientais, na forma de um veiculo de exploragdao remota de regides semiaridas da
Terra, capaz de coletar e transmitir dados de umidade e salinidade do solo.

Entre os critérios adotados na concepgao do veiculo explorador, destacam-se:
baixos custos de operagdo e manutencdo, portabilidade (pequeno porte), integragdo a
um sistema espacial — permitindo transmitir dados via satélite até uma estagao de
recepcdo, que também pode servir como centro de controle de missdo, capacidade para
operar de modo semiautonomo (demanda minima de recursos humanos); capacidade
para cobrir grandes extensdes de area em curto espago de tempo (tanto em propriedades
rurais bem como areas recuperaveis do Semidrido). Acredita-se que, ao ser concebido a
partir desses parametros, o projeto do veiculo serd técnica e economicamente viavel,
com possibilidades de beneficiar nimero expressivo de habitantes da regido semidrida.

2. Importancia da sondagem remota

O sensoriamento remoto espacial permite monitorar dareas extensas, viabilizando
medi¢do de variaveis ambientais de regides especificas, permitindo, por exemplo, agdes
de prevengao de acidentes naturais ou antropicos. Nesse sentido, o monitoramento /
geoprocessamento a partir de imagens de satélites também ¢ utilizado para detec¢do de
areas com potencial de desertificacdo. Um dos objetivos dos analisadores ¢ identificar
diferentes niveis de salinidade e sodicidade do solo [Bouaziz et al., 2011].

A reflectancia espectral da luz varia em fungdo da quantidade e do tipo de sal
presente no solo. Esse fendmeno constitui a base da técnica de detec¢ao de salinidade
por meio de satélites em oOrbita da Terra. Contudo, a analise da salinidade em grandes
areas apresenta desvantagens quando comparada as medigdes em areas pontuais. Nesse
caso, ¢ recomendada a medi¢do combinada, onde sdo considerados dados de
sensoriamento e de medigdes geoquimicas (realizada por meio de sensores instalados
diretamente no solo ou por analise de amostra de solo), seguida da intercomparagdo de

resultados [Bouaziz et al., 2011; Fernandes et al., 2020; Oliveira et al., 2018].

Medigdes in loco acabam sendo pontuais, limitando a area de exploracao devido
a dificuldade de abranger maiores extensdes em um determinado intervalo de tempo
com os recursos financeiros € humanos necessarios. Para melhorar a coleta de dados de
superficie e fomentar a intercomparacdo com dados de geoprocessamento espacial,
pode-se recorrer a um veiculo semiautonomo de exploracdo remota.

O monitoramento moével pode suprir demandas ndo atendidas por meio de
estacdes fixas. Um veiculo de exploracdo pode coletar dados de salinidade do solo em
tempo real, de forma rapida e cobrir extensa area de coleta. Os dados podem compor um
registro, armazenado no veiculo ou transmitido para satélites e retransmitido ao centro
de controle, possibilitando compara¢do com dados de geoprocessamento por satélites,
de forma a estabelecer um mapa da desertificacdo em larga escala e com resultados mais
robustos. Esse recurso tem sido utilizado para estudos da Terra, da Lua e de Marte.



3. Caracterizacio do veiculo para coleta de dados

Entre as vantagens do uso de um veiculo para exploragdo remota destacam-se:
possibilidade de acesso a regides com condi¢cdes ambientais extremas, elimina¢do de
riscos envolvendo deslocamento de pessoal a campo e, consequentemente, menor custo.

Para este projeto, o veiculo funcionara de forma semiautobnoma, operando em
ambiente aberto, sujeito a pequenas inclinagdes de terreno, podendo encontrar regides
mais pedregosas e erosivas. O veiculo operard em regides onde ha potencial de
desertificacdo, entdo a vegetacdo serd pouca ou inexistente, diminuindo a quantidade de
obstaculos que o veiculo possa estar sujeito.

O veiculo deve possuir um sistema mecanico composto por rodas, suspensao e
transmissdo proprias para atravessar terrenos com relevo acidentado, mantendo
estabilidade e tracdo adequadas. As rodas devem possuir didmetro e peso que suportem
o torque disponivel, dotadas de ranhuras para auxiliar a vencer obstaculos, evitando
deslizar ou patinar. A transmissdo deve resistir as cargas elevadas, em qualquer direcao,
enquanto o veiculo ultrapassa os obstaculos. O chassi deve ser projetado para resguardar
os sistemas de controle, energia e de coleta e transmissdo de dados, protegendo-os das
intempéries que caracterizam o semiarido. Além desses requisitos, deve ser leve,
compacto e eficiente, apresentando baixo consumo de energia.

A energia para alimentar o veiculo pode ser obtida por meio de painéis solares,
devendo ser acoplados a uma bateria elétrica para armazenagem em quantidade
suficiente para garantir autonomia para funcionamento noturno.

O sistema de comunicagdo (i.e., controle e coleta / transmissdo de dados) pode
ser projetado para proporcionar a interagdo do veiculo com satélites em Orbita da Terra e
com um centro de controle de missao. As tarefas podem ser pré-definidas, comportando
navegacao e decisdo de rota a partir da visualizagdo de caminho, desvio de obstéculos,
coleta e armazenamento de dados. Para isso, podem ser utilizados sensores, como:
hoddmetros, sonares, caimeras de navegacdo e medidores de energia.

A coleta de dados de solo (salinidade e umidade) sera realizado por meio de uma
sonda acoplada ao veiculo. A inser¢do da sonda no solo pode ser feita por meio de uma
broca elétrica, controlada pelo computador de bordo.

4. Metodologia

Nesta secao descrevem-se detalhes dos sistemas mecanico, eletronico e de controle,
bem como dos sensores, dispositivo de perfuragdo e outros componentes necessarios ao
funcionamento de veiculo de exploragao. Este projeto ¢ de cunho conceitual e
contempla anélise e identificacdo das necessidades do projeto — requisitos e objetivos
principais, especificacdes do veiculo para que ele seja minimamente viavel e uma
defini¢do preliminar do projeto.

4.1 Sistema mecanico e estrutural

O sistema mecanico ¢ composto de chassi, suspensdo, transmissdo e rodas. O chassi
pode ser feito de aluminio, devido a leveza, resisténcia e custo acessivel [Sancon et al.,
2010]. Para evitar sobreaquecimento interno, o chassi pode ser recoberto por tinta
refletiva dos raios solares. Prevé-se uma estrutura em formato retangular, com as
seguintes dimensodes: 350 mm de comprimento, 250 mm de largura, 180 mm de altura e



espessura de paredes com 4 mm. Os sensores de navegacdo podem ser encaixados em
aberturas localizadas nas paredes frontal e traseira. Uma abertura na base do chassi pode
ser feita para passagem da sonda (dispositivo de perfuracdo e inser¢do de sensores no
solo). Outras aberturas podem ser feitas para encaixar os sistemas de suspensiao e
transmissdo. O painel solar deve ser acoplado a parte superior do veiculo, servindo, a
um sé tempo, para captagao de energia e sombreamento do veiculo, com um espago de
cerca de 20 mm entre as duas superficies para permitir a circulacdo de ar.

A mobilidade do veiculo pode ser dada por meio de um mecanismo diferencial,
combinando compacidade, leveza, estabilidade e poder de tracdo. A tragdo pode ser
obtida por motores, um para cada eixo, com funcionamento independente, montados
lado a lado e conectados aos eixos correspondentes por meio de um diferencial de
engrenagem passiva. A transmissdo pode ser composta por dois eixos angulares, com
engrenagens conicas nas extremidades para direcionar o torque ao conjunto de rodas.
Prevé-se uma saida dupla de engrenagens acopladas ao motor, para proporcionar melhor
distribuicdo de forga, inversdo do movimento e torque potente nas rodas. A suspensao
pode ter perfil pequeno, possibilitando manter distancia entre o corpo do veiculo e o
solo [Canfield et al., 2018; Lv et al., 2019; Roman, 2005].

4.2 Sistema de energia

A energia para fazer funcionar o veiculo pode ser provida por painéis solares, que
alimentarao uma bateria de 12 V. Essa, por sua vez, deve ter capacidade para manter o
veiculo em funcionamento continuo. Além de suprir a demanda dos dois servomotores
de acionamento dos eixos das rodas, devera ser garantida energia para alimentar o
servomotor de acionamento do dispositivo de perfuracdo [Fofilos et al., 2014; Roman,
2005; Santos, 2015].

4.3 Sistema de navegacio

O sistema de navegagdo fornece os meios com o qual o veiculo ird mover-se pelo
ambiente de um destino a outro de forma segura, desviando dos obstaculos, realizando
suas tarefas pré-programadas e interagindo com o ambiente através de seu
sensoriamento e suas agoes.

A arquitetura de controle serd composta por modulos: de percep¢do e atuagdo,
de mapeamento e localiza¢do, de comportamento reativo e deliberativo e um para coleta
e transmissdo de dados. Esses moddulos serdo responsaveis pelo sensoriamento,
mapeamento e localizagdo, navegacao e comunicagao, coleta e transmissao de dados via
satélite. Os sensores que irdo compor o sistema perceptivo do veiculo serdo: 2 encoders
(um para cada par de roda), 3 sensores ultrassonicos (para cobrir toda a parte frontal do
veiculos) e 1 médulo GPS.

O sistema apresentara um controle hibrido, baseado em controle deliberativo e
reativo, disposto na arquitetura de subsungdo, planejando uma tarefa a ser executada a
partir de sua prioridade. O veiculo utilizard o SLAM para localizagdo e mapeamento
simultaneos, construindo um mapa a partir de caracteristicas topoldgicas (em sua
maioria) € métricas, realizando a previsdo e corre¢ao de posi¢ao a partir do Filtro de
Kalman Estendido (FKE).

Inicialmente, serdo previamente identificadas 4reas em potenciais de
desertificacdo dispostas em meios responsaveis pelo geoprocessamento de imagens de



satélites, extraindo delas as coordenadas georreferenciais de latitude e longitude. A
partir dai tem-se uma area definida, que sera subdividida em areas menores para facilitar
no mapeamento da regido, devido os requisitos operacionais do sistema.

Sera definida uma posi¢ao inicial para o modulo de mapeamento e localizagao
global do robd — atuando em conjunto com o GPS, responsaveis pela constru¢ao e
atualizacdao do mapa. Paralelamente, os sensores farao reconhecimento do ambiente para
auxiliar no mapeamento.

Durante a navegagdo do veiculo, os controles reativos e deliberativos vao
atuando e se planejando, passando os comandos pros atuadores de acordo com o
comportamento sensorial. Serd definida uma fun¢ao de posi¢do para que o veiculo possa
percorrer toda a regido definida, realizando as medigdes de solo de forma estratégica.

O mapa topografico sera grafado através do ponto inicial e dos pontos no qual o
veiculo parara para realizar a coleta de variaveis do solo — mostrando a trajetdria
percorrida pelo veiculo entre as marcagdes. Da parte métrica, serdo representados mapas
geométricos para identificar os obstaculos presentes na trajetdria do veiculo. O FKE
fara a estimacao da posi¢ao do veiculo para que ele mantenha sua posicao, a partir de
dados dos encoders.

4.4 Sistema de sondagem do solo

O sistema de sondagem do solo ¢ composto por: dispositivo de perfuragdo, sensor de
salinidade e sensor de umidade.

Para perfuracdo do solo pode-se optar por um fuso trapezoidal, fixado a um
mecanismo de uma furadeira portatil, onde um motor de passo acoplado a guias pode
ser usado para controlar os movimentos de descida e subida do fuso.

Os sensores sdo, basicamente, eletrodos de metal que permitem inser¢ao no solo
para medicdo da condutividade e resistividade do solo, determinadas a partir do
potencial salino e da quantidade de 4gua. Sugere-se escolher sensores que combinem
custo acessivel, facilidade de instalagdo, durabilidade e confiabilidade.

4.5 Sistema de controle e comunicacio

O computador de bordo pode ser uma placa de circuito impresso, modelo RaspberryPi 3
Modelo A+, SoC Broadcom BCM2837B0 64 bits, com processador ARMvS 1,4 GHz
de quatro nucleos, unidade de processamento grafico dedicada e 512 MB de memoria
RAM, por se tratar de uma placa de baixo custo, com processamento € memoria
suficientes (integrados ao processador) para execucao dos algoritmos de navegacao e
controle dos periféricos [Santos, 2015]. Essa unidade de processamento terd capacidade
para leitura dos sensores de navegacgdo, envio de sinais de comando aos sistemas de
tracdo, perfuracdo do solo e processamento dos sinais dos sensores de varidveis
ambientais, além de armazenar ¢ transmitir os dados coletados.

Para transmissdo e coleta de dados poderdo ser utilizados sistemas
desenvolvidos no Brasil — e.g., sistema Samanau TX, que opera numa faixa de
frequéncia de 401,6 MHz, permitindo enviar dados aos satélites do Sistema Brasileiro
de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA), do tipo ARGOS/SDC, que permite adaptagao
a outros sistemas de coleta de dados [Vitorino et al., 2018].



Prevé-se o uso dos satélites SCD1, SCD2 e CBERS-4, do segmento espacial
brasileiro, para captacdo dos dados transmitidos pelo veiculo de exploragdo. Os dados
podem ser transmitidos as estacdes receptoras de Cuiabd (MT) e Alcantara (MA) e, a
em seguida, retransmitidos ao Centro de Controle da Missao, situado em Natal (RN),
onde serdo tratados e armazenados em arquivo para consulta pelos usudrios finais
[Queiroz et al., 2018; Vitorino et al., 2018].

5. Resultados esperados

O veiculo de exploracdo permitird preencher algumas lacunas decorrentes das
limitagdes dos sistemas fixos de monitoramento. Tera capacidade para operar no
Semidrido brasileiro — assim como em qualquer regido semiarida da Terra. Servird
para coletar e transmitir dados de umidade e salinidade do solo, podendo ser dotado de
sensores de temperatura do solo, umidade do ar e luminosidade (necessarios a
estimativa de evapotranspiracdo). Demandara para sua operacdo apenas uma pequena
equipe, visto que funcionara de forma semiautonoma. Tera capacidade parra cobrir
grande extensdes de area em curto espago de tempo, tanto em propriedades rurais
quanto em 4reas sujeitas a processos de desertificagdo. Deverd, obrigatoriamente,
atender gratuitamente ao produtor rural. Devera fomentar um banco de dados que
subsidiara projetos de recuperagdo de solos degradados e em processo de desertificagdo,
apoiando a exploragdo sustentavel.

No momento estdo sendo definidas as caracteristicas do dispositivo de
perfuragdo, para dar sequéncia a sua modelagem, simulagdo e mecanismo de atuagdo.
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