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Sistema de IoT Baseado em LoRa para
Monitoramento da Fauna Sul-Mineira

Talio Augusto de A. Rezende, Murilo Luiz Massini, Samuel B. Mafra e Victoria D. P. Souto

Abstract— This work presents the development and
validation of a low-cost national IoT collar prototype for
monitoring Puma concolor, Panthera onca, and Chry-
socyon brachyurus. The solution is based on the Hel-
tec ESP32 LoRa V2 platform, integrated with DHT11,
BH1750, MPU6050, and MAX17043 sensors, with data
transmission via LoRa to three distributed gateways.
Signal source estimation is based on RSSI values, which
are consolidated at a main gateway and sent to the
cloud via MQTT. Data visualization was implemented
in a Node-RED dashboard. Bench tests confirmed data
acquisition, transmission, and end-to-end system inte-
gration, demonstrating its feasibility for scalable and
low-cost monitoring, with potential application in wil-
dlife management and conservation actions.
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Resumo— Este trabalho apresenta o desenvolvimento
e a validacao de um protétipo nacional de coleira de
Internet das Coisas (10T, do inglés Internet of Things)
de baixo custo para o monitoramento de Puma con-
color, Panthera onca e Chrysocyon brachyurus. A so-
lucao baseia-se na plataforma Heltec ESP32 LoRa V2,
integrada aos sensores DHT11, BH1750, MPUG6GO050 e
MAX17043, com transmissao de dados via LoRa para
trés gateways distribuidos. A estimativa da origem do
sinal fundamenta-se em valores de RSSI, os quais sao
consolidados em um gateway principal e enviados para
a nuvem via MQTT. A visualizacao dos dados foi imple-
mentada em um painel no Node-RED. Testes de bancada
confirmaram a aquisicao e a transmissao de dados,
bem como a integracao do sistema de ponta a ponta,
demonstrando sua viabilidade para um monitoramento
escalavel e de baixo custo, com potencial aplicacao em
acoes de manejo e conservacao da vida selvagem.

Palavras-Chave—I1oT; Monitoramento de fauna; LoRa.

I. Introducgao

A conservacao da fauna silvestre é fundamental para
o equilibrio ecoldgico, e a redugdo populacional de
espécies pode gerar impactos ambientais significativos.
Nesse contexto, a Internet das Coisas (IoT, do inglés
Internet of Things) destaca-se como ferramenta pro-
missora para o monitoramento continuo de animais e
de seus habitats, permitindo a coleta de dados de lo-
calizagdo, comportamento e variaveis ambientais, além
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de apoiar estratégias como geofencing e alertas contra
caca ilegal [1].

No sul de Minas Gerais e no Pantanal, o monitora-
mento de grandes carnivoros, como Puma concolor,
Panthera onca e Chrysocyon brachyurus, é especial-
mente relevante por se tratarem de espécies topo de
cadeia e guarda-chuva [2]. O acompanhamento dessas
espécies auxilia na compreensao de padroes de movi-
mentacgdo, uso do habitat e dinamica populacional, sub-
sidiando acdes de manejo, conservacao e definicdo de
corredores ecoldgicos [3]. Essa relevancia é reforcada
por iniciativas como o Projeto Oncaria [4].

Entretanto, as solugdes disponiveis sdo majoritaria-
mente importadas, de alto custo e limitadas em auto-
nomia, resolucao temporal e monitoramento ambien-
tal [5]. Além disso, embora amplamente utilizado, o
GPS implica maior consumo energético, maior custo e
dependéncia de cobertura satelital [6]. Nesse cenario,
a tecnologia LoRa surge como alternativa atrativa para
monitoramento regional, por combinar longo alcance e
baixo consumo energético. Adicionalmente, o uso de
multiplos gateways e métricas como RSSI permite es-
timativas aproximadas de localizacdo, adequadas para
validagdo arquitetural e andlises preliminares de movi-
mentacao [7].

Diante desse contexto, este trabalho propde e va-
lida uma arquitetura IoT nacional, de baixo custo e
baixo consumo energético, voltada ao monitoramento
de fauna silvestre. As contribuicdes concentram-se em:
i) uma solucao integrada para aquisicdo e transmissao
remota de dados ambientais e de movimento; ii) a
avaliacdo da tecnologia LoRa em areas extensas com
restrigées energéticas; e iii) a investigacao do uso de
maultiplos gateways e medidas de RSSI como suporte
a estimativa aproximada de localizagdo. O trabalho
também apresenta uma infraestrutura de visualizagédo
remota dos dados, evidenciando a viabilidade de uma
solucao ponta a ponta adaptada ao contexto brasileiro.
Os resultados obtidos em ambiente de bancada/labora-
torio demonstram o potencial da arquitetura proposta
como base para futuras validacdées em campo e aplica-
¢bes em estratégias de conservacao da fauna.

II. Metodologia de Projeto

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma
coleira IoT para monitoramento de animais silvestres,
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capaz de estimar localizacao, coletar variaveis ambien-
tais e comportamentais e monitorar o nivel de bateria.
A metodologia adotada foi estruturada em etapas su-
cessivas, incluindo definicdo de requisitos, selecao das
variaveis de monitoramento, integracao de hardware
(HW) e software (SW), implementacao da arquitetura
de comunicacdo e validagdo do protétipo. Ao final,
foram realizados testes para verificar a consisténcia da
aquisicdo, transmissdao, armazenamento e visualizagao
dos dados.

e Definicao das Variaveis de Monitoramento: Fo-
ram consideradas quatro classes de variaveis: localiza-
¢ao, ambientais, comportamentais e energia. A locali-
zagdo permite analisar padroes de movimentagdo e uso
do habitat; as variaveis ambientais, como temperatura,
umidade e luminosidade, caracterizam as condigdes do
meio; as varidveis comportamentais, obtidas por dados
de movimento, permitem inferir atividade e repouso;
e o nivel de bateria possibilita avaliar a autonomia do
sistema e reduzir falhas operacionais.

e Integracao dos Componentes de HW e SW: A
arquitetura foi projetada com foco em baixo custo,
baixo consumo energético e integracdo funcional. O
protétipo utiliza o Heltec ESP32 LoRa V2, ao qual
foram integrados os sensores DHTI11 para tempera-
tura e umidade, BH1750 para luminosidade, MPU6050
para monitoramento de movimento e MAX17043 para
estimativa do estado de carga da bateria. A alimen-
tacdo é realizada por uma bateria 1.S20. No nivel de
software, o sistema foi organizado em moédulos de aqui-
sicao, transmissao, armazenamento, processamento e
visualizacao. O firmware, desenvolvido na Arduino IDE,
realiza a leitura dos sensores, o empacotamento dos
dados e a transmissao via LoRa.

e Estimativa de Posicao via RSSI: A infraestrutura
de recepcdo é composta por trés gateways baseados
em Heltec ESP32 LoRa V2. Cada gateway recebe os
pacotes LoRa e extrai o valor de RSSI. Os gateways
secundarios encaminham essas medigbes ao gateway
principal, que concentra as informacoes e realiza uma
estimativa aproximada da origem do sinal. Embora nao
forneca alta precisao, essa abordagem apresenta baixo
custo e baixo consumo energético.

e Nuvem e Visualizacao: O gateway principal publica
os dados agregados na nuvem por meio do protocolo
MQTT. As informagdes incluem as varidveis monito-
radas e os parametros de recepcdao dos sinais. Para
acompanhamento remoto, foi implementado um dash-
board na plataforma Node-RED, capaz de exibir, em
tempo quase real, as varidveis coletadas e o estado
operacional do protétipo.

III. Protétipo Desenvolvido e Resultados Obtidos

O protétipo desenvolvido, ilustrado na Figura 1,
consiste em uma coleira baseada na plataforma Hel-

Fig. 1: Protétipo desenvolvido. A esquerda, a coleira
instrumentada; a direita, a placa de circuito impresso.

tec ESP32 LoRa V2, integrada aos sensores DHT11,
BH1750, MPU6050 e MAX17043, destinados ao mo-
nitoramento de temperatura, umidade, luminosidade,
movimento e nivel de carga da bateria. A alimenta-
¢do do sistema é realizada por uma bateria LS20. O
firmware, validado na Arduino IDE, realiza a leitura
periédica dos sensores, o empacotamento dos dados e
sua transmissao via LoRa.

Para o envio dos dados, foi adotado o
protocolo MQTT, utilizando o broker publico
test.mosquitto.org na porta 1883. Cada variavel
monitorada foi associada a um tdépico especifico,
viabilizando a organizacdo do fluxo de dados e sua
integracdo com as ferramentas de visualizagao.
Foram definidos tépicos para temperatura, umidade,
luminosidade, aceleragdo, giroscopio e estimativas de
distancia associadas aos pontos de recepcgao.

A estimativa de posicao relativa da coleira foi re-
alizada a partir dos valores de RSSI medidos pelos
gateways conforme apresentado na Figura 2. Para
isso, empregou-se o modelo logaritmico de perda de
percurso dado por d = 10(fSSl—RSSN/10n em que d é
a distancia estimada, RSSI; é o valor de referéncia
a1l m, RSSI é a intensidade do sinal recebido e n
é o coeficiente de perda de percurso, adotado como
n = 4. Embora sujeita a variacdes ambientais, essa
abordagem é adequada para estimativas espaciais pre-
liminares no contexto de validagdo do protétipo.

const int RSSI @
const float n

-45;
4.0;

float rssiToDistance(int rssi) {

return pow(1e.e, ((float)(RSSI_@ - rssi)) / (18.e * n));

Fig. 2: Conversao RSSI-distancia.
ApOs o processamento local, os dados sédo publicados

periodicamente nos tépicos MQTT correspondentes. O
firmware incorpora verificagoes de validade por meio
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da funcao isnan(), evitando o envio de valores incon-
sistentes e aumentando a confiabilidade do sistema. A
Figura 3 mostra o cédigo responsavel por essa etapa.

client.publish(MQTT_TOPIC_DIST_GATE2, String(dist1, 2).c_str(
client.publish(MQTT_TOPIC_DIST_GATE3, String(dist2, 2).c_str());
client.publish(MQTT_TOPIC_DIST PRINCIPAL, String(dist3, 2).c_str(

if (lisnan(temperatura))
client.publish(MQTT_TOPIC_TEMP, String(temperatura, 2).c_str());

if (lisnan(umidade))
client.publish(MQTT_TOPIC_HUM, String(umidade, 2).c_str());

if (lisnan(lux))
client.publish(MQTT_TOPIC_LUX, Sstring(lux, 2).c_str());

if (lisnan(accX))

client.publish(MQTT_TOPIC_ACC_X, string(accX, 3).c_str());
if (lisnan(accy))

client.publish(MQTT_TOPIC_ACC_Y, String(accy, 3).c_str());
if (!isnan(accz))

client.publish(MQTT_TOPIC_ACC_z, string(accZ, 3).c_str());

if (lisnan(gyrox))

client.publish(MQTT_TOPIC_GYRO_X, String(gyroX, 3).c_str());
if (lisnan(gyroY))

client.publish(MQTT_TOPIC_GYRO Y, String(gyraY, 3).c_str());
if (lisnan(gyroZ))

client.publish(MQTT_TOPIC_GYRO_Z, String(gyroz, 3).c_str());

Fig. 3: Publicacao dos dados MQTT.

Os testes foram conduzidos em ambiente de ban-
cada/laboratério para validar o funcionamento ponta
a ponta da arquitetura proposta. Foram verificados:
i) a aquisicdo das varidveis monitoradas; ii) a trans-
missao via LoRa entre a coleira e os gateways; iii) a
obtencao e o encaminhamento dos valores de RSSI; e
iv) a publicagdo e visualizagdao dos dados por meio da
infraestrutura MQTT/Node-RED. A Figura 4 apresenta
0 dashboard desenvolvido para acompanhamento, em
tempo quase real, das varidveis monitoradas e do
estado da comunicagao. Os resultados demonstraram
a integracao adequada entre sensoriamento, comuni-
cacao, processamento e visualizacao, evidenciando a
viabilidade funcional da arquitetura proposta.

A. Estimativa de Custo do Protétipo

A viabilidade econdmica da solugdo foi avaliada a
partir do levantamento dos custos dos principais com-
ponentes eletronicos do protoétipo. O custo total esti-
mado foi de R$ 923,42, incluindo Heltec ESP32 LoRa
V2 (R$ 235,00), DHT11 (R$ 20,00), BH1750 (R$ 18,52),
MPU6050 (R$ 20,80), MAX17043 (R$ 49,50) e bateria
LS20 (R$ 579,60). Observa-se que a bateria representa
a maior parcela do custo total. Ainda assim, a solugao
proposta apresenta potencial como alternativa nacional
de menor custo em comparacao a dispositivos comer-
ciais importados, mantendo capacidade de aquisicao,
transmissao e visualizagdo das variaveis monitoradas.

IV. Conclusoes

Este trabalho apresentou a validacdo, em bancada,
de uma coleira IoT nacional para monitoramento de
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Fig. 4: Dashboard Node-RED.

fauna, baseada em LoRa, multiplos gateways e RSSI
para estimativa aproximada de posicdo. A solucao in-
tegrou sensoriamento, transmissao, publicagcdo em nu-
vem e visualizacao remota, demonstrando viabilidade
funcional e potencial como alternativa nacional de
baixo custo. Como trabalhos futuros, destacam-se a
miniaturizagdo do dispositivo, o aumento da eficiéncia
energética, o encapsulamento para uso externo e a
ampliacdo da cobertura, incluindo LoRa via satélite.
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