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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado para deteccao
de queimadas e desmatamento utilizando visdo computacional e dispositivos de baixo
custo. O sistema é composto por um ESP32-CAM, responsavel pela captura e
processamento local de imagens com modelos leves de IA, e um ESP32 N16, que
recebe os resultados via comunicagdo UART e aciona alertas ou registra eventos. A
abordagem proposta visa reduzir a laténcia, o consumo de energia e a dependéncia
de internet, permitindo operacado em areas remotas. A metodologia emprega técnicas
de processamento na borda (Edge Computing) e modelos treinados para identificar
focos de incéndio e alteracbes na cobertura vegetal. Espera-se que a solugao seja
escalavel, de facil manutencédo e adequada para monitoramento ambiental continuo,
contribuindo para agdes preventivas e de resposta rapida.
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ABSTRACT

This work presents the development of an embedded system for wildfire and
deforestation detection using computer vision and low-cost devices. The system
consists of an ESP32-CAM, responsible for image capture and local processing with
lightweight Al models, and an ESP32 N16, which receives the results via UART
communication and triggers alerts or logs events. The proposed approach aims to
reduce latency, power consumption, and internet dependency, enabling operation in
remote areas. The methodology employs edge computing techniques and models
trained to identify fire outbreaks and changes in vegetation cover. The solution is
expected to be scalable, easy to maintain, and suitable for continuous environmental
monitoring, contributing to preventive actions and rapid response.
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1 INTRODUGAO

O aumento das queimadas e do desmatamento tem causado impactos ambientais
significativos, prejudicando a biodiversidade, contribuindo para as mudangas
climaticas e afetando a qualidade do ar. O monitoramento continuo dessas areas é
essencial para que acgdes de prevencao e combate sejam mais rapidas e eficazes. No
entanto, sistemas convencionais de monitoramento por satélite apresentam desafios
como alto custo, baixa resolugao temporal e dependéncia de conexdes estaveis com
a nuvem.

Segundo Chang, Wu e Lin (2025, p. 2), "o crescimento rapido da IoT e da IA esta
levando a desafios crescentes para a computagao em nuvem, principalmente devido
a cargas excessivas de dados". Isso reforca a necessidade de solugdes que
processem informacgdes localmente, reduzindo a laténcia e a dependéncia de internet.
Neste contexto, este projeto propde o uso de ESP32-CAM e ESP32 N16 integrados a
modelos de visdo computacional para detectar focos de incéndio e areas de
desmatamento em tempo real. A comunicagao entre os dispositivos sera feita via
UART, permitindo instalacdo em pontos estratégicos e operagdo autbnoma mesmo
em locais remotos.

1.1 Problema de pesquisa
A dependéncia total da nuvem para o processamento de imagens e videos causa
atrasos significativos em aplicagdes sensiveis ao tempo. Sarkar et al. (2023) afirmam
que "os sistemas de entrega existentes carecem de eficiéncia e precisdo no manuseio
de pacotes, levando a atrasos e erros”.

1.2 Objetivo(s)

e Desenvolver um sistema embarcado de visdo computacional para deteccao de
focos de incéndio e alteragdes na cobertura vegetal.

e Utilizar ESP32-CAM para captura e pré-processamento de imagens e ESP32 N16
para comunicacgao e acionamento de alertas.



e Empregar comunicagao UART para reduzir laténcia e permitir funcionamento offline.

e Avaliar o desempenho quanto a acuracia de detec¢cdo, consumo de energia e
robustez em campo.

1.3. Justificativa

A prevengao e o combate a queimadas e desmatamento dependem de monitoramento
rapido e preciso. Como afirmam Chang, Wu e Lin (2025, p. 3), "a computagcdo em
borda reduz a dependéncia da nuvem, melhora a capacidade de resposta em tempo
real, otimiza o uso da largura de banda e fortalece a seguranga dos dados". O uso de
dispositivos de baixo custo como o ESP32 possibilita a implementacdo em larga
escala, inclusive em areas remotas, com manutencdo minima e alta autonomia
energética (possivelmente alimentados por energia solar).

2 REVISAO DE LITERATURA

Sarkar et al. (2023) apresentaram um sistema inteligente baseado em IA para
monitoramento e deteccdo em tempo real, destacando que "o design modular permite
integracdo com sensores e dispositivos de comunicagao para ampliar a aplicagéo do
sistema" (SARKAR et al., 2023, p. 1255). Embora aplicado a logistica, a abordagem
modular e o uso de IA se estendem ao monitoramento ambiental. Chang, Wu e Lin
exploram uma arquitetura hibrida Edge—Cloud para reconhecimento de objetos,
utilizando o ESP32-CAM com MobileNet no processamento local e YOLOvV8 para
verificagdo na nuvem. A deteccdo de queimadas e desmatamento pode ser adaptada
dessa abordagem, substituindo modelos genéricos por redes neurais treinadas para
identificar fumaca, fogo, areas recém-desmatadas e mudancgas na vegetacéo.

Em um trabalho focado na deteccéo de incéndios florestais, Subbarayudu et al. (2024)
propuseram um sistema de rede de sensores sem fio baseado no microcontrolador
ESP32 para detecgdo precoce de incéndios. A abordagem utiliza sensores como o
MQ6 para gases inflamaveis e DHT11 para temperatura e umidade. Os dados sao
enviados para o Google Firebase via Wi-Fi, permitindo o monitoramento constante e
0 envio de alertas.

Outra abordagem para o combate a incéndios florestais, descrita por Silva (2021),
envolve o uso de moédulos de sensores compactos para veiculos, que auxiliam na
deteccdo e supressao de focos de incéndio. O sistema inclui um moddulo de
mapeamento térmico com um sensor infravermelho para localizar focos de calor, e um
modulo de alarme que monitora a qualidade do ar e a localizagao via GPS. A
comunicagao entre os modulos e o usuario € realizada via Bluetooth, permitindo que
os socorristas recebam dados dos sensores enquanto mantém a conexao de dados
movel para se comunicarem com a central.



3 METODOLOGIA

O sistema proposto sera composto por:

o ESP32-CAM: captura imagens periddicas, processa-as localmente usando
TensorFlow Lite e MobileNet adaptado para detec¢ao de fumaga e mudancgas
na vegetacao.

e ESP32 N16: recepgdo dos dados via UART e execugcdo de acgdes
correspondentes.

A comunicagao entre os dispositivos sera estabelecida via UART (TX < RX, GND
comum), com taxa de transmissdo configurada em 115200 bps. Essa escolha visa
simplificar o sistema, reduzir a laténcia e o consumo de energia, eliminando a
necessidade de redes sem fio para a troca de dados.

Em contraste com abordagens que utilizam comunicagcéo sem fio para enviar dados
para a nuvem, como o sistema de Subbarayudu et al. (2024) que utiliza Wi-Fi e Google
Firebase, a nossa metodologia prioriza a comunicagao local entre os dispositivos.
Essa escolha de design, semelhante ao sistema de Silva (2021) que utiliza Bluetooth
para comunicagcao entre os moddulos e o usuario, visa reduzir a laténcia e a
dependéncia de internet, tornando o sistema ideal para areas remotas com baixa
conectividade.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Espera-se que o uso de UART reduza significativamente a laténcia de comunicagao
em comparagao com metodos baseados em Wi-Fi. De acordo com Chang, Wu e Lin
(2025), "o servidor de borda reduz significativamente o uso de largura de banda e a
laténcia, aliviando efetivamente a carga no servidor em nuvem”, e, ao eliminar a rede
sem fio entre os dois dispositivos, a resposta do sistema tende a ser ainda mais rapida.
Além disso, a economia de energia e a robustez em ambientes com baixa
conectividade tornam essa solugao adequada para aplicagbes em logistica, robdtica
movel e monitoramento autdbnomo.

5 CONCLUSAO

A implementacédo de um sistema embarcado com ESP32-CAM e ESP32 N16,
comunicacao UART e IA de visdo computacional, representa uma solucéo eficiente
para o monitoramento de queimadas e desmatamento. A abordagem proposta alia
baixo custo, independéncia de internet e resposta rapida, contribuindo para a protecao
ambiental e para a tomada de decisao em tempo real.
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