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RESUMO

As moscas-da-fruta presentes nas lavouras causam perdas significativas
financeiramente para os produtores e para isso sdo utilizadas armadilhas na tentativa de
minimizar os insetos nas frutas como a McPhail que capturam as moscas. A armadilha McPhail
¢ utilizada atraindo as moscas para seu interior onde assim o trabalhador consegue fazer a
contagem e analise das mesmas. Unindo a tecnologia a esse tipo de armadilha ¢ possivel
elaborar um estudo completo dos tipos de moscas que sdo coletadas pelas armadilhas em uma
plantagdo, evitando a utilizagdo de agrotdxicos que contaminam os nossos alimentos. O projeto
tem como objetivo automatizar o uso da armadilha ja existente para que o trabalho de contagem
e detalhamento da espécie seja feito com ajuda da tecnologia. O projeto consiste no uso de um
arduino e dois sensores piezoelétricos capazes de diagnosticar as moscas-da-fruta pela
frequéncia em que suas asas batem, facilitando a identificagdo em uma planta¢do, minimizando
a probabilidade de erro humano e ajudando os produtores com dados precisos e instantaneos e

com baixo custo de implementacao.

Palavras-chave: tecnologia; armadilha; agricultura; moscas; insetos; praga; McPhail; Arduino;

piezoelétrico.



ABSTRACT

The fruit flies present in the crops cause significant financial losses for producers and
for that, tattoos are used in an attempt to minimize insects in fruits such as the McPhail that
catch the flies. The McPhail trap is considered as flies into the interior where the worker can
count and analyze them. Combining technology with this type of trap, it is possible to elaborate
a complete study of the types of flies that are collected by traps in a plantation, avoiding the use
of pesticides that contaminate our food. The project aims to automate the use of the existing
trap so that the work of counting and detailing the species is done with the help of technology.
The project consists of using an arduino and two piezoelectric sensors capable of diagnosing
fruit flies by the frequency at which their wings flap, facilitating identification in a plantation,
minimizing the likelihood of human error and helping producers with accurate and accurate

data. instant and low cost of implementation.

Keywords: technology; trap; agriculture; flies; insects; Prague; McPhail; Arduino; piezoeletric.
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1 INTRODUCAO

Uma das primeiras ferramentas tecnoldgicas incorporadas a agricultura foi o uso do
sistema de posicionamento global conhecido por GPS (em inglés, Global Positioning System),
softwares de localizagdo que dao coordenadas de determinados lugares na Terra por meio de

receptores de sinais emitidos por satélites, possibilitando a implementacao de outras tecnologias

[1].

Recentemente, aplicativos estdo sendo utilizados para monitorar plantagdes
remotamente, além disso, sensores espalhados pela propriedade e conectados a internet sdao

capazes de gerar dados que podem ser analisados e utilizados para melhorar os processos.

E preciso um determinado conhecimento para que o uso da tecnologia na agricultura
cause impactos relevantes na quantidade e qualidade do produto oferecido. Sendo assim, as
ferramentas tecnologicas podem contribuir para que se tenha mais dados no mesmo periodo de
tempo, abrindo caminho para o combate aos desperdicios e uso de fertilizantes, por exemplo.
Existem tecnologias especificas para cada momento, desde a genética do produto até os

consumidores finais [1].

Na tentativa de minimizar a quantidade desses insetos, sdo utilizadas armadilhas de
monitoramento na forma de isca tdxica sem conhecimento das espécies infectantes, niveis de
infestacdo e distribuicdo dos hospedeiros. Esse tipo de controle tem varias consequéncias
indesejaveis, como impacto ambiental, redu¢do na qualidade das frutas, restricdes a exportacao

devido a presenca de residuos quimicos e aumento no custo de produgao [2].

Nos tltimos anos testemunhamos muitos esfor¢os de pesquisa na area da tecnologia e a
possibilidade de usar a eletronica com baixo custo para classificar com precisdo os insetos
voadores, ajudando na pesquisa e permitindo o desenvolvimento de muitas aplica¢des uteis na

agricultura.

Desse modo, surgiu a proposta do desenvolvimento de um sistema de monitoramento
inteligente onde as moscas serdo identificadas e contadas, ndo sendo necessaria a presenga do

técnico em seu monitoramento.
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1.1 MOTIVACAO

O trabalho foi desenvolvido com base em uma pesquisa por meio do desenvolvimento

de um prototipo a partir de bases textuais.

No trabalho de Moraes et al (2019) os experimentos realizados foram gravados em cerca
de dezessete horas de sinal. Em relagdo aos experimentos com mosca-das-frutas, a
caracterizacdo do sinal de batimento de asa gerado foi realizada utilizando o sensor
optoeletronico desenvolvido. Para a mosca 4. fraterculus, a frequéncia fundamental do sinal de
wing beat foi determinada com 113,75 + 2,04 Hz com nivel de confianca de 95%, com dispersao
dada pelo desvio padrao de 7,97 Hz. A mosca C. capitata apresenta uma frequéncia
fundamental do sinal wing beat gerado com o valor de 160,81 + 2,02 Hz com um nivel de
confiangca de 95%, com uma dispersao dada pelo desvio padrio de 10,71 Hz. Ambos os
resultados foram obtidos com o algoritmo CAEA (método de autocorrelacdo), que foi

considerado o método mais eficaz para a extracdo de caracteristicas.

Segundo o trabalho de NAVA, D. E. (2010), ha caréncia de mao de obra nessa pratica,
ampliando-se os focos de infestacdo, portanto existem pomares abandonados por motivos
diversos como baixo preco da fruta, falta de mao de obra para a colheita, alto indice de doengas
causando perdas significativas. Deve ser analisada pelos produtores alternativas para a
eliminagdo desses entraves, incluindo uma parceria com o poder publico municipal para realizar

tal atividade.

No trabalho de Batista et al. (2011), desenvolveu-se um sensor optoeletronico de baixo
custo onde foi criada uma barreira de luz com o uso de um laser de baixa poténcia. O
funcionamento do sensor ocorria assim que o inseto atravessava a barreira de luz, que era

ocluida pelo batimento das asas do mesmo.

Portanto, para realizacdo do nosso projeto foi importante equilibrar a necessidade de
precisdo com outras prioridades como custo, desempenho em tempo real e suficiéncia de
energia, além disso, o equipamento eletronico deve ser simples e robusto. A eficiéncia do sensor
também ¢ de extrema importancia, mas isso deve ser obtido com baixo consumo de energia e

usando sensores de baixo custo. Por isso, com a ajuda do software online e gratuito Tinkercad
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foi possivel a simulagao do nosso projeto seguindo nossas expectativas de uso dos componentes
com melhor desempenho e baixo custo. Considerando que o nimero de armadilhas eletronicas
a serem implantadas para monitoramento ¢ pequeno, o custo adicional da armadilha se justifica

em relacdo as possiveis vantagens da mesma.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um prototipo de sistema eletronico
de baixo custo para ser acoplado em uma armadilha McPhail e fazer a detec¢do e discriminagao
das moscas presas na armadilha em tempo real, que podem ser integradas a um sistema de
gerenciamento automatizado, para informar os agricultores sobre o status das pragas em todas
as armadilhas McPhail dentro de uma plantacdo. Uma caracteristica desejavel do sistema € usar

componentes prontamente disponiveis e com baixo custo.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O monitoramento ¢ o ponto inicial e imprescindivel para detectar o nivel de infestagao,
os focos e os pontos de entrada das moscas-das-frutas na plantagdo. Portanto, para monitorar
as espécies se usa armadilhas do tipo McPhail com atrativo alimentar a base de uma solucao de
proteina hidrolisada de milho, 4gua e conservantes. Moscas-das-frutas de varios géneros e
espécies sdo atraidos para essa armadilha, elas entram, ndo conseguem sair ¢ morrem dentro da
solugdo. Esses insetos devem ser retirados semanalmente, lavados e conservados em solugdo

de alcool a 70%, para posterior identificacao [2].

Para o uso de um sistema de monitoramento inteligente que conte e identifique
automaticamente as moscas da fruta, a substitui¢do do uso de um técnico especializado para
essa tarefa minimizard os erros humanos na identificagdo e contagem de moscas e reduzird o

custo do programa de monitoramento. O sistema pode ser usado como meio auxiliar para
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corroborar a pesquisa realizada pelo técnico, pois pode ser o meio util em situagdes em que ha

dificuldades para a presenga do técnico.

Modificamos uma armadilha do tipo McPhail adicionando a parte eletronica. As asas
dos insetos batendo, enquanto passam pela armadilha, sdo interceptadas pelo sensor. Os
componentes eletronicos sdo selecionados e colocados como um kit externo adicional, sem

alterar o espaco interno da armadilha.

2.1 MOSCAS-DAS-FRUTAS

Os insetos tém uma relagdo com a humanidade tanto de forma positiva quanto negativa.

Diversas espécies de mosca-das-frutas assumiram o status de praga primdria na
industria fruticola nacional, causando danos diretos as frutas e reduzindo a producdo. Além
disso, a consequente quebra de barreiras fitossanitarias impede a exportagdo de frutas frescas.
As estimativas de perdas causadas pelas moscas-das-frutas chegam a um valor anual de cerca

de 120 milhoes de dolares [3].

Sdo consideradas pragas quarentendrias na fruticultura do Brasil, as seguintes espécies
de mosca-das-frutas, Anastrepha ludens (mosca-das-frutas mexican), Anastrepha suspensa
(mosca-das-frutas do Caribe), Ceratitis rosa (mosca-das-frutas-de-natal), Bactrocera (Dacus)
cucurbitae (mosca-do-meldo), D. tryoni (mosca-de-Queensland), Toxotrypana curvicauda
(mosca-do-mamao) e Bactrocera carambolae (mosca-da carambola). Todas elas ndo estdo
presentes no Brasil, exceto a mosca-da-carambola que ¢ considerada praga quarentenaria A2,

ou seja, com distribui¢do limitada no territorio brasileiro e oficialmente controlada [2].

Segundo o pesquisador da Embrapa Clima Temperado, Dori Edson Nava, as moscas
sdo consideradas pragas chaves da fruticultura: “Os danos decorrem em fungdo da oviposi¢do
nos frutos, e posterior eclosdo das larvas, levando ao seu apodrecimento. Além disso, as fémeas,
durante a oviposicdo, abrem entrada para microrganismos que causam perdas na pré e poOs-

colheita, como ocorre com a podridao parda” [4].
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Para o manejo de moscas da fruta, o monitoramento ¢ essencial por meio do uso de
armadilhas atraentes para a isca. Quando as armadilhas sdo usadas para monitoramento, o

técnico deve realizar a inspecao das armadilhas classificando e contando as moscas capturadas

[2].

Nesse projeto focamos em duas espécies de mosca-da-fruta, a Ceratitis capitata e
Anastrepha fraterculus, que sao ligeiramente diferentes na aparéncia e no tamanho, dentre

tantas outras caracteristicas. A Figura 1 mostra essas duas espécies de moscas-das-frutas.

Figura 1 - Moscas-das-frutas

7 mm

4mm

16 mm
10 mm

Ceratitis capitata Anastrepha fraferculus

Fonte: Moraes (2019)

2.2 ARMADILHAS MCPHAIL

As pragas podem ser controladas com pulverizacdes de pesticidas no solo, cuja
eficiéncia depende do conhecimento da hora, localizagdo e extensdo das infestagdes o mais
cedo possivel. A inspecao da armadilha ¢ realizada manualmente, usando a armadilha McPhail,

e a pulverizacdo em massa ¢ decidida com base em um protocolo de decisao [6].
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A Figura 2 mostra a armadilha do tipo McPhail, que foi a armadilha escolhida para a

implementagdo eletronica desse trabalho.

Figura 2 - Armadilha do tipo McPhail

Fonte: Diario da Manha [16]

A mosca-das-frutas entra nos pomares em busca de fonte de proteina e ¢ atraida pelo
odor de atrativos alimentares, ao entrar pelo funil da armadilha, tenta fugir pela transparéncia

do policarbonato, mas acaba morrendo por exaustdo [4].

As armadilhas devem ser instaladas a uma altura média de 1,7 metros do solo. Deve-se
inspecionar as armadilhas ao menos a cada 7 dias. Os dados coletados devem ser anotados em
uma planilha apropriada. A periodicidade da inspe¢do e da anotacdo ddo base para analise de

flutuacdo populacional e tomada de decisdao de controle [7].

O McPhail padrao ¢ feito de vidro, pesado, fragil e muito caro se comparado aos
plasticos. Eles sdao usados porque foram feitas experiéncias ao longo de décadas em seu uso, ou
seja, os entomologistas t€ém observado os pomares de oliveiras por muitos anos usando

armadilhas McPhail padrao [8].
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Dentre as vantagens do uso dessa pratica destacam-se: aplicagdo em menor area,
controle da populagdo no inicio da infestacao, reducdo de dano por evitar as posturas das fémeas
e menor risco de contaminacgdo dos frutos por residuos, visto que o jato ¢ dirigido ao tronco e
folhas das plantas. A aplicacdo por cobertura deve ser realizada quando forem capturados mais
de 0,5 adultos/armadilha/dia visando ao controle de larvas no interior dos frutos e dos adultos
durante a oviposi¢do. Mesmo com a aplicagdo em cobertura, o emprego da isca toxica ndo deve

ser abandonado [9].

3. MATERIAIS E METODOS

A armadilha inteligente desenvolvida nesse projeto ¢ composta da armadilha ja
existente como a McPhail e da parte eletronica com o Arduino, o piezoelétrico e o display que

exibe os resultados. Um resumo do circuito montado pode ser visto no Anexo B.

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento do projeto foram escolhidos materiais que tém alta resisténcia,
precisdo, baixo custo e de facil acoplamento e gerenciamento visando a praticidade para os

agricultores.

3.1.1 ARDUINO

O Arduino foi criado em 2005 com objetivo de elaborar um dispositivo barato, funcional

e facil de programar, sendo acessivel a estudantes e projetistas amadores, com o conceito de
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hardware livre, qualquer um pode montar, modificar, melhorar e personalizar o Arduino,

partindo do mesmo hardware basico [10].

Uma das principais utilidades do Arduino ¢ seu uso em projetos de eletronica. Sua

portabilidade e seu custo fazem com que sua escolha para esses tipos de projetos seja a mais

viavel [11].

Depois de programado, o microcontrolador pode ser usado de forma independente, para
controlar um robd, uma lixeira, um ventilador, as luzes da sua casa, a temperatura do ar

condicionado, aparelho de medicao, entre outras coisas [10].

A Figura 3 mostra o Arduino UNO que sera utilizado nesse projeto.

Figura 3 - Arduino UNO

Fonte: [12]

O principal componente de uma placa Arduino ¢ seu microcontrolador, um pequeno
processador de computador montado em uma placa com diversos outros componentes que
manipulam sua entrada e saida, e o propdsito para isso € tornar mais facil para vocé conectar o

mundo fisico com o mundo digital [11].
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Existem varias plataformas de simulag¢do online com Arduino para teste e comprovagao

do funcionamento do projeto, sem a necessidade de uma placa fisica.

3.1.2 PIEZOELETRICO

O fendmeno piezoelétrico ¢ encontrado em aplicagdes uteis, como a produgdo e
detec¢do de som, por exemplo, captadores piezoelétricos que funcionam pelo mesmo principio
em guitarras electro-acusticas. Sensores piezoelétricos mais precisos sdo utilizados com som
de alta frequéncia em transdutores de ultrassom para imagens médicas [13]. A Figura 4 ilustra

um sensor piezoelétrico para baixas frequéncias.

Figura 4 - Piezoelétrico compativel com baixas frequéncias

Fonte: Dongguan Kesen Electronic LTDA

Para diferenciar as moscas especificas das outras, existem duas formas mais simples:

identificando o tamanho das moscas ou analisando a frequéncia em que elas batem as asas.
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A forma mais simples de identificar o tamanho das moscas seria emitindo uma luz para
um receptor muito preciso que, quando deixa de receber luz, indica que algo passou pela luz.
Com isso, bastaria identificar o tamanho da mosca baseado na quantidade de fachos de luz que
foram interrompidos. Nds ndo optamos por essa metodologia ja que ¢ mais complexa, tem um

custo mais alto e pode estar mais suscetivel a erros.

Para o nosso projeto foi escolhida a andlise das moscas a partir da frequéncia em que
batem as asas, nesse caso, foram utilizados dois piezoelétricos, sendo um na parte inferior da

entrada do tubo e outro na parte superior.

Os dois tipos de moscas que podem ser identificadas na armadilha batem as asas em
frequéncias diferentes. A Ceratitis capitata bate as asas em uma frequéncia entre 94 Hz e 132
Hz e Anastrepha fraterculus bate as asas em uma frequéncia entre 134 Hz e 201 Hz. Dessa

forma o piezoelétrico pode diferenciar ambas as moscas.

O piezoelétrico ¢ composto por um disco com dois aros de um material cristalino que
geram uma tensdo elétrica como resposta a uma pressdo mecanica, ou seja, convertem as
vibragdes em tensdo elétrica que pode ser lida no Arduino. O piezoelétrico também ¢ capaz de
produzir vibragdes se for submetido a uma tensao elétrica. Essas vibragdes podem ser mais ou
menos intensas dependendo linearmente da tensdo elétrica aplicada. Cada piezoelétrico pode
trabalhar em uma faixa de frequéncias diferentes de acordo com seu material e fabricagado [14].
Nesse caso precisamos de um piezoelétrico que trabalhe com frequéncias mais baixas para a

deteccao das moscas.

3.1.3 DISPLAY

Foi inserido no projeto um display como uma forma de facilitar a informacgao em tempo

real, pois nele serd informada a quantidade de moscas-da-fruta que entrou e quantidade que
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saiu, em um determinado periodo de tempo. A Figura 5 mostra o display LCD utilizado nesse

trabalho.

Figura 5 - Display LCD

Fonte: Piscaled [15]

O display utilizado tem 16 colunas e 2 linhas, com backlight (luz de fundo) azul e letras
na cor branca, que se adapta aos mais diversos projetos, podendo ser usado com varios modelos

de placas e microcontroladores como Arduino, Raspberry Pi, PIC, entre outros [16].

As informacdes a serem exibidas no display devem ser enviadas como uma matriz, ou
seja, linhas e colunas, sendo que a primeira linha do display ¢ a linha zero e a primeira posi¢ao
do display ¢ a posicdo zero, da mesma forma a ltima posi¢ao do display ¢ a posi¢ao 15 e a

segunda linha do display ¢ a linha 1.

3.1.4 LED —- DIODO EMISSOR DE LUZ

O LED ¢ um tipo de diodo com uma jun¢@o PN semicondutora, que ¢ um material capaz
de conduzir corrente elétrica que conduz corrente em uma dire¢cdo. Normalmente os LEDS sdo
feitos de um material condutor chamado Arseneto de Aluminio e Galio (AlGaAs). O diodo se

torna condutivo quando atinge uma tensdo limite necessaria para forcar os elétrons na regido
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tipo N a se combinarem com as lacunas da regido tipo P. Quando isso acontece a energia ¢

liberada, criando um féton [5].

A energia liberada depende da banda proibida e determina o comprimento de onda, ou

seja, a cor da luz emitida. Isso varia com a propriedade do material semicondutor utilizado.

Figura 6 - LED Vermelho

Fonte: Diodo LED difuso [17]

Ja que o display LCD tem uma capacidade limitada de exibi¢do, definimos um limite
maximo razoavel para a contagem das moscas de 999. Esse ¢ um limite alto dada a capacidade

dentro da armadilha McPhail. E um limite alto devido ao espago fisico da armadilha.

A funcdo do LED nesse projeto ¢ indicar quando esse limite ¢ atingido e
consequentemente mostrar que o display LCD ndo estd exibindo um resultado confiavel, ja que

estd oculto o quarto digito do contador.
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3.1.5 PUSH BUTTON

Um botdo funciona como um contato que abre e fecha, ou seja, dois estados (0 ou 1).
Quando o contato ¢ fechado a corrente elétrica passa pela placa e sabe-se que o botdo foi
pressionado. O botdo conectado a uma porta ldgica cria a possibilidade de tomar uma ac¢ao cada

vez que o botdo muda de estado.

Figura 7 - Push Button

{

Fonte: Push Botton [18]

Para resolver o problema descrito no topico anterior, o botdo foi implementado para
reiniciar a contagem e atualizar no display LCD. Na programacdo, quando esse botdo ¢

acionado todas as variaveis de contagem sao zeradas e o valor “000” ¢ exibido.
3.1.6 SOFTWARE

Para a simulagio do projeto usamos a ferramenta online Tinkercad. E gratuito e facil de
usar, contém varios dos componentes que fazem parte da simulagdo, e utiliza a linguagem de
programac¢ao C++ no Arduino. A Figura 6 mostra o ambiente de programagao utilizado para o

desenvolvimento do sistema. Devido as limitagdes do Tinkercad ndo foi possivel fazer a
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simulag¢do completa do projeto, faltando as opc¢des de alimentagdo e comunicagdo central entre

as armadilhas.

Figura 8 - Ambiente Tinkercad

e O-e
[clal

2 @ « » B © a0l P Iniciarsimulagio  Exportar  Compart

Texto - 3 & & 1 (ArduinoUnoR3) ~

1 #include <LiquidCrystal.h>
int piezol = 5;
int piezo2 = 4;
int freql = B
5 int freq2 = 110;
int btn = 13;
int valorpiezol = 0;
int valorpiezo2 = 0;
int mlin = 0;
int mlout = 0;
int m2in = 0;
int m2out = 0;
int led = 12;

LiquidCrystal led (2, 3, 4, 5, 6, 7);

128 ' void setup()
{

Serial.begin(9600);
lcd.begin(16, 3);

il ‘ lcd.setCursor(0,0);

e led.print("1:");
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print("000");
lcd.setCursor(5,0);
led.print(" IN/");
led.setCursor(9,0);
lcd.print("000");

lcd.setCursor(12,0);
led.print(” our");
lcd.setCursor(0,1);
led.print(“2:");
lcd.setCursor(2,1);
led.print("000");
1.

1mA satfurane(s

™R Monitor serial -

Fonte: Autores

3.2 METODOS

Para inicio do funcionamento é necessario que seja conectado os componentes no
Protoboard como mostra a Figura 8, verificando com cuidado os cabos de ligagdo antes de ligar
seu Arduino. E importante verificar que o Arduino esteja totalmente desconectado de energia

enquanto produz o circuito.
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3.2.1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A programagdo foi baseada em C++, linguagem do Arduino. O cédigo completo

desenvolvido pode ser visto em Anexo A.

#include <LiquidCrystal.h>
int piezol = 5;

int piezo2 = 4;

int freqlmin = 94;

int freqlmax = 132;

int freq2min = 134;

int freq2max = 201;

int btn = 13;

int valorpiezol = 0;

int valorpiezo2 = 0;

int mlin = 0;

int mlout = 0;

int m2in = 0;

int m2out = 0;

int led = 12;

LiquidCrystal lcd (2, 3, 4, 5, 6, 7);

O codigo comega incluindo a biblioteca necessaria para utilizar o display LCD no
Arduino. Na sequéncia sdo associadas as portas analogicas 5 e 4 aos piezoelétricos 1 e 2,
respectivamente. Depois sdo declaradas as frequéncias minimas e maximas das asas das duas
moscas que podem ser identificadas nesse programa. Esse € o intervalo de frequéncias que as

asas de cada mosca podem atingir.

Na sequéncia ¢ declarado um botdo para reiniciar a contagem das moscas, caso ela atinja

o limite de trés casas que podem ser exibidas no display LCD de 16 segmentos e, caso a



25

contagem alcance esse limite o LED que foi declarado na linha 15, seréd ligado. Ainda nessa
parte inicial sdo declaradas as variaveis que fazem a contagem das moscas e para guardar os
valores obtidos na leitura analdgica dos piezoelétricos, além de associar os pinos de dados que

estdo ligados ao display LCD.

void setup()

{
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16, 3);
lcd.setCursor(0,0);
led.print("1:");
lcd.setCursor(2,0);
led.print("000");
lcd.setCursor(5,0);
led.print(" IN/");
lcd.setCursor(9,0);
led.print("000");
lcd.setCursor(12,0);
led.print(" OUT");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("2:");
lcd.setCursor(2,1);
led.print("000");
lcd.setCursor(5,1);
led.print(" IN/");
lcd.setCursor(9,1);
led.print("000");
lcd.setCursor(12,1);
led.print(" OUT");
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}

Na fungdo "void setup" o Arduino comega inicializando o display e mostrando os
valores iniciais zero em todas as variaveis, ou seja, a quantidade de moscas do tipo um que
entrou, a quantidade de moscas do tipo um que saiu, a quantidade de moscas do tipo dois que

entrou e a quantidade de moscas do tipo dois que saiu.

void loop(){

if(digitalRead(btn) == HIGH)

{
delay(100);
mlin = 0;
mlout = 0;
m2in = 0;
m2out = 0;
}

Na fung¢ao "void loop" ficam os comandos que serdo realizados infinitamente enquanto
o Arduino estiver alimentado. A primeira estrutura "if" verifica se o botdo implementado foi
pressionado. Caso esse botdo seja pressionado, todas as varidveis sdo definidas como zero

(reiniciam), assim como a contagem no display.

E possivel observar o funcionamento da estrutura de exibigdo do display entre as linhas
24 e 43 que se repetem nas linhas 55 a 74, onde primeiro € necessario informar em qual posi¢ao
da matriz o contetido seré exibido (com linha e coluna, sendo que as linhas vao de zero até um
e as colunas vado de zero até quinze) e na sequéncia o que deve ser exibido nessa posi¢do,
podendo ser um texto fixo ou um valor de uma varidvel. Nesse caso a mensagem que sera
exibida na primeira linha ¢ "1: 000 IN/OOO OUT" e na segunda linha ¢ "2: 000 IN/0000 OUT"
(vide Figura 8). 1 e 2 indicam o tipo da mosca onde o numero 1 quer dizer que se trata da mosca
que corresponde a faixa de frequéncia das asas entre 94Hz e 132Hz (Ceratitis capitata) e o
nimero 2 quer dizer que se trata da mosca que corresponde a faixa de frequéncia das asas entre

134Hz e 201Hz (Anastrepha fraterculus).
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Figura 9 - LED com contagem

Fonte: Autores

As quatro estruturas "if" seguidas sdo utilizadas para detectar qual o tipo da mosca e
determinar se ela estd entrando ou saindo da armadilha. Mesmo a armadilha sendo
extremamente efetiva, ndo ¢ impossivel que uma mosca consiga sair de dentro da armadilha.
Isso fez com que fosse necessaria a utilizagdo de dois piezoelétricos para identificar se uma
mosca conseguia sair, mesmo que seja muito improvavel, para garantir resultados mais

precisos.

valorpiezol = analogRead(piezol);
valorpiezo2 = analogRead(piezo2);
if (valorpiezo1>freqlmin && valorpiezol<freqlmax){
delay(100);
if (valorpiezo2>freqlmin && valorpiezo2<freqlmax){
mlin =mlin + 1;
}

}
if (valorpiezo2>freqlmin && valorpiezo2<freqlmax){

delay(100);

if (valorpiezo1>freqlmin && valorpiezol<freqlmax){
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mlout=mlout + 1;

}

}
if (valorpiezo1>freq2min && valorpiezol<freq2max){

delay(100);

if (valorpiezo2>freq2min && valorpiezo2<freq2max){
m2in = m2in + 1;

}

}
if (valorpiezo2>freq2min && valorpiezo2<freq2max){

delay(100);
if (valorpiezo1>freq2min && valorpiezol<freq2max){

m2out = m2out + 1;

}
}

Ap6s fazer a leitura dos valores dos piezoelétricos, as linhas 80 e 84 estdo verificando
a mosca do tipo 1. A estrutura "if" verifica se a faixa de frequéncia das asas estd sendo
identificada no piezoelétrico 1 ou no piezo 2. Se ela for identificada no piezoelétrico 1, o
programa aguarda para garantir que ela sera identificada no piezoelétrico 2 e ter a certeza de
que a mosca entrou na armadilha. Da mesma forma, se ela for identificada no piezoelétrico 2,
o programa aguarda para garantir que ela serd identificada no piezoelétrico 1 e ter a certeza de

que a mosca saiu da armadilha. Quando essas condi¢des sdo validadas, o programa incrementa

a respectiva variavel de entrada da mosca ou saida da mosca.

A mesma sequéncia de "ifs" e incremento ¢ feita entre as linhas 90 e 101 para a outra

mosca, que corresponde a faixa de frequéncia 2.
Incrementados ou no, os resultados sdo atualizados no display.

if (m1in>999 || m1out>999 || m2in>999 || m2out>999){
digitalWrite(led, HIGH);
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}

Por ultimo, o programa verifica se alguma variavel atingiu os trés digitos de limite de
exibi¢do dos resultados no display e caso isso acontega, um LED ¢ acionado indicando que os

valores ultrapassaram a capacidade de exibi¢do no display de acordo com a nossa programagao.

Toda essa estrutura ¢ repetida infinitas vezes detectando entrada e saida de moscas

enquanto o circuito estiver alimentado.

3.2.2 VISAO COMPUTACIONAL

A logica de deteccao das moscas seguindo o padrao do programa foi desenhada em um

fluxograma (Figura 10) para facilitar o entendimento.
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Figura 10 -Fluxograma do funcionamento
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4. RESULTADOS

As simulagdes feitas no Tinkercad se mostraram promissoras. A diferenga nas
frequéncias das asas da Ceratitis capitata e da Anastrepha fraterculus foram fundamentais para
a deteccdo pelos sensores piezoelétricos e as frequéncias foram detectadas com um grau de
precisdo satisfatorio. Todas as simulagdes em computador feitas foram contabilizadas com

SuUCcsSo.
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Foi importante usar o display LCD para validar os resultados obtidos e o botdo

juntamente com o LED para evitar que a contagem seja feita de forma equivocada.

Também foi importante usar dois sensores piezoelétricos para trazer resultados mais
precisos, ja que a probabilidade das moscas sairem da armadilha ndo ¢ nula. J& era esperado
que os valores de moscas entrando seriam muito maiores que os valores de moscas saindo, mas

existem.

Nao foi possivel fazer as simulagdes reais no campo devido ao atual momento em que
o pais se encontra, mas no desenvolvimento futuro do trabalho basta acoplar os hardwares na

armadilha e validar os resultados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta da armadilha inteligente composta pelo sensor optoeletronico e uma
armadilha McPhail ¢ apresentada na Figura 11. Nota-se a base do sensor acoplado ao tubo de

entrada da armadilha e acima onde ficard o hardware do sensor.

Figura 11 - Disposi¢do dos sensores
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Fonte: Moraes (2019)

Os resultados dos experimentos realizados online tiveram o objetivo de verificar a
probabilidade do uso do sensor piezoelétrico em uma armadilha inteligente para detectar os

insetos em tempo real e fazer sua contagem.

Foi avaliado o desempenho do sensor realizando alteragdes na frequéncia e simulando
no Tinkercad para detectar possiveis erros. Foi avaliada também a forma como o display

contabiliza esses dados obtidos pelo piezoelétrico e mostra em seu LED o valor correto.

5.1 ALIMENTACAO

Para alimentar o circuito ¢ possivel ligar diretamente a rede elétrica, uma bateria de 9v
ou uma placa de energia solar associada a uma bateria recarregavel. Manter ligado diretamente
a rede elétrica seria a forma mais econdmica de ligar o circuito, mas, quando a rede elétrica
falha, o circuito fica off-line e perde a contagem das moscas. Quando a energia ¢ restabelecida

o circuito volta a contagem inicial.

Essa alimentagdo deve ser feita com uma fonte 5v 1A que tem um custo de R$15,00 em

média [19].
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Figura 12 - Fonte DC Chaveada

Fonte: Fonte DC [19]

A segunda forma seria com uma bateria de 9v. Ela seria suficiente para manter o circuito
alimentado por alguns dias na forma como foi desenvolvido. O Arduino consome cerca de 5V
0.20mA [20] mas deve somar a essa conta o consumo do LCD e dos piezoelétricos, que ficam
ligados durante todo o funcionamento do Arduino. O LCD consome 5.5v e com o backlight
ligado entre SOmA e 150mA [21]. O piezoelétrico consome no maximo 20mA. Para uma maior
duragdo do circuito alimentado na bateria de 9v seria ideal colocar mais um botdo para ligar e
desligar o display LCD, ja que ele consome muita energia e ficar ligado durante todo ¢ um
desperdicio de energia. A bateria tem um custo de R$30 em média e pode durar meses com as

adaptagdes para uma economia maior de energia.
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Figura 13 - Pilhas Alcalinas
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Fonte: Pilhas Alcalinas Duracell [22]

A terceira op¢do para alimentar o circuito seria com um painel solar fotovoltaico junto
com uma bateria recarregavel e um pequeno sistema que faz o gerenciamento dessa energia.
Essa opcdo ¢ a mais cara em relacdo as outras mas certamente exige menos manutencao
inclusive de custos ao longo do tempo. O custo de implementagdo desse sistema ¢ de R$160
em média. Com o decorrer do tempo sera necessaria a troca da bateria recarregavel por perder

a capacidade de regenerar e tera um custo de R$43 em média.
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Figura 14 - Painel Solar Fotovoltaico

Fonte: Painel solar fotovoltaico 10W [23]

Cada ambiente pode se adequar a uma solucdo diferente. Alguns ambientes podem
sofrer com poucas quedas na rede elétrica, outros ambientes podem ter pouca luz solar, enfim,

cada ambiente pode ter uma solucdo diferente para alimentagao.

5.2 MONITORAMENTO

O monitoramento inicialmente deve ser feito no display LCD do circuito. Também
pode ser implementada uma solu¢ao mais inteligente para ter os dados de mais armadilhas de
forma centralizada. Com essa solucdo o display LCD pode ser dispensado ou ser como uma
validagdo dos dados disponibilizados.

O modulo WiFi 2.4GHz seria a melhor op¢do para manter a comunicagdo integrada de

varias armadilhas em grandes distancias, mas a cada 20 metros em espago aberto em média é
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importante colocar um repetidor para que ndo haja perda de sinal [24]. Um exemplo desse

modulo seria o ESP8266 que tem um baixo consumo de energia e bom alcance.

Figura 15 - Modulo wiIFI

Fonte: Moédulo Wi-Fi[25]

Com esse modulo seria possivel através de programagdo a comunicagdo com uma
central que gerencia todos os resultados que forem colhidos das armadilhas, facilitando a

contagem e possibilitando a expansdo para grandes colheitas.

Uma alternativa ao modulo WiFi para monitoramento seria o uso da tecnologia LoRa
que estd em processo de aprimoramento, mas ja ¢ usada em diversas aplicacdes. Essa
tecnologia se destaca devido a sua grande capacidade de cobertura principalmente em areas
rurais e baixa poténcia, chegando a 15 km e usando frequéncias de radiofrequéncia de sub-
gigahertz entre 500 e 900 MHz. Cada atualizag¢do que a tecnologia recebe diminui seu

tamanho e reduz ainda mais o seu consumo [26]. Essa tecnologia tem uma limitagdo de
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largura de banda e ainda exige um investimento mais alto, mas para essa aplicagao seria uma

boa alternativa.

6. CONCLUSAO

Baseados nos experimentos realizados com as moscas-das-frutas comprova-se de forma
online que ¢ possivel o uso do Arduino uno junto com o sensor piezoelétrico proposto para a
aquisicao da contagem dos dois tipos de mosca na armadilha de acordo com o batimento de

asas das mesmas.

O objetivo de contagem das moscas-das-frutas e identificagdo das mesmas foi obtido
com sucesso com o uso do software online e gratuito Tinkercad. O software em questdo,

apresenta componentes necessarios para a realizacdo e conclusao satisfatoria do projeto.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Devido ao cenério atual, com a pandemia e o isolamento social ndo foi possivel a
realizacdo do trabalho em laboratério, isso ficard como continuidade desse projeto, ou seja, 0os

resultados reais serdo obtidos no futuro.

Finalmente, com a forte evidéncia de que o sensor optoeletronico apresentado pode ser
usado em uma armadilha inteligente, os autores esperam construir, implantar e coletar dados de
campo para estender os resultados desse trabalho. Trabalhos futuros incluem melhorias no
sensor para menor poténcia, andlise do sinal gerado por moscas selvagens, melhores
caracteristicas de detec¢do, avaliagdo de classificadores para serem aplicados ao
reconhecimento de insetos, telemetria e, nos anos seguintes, coleta de dados atualmente nao

disponiveis [5].
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Também temos como objetivos para o futuro a implementacdo do gerenciamento
remoto para obter com facilidade os dados de varias armadilhas e assim permitir a

implementagdo para grandes produtores em larga escala.
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ANEXO A - Codigo do Programa

#include <LiquidCrystal.h>
int piezol =5;

int piezo2 = 4;

int freqlmin = 94;
int freqlmax = 132;
int freq2min = 134;
int freq2max = 201;
int btn = 13;

int valorpiezol = 0;
int valorpiezo2 = 0;
int mlin = 0;

int mlout = 0;

int m2in = 0;

int m2out = 0;

int led = 12;

LiquidCrystal Icd (2, 3, 4, 5, 6, 7);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16, 3);

lcd.setCursor(0,0);
led.print("1:");
lcd.setCursor(2,0);
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led.print("000");
lcd.setCursor(5,0);
led.print(" IN/");
lcd.setCursor(9,0);
led.print("000");
lcd.setCursor(12,0);
led.print(" OUT");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("2:");
lcd.setCursor(2,1);
led.print("000");
lcd.setCursor(5,1);
led.print(" IN/");
lcd.setCursor(9,1);
led.print("000");
lcd.setCursor(12,1);
led.print(" OUT");

void loop(){

if(digitalRead(btn) == HIGH)
{
delay(100);
mlin=0;
mlout = 0;

m2in = 0;
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m2out = 0;
lcd.setCursor(0,0);
led.print("1:");
lcd.setCursor(2,0);
led.print("000");
lcd.setCursor(5,0);
led.print(" IN/");
lcd.setCursor(9,0);
led.print("000");
lcd.setCursor(12,0);
led.print(" OUT");
lcd.setCursor(0,1);
led.print("2:");
lcd.setCursor(2,1);
led.print("000");
lcd.setCursor(5,1);
led.print(" IN/");
lcd.setCursor(9,1);
led.print("000");
lcd.setCursor(12,1);
led.print(" OUT");
}
valorpiezol = analogRead(piezol);
valorpiezo2 = analogRead(piezo2);
if (valorpiezol>freqlmin && valorpiezol<freqlmax){
delay(100);

if (valorpiezo2>freqlmin && valorpiezo2<freqlmax){
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mlin=mlin + 1;
}

}
if (valorpiezo2>freqlmin && valorpiezo2<freqlmax){

delay(100);
if (valorpiezo1>freqlmin && valorpiezol<freqlmax){

mlout=mlout + 1;

}

}
if (valorpiezo1>freq2min && valorpiezol<freq2max){

delay(100);

if (valorpiezo2>freq2min && valorpiezo2<freq2max){
m2in = m2in + 1;

}

}
if (valorpiezo2>freq2min && valorpiezo2<freq2max){

delay(100);
if (valorpiezo1>freq2min && valorpiezol<freq2max){

m2out = m2out + 1;

}

}
lcd.setCursor(0,0);

led.print("1:");
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print(m1in);
lcd.setCursor(5,0);
led.print(" IN/");
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lcd.setCursor(9,0);
lcd.print(m1out);
lcd.setCursor(12,0);
led.print(" OUT");
lcd.setCursor(0,1);
led.print("2:");
lcd.setCursor(2,1);
lcd.print(m2in);
lcd.setCursor(5,1);
led.print(" IN/");
lcd.setCursor(9,1);
lcd.print(m2out);
lcd.setCursor(12,1);
led.print(" OUT");
if (M1in>999 || m1out>999 || m2in>999 || m2out>999)
digitalWrite(led, HIGH);

}

}
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ANEXO B — Circuito Simulado
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