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RESUMO

Pesquisas na drea de agricultura digital e de precisdo possuem um papel fundamental no desenvolvimento e
otimizacdo de novas tecnologias dedicadas ao monitoramento de pragas invasoras no setor de fruticultura. Nesse
contexto, as moscas do género Anastrepha spp., conhecidas como mosca-das-frutas sul-americana, sdo responsaveis
por perdas biliondrias em safras de vdrias espécies de frutas ao redor do mundo. No sul do Brasil, a variedade que
tem causado maior preocupacio é a Anastrepha fraterculus, que pode inviabilizar quase que toda a producio de um
pomar, caso nio sejarealizado o controle em tempo habil. Essas pragas sdo controladas por meio da pulverizagio
deinseticidas, porém a eficiéncia desse método depende do conhecimento prévio referente a condigdes climdticas
e alocalizagdo da infestacdo. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um sistema de hardware acoplado a um
protétipo de armadilha eletrénica, capaz de registrar em tempo real a captura de insetos por meio de sensores
optoeletrénicos e imagens da espécie-alvo, informando também as condi¢des do ambiente externo (temperatura,
umidade, radiac¢do ultravioleta e localizagio geografica). As informacdes obtidas por um conjunto de armadilhas
permitem o mapeamento da infestagio, viabilizando a adogdo de estratégias mais efetivas ao combate quando
comparado com os métodos tradicionais. Os resultados mostraram que as armadilhas eletronicas desenvolvidas
permitem a detecgido da mosca-das-frutas e outras populagdes de insetos, bem como a coleta de informagdes de
campo em tempo real. Contudo, evidenciamos algumas lacunas que devem ser questionadas e desenvolvidas em
trabalhos futuros para a maior precisio das armadilhas eletrénicas, contribuindo assim para a reducdo dos custos
operacionais no campo e a otimizac¢do de um manejo sustentdvel em diversas culturas frutiferas.

Palavras-chave: agricultura digital; sistema eletrénico; Anastrepha fraterculus.

ABSTRACT

Research in digital and precision agriculture plays a fundamental role in the development and optimization of
new technologies dedicated to monitoring invasive pests in the fruit-growing sector. In this context, flies of the
genus Anastrepha spp., known as South American fruit flies, are responsible for billion-dollar losses in harvests
of various fruit species around the world. In southern Brazil, Anastrepha fraterculus is the variety that has caused
the greatest concern, which can make almost the entire production of an orchard unviable without its proper
control. These pests are controlled by spraying insecticides; however, the efficiency of this method depends on
prior knowledge regarding climatic conditions and the location of the infestation. The objective of this research

https://doi.org/10.4322/978-65-86819-38-0.1000043

@ Este é um capitulo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives,
que permite uso, distribui¢éo e reproducéo em qualquer meio, sem restri¢gdes desde que sem fins comerciais, sem alteragdes e que
o trabalho original seja corretamente citado.

AGRICULTURA DE PRECISAO: Um Novo Olhar na Era digital



was to develop a hardware system coupled to an electronic trap prototype, capable of recording in real time the capture

of insects using optoelectronic sensors and images of the target species, also informing the conditions of the external

environment (temperature, humidity, ultraviolet radiation, and geographic location). The information obtained by a

set of traps allows the mapping of the infestation, enabling the adoption of more effective combat strategies than in
traditional methods. The results showed that the electronic traps developed allow the detection of fruit flies and other
insect populations, as well as the collection of field information in real-time. However, we highlight some gaps that must
be questioned and developed in future work to improve the precision of electronic traps, contributing to the reduction
of operational costs in the field and the optimization of sustainable management in various fruit crops.

Keywords: digital agriculture; electronic system; Anastrepha fraterculus.

1INTRODUCAO

A producio de frutas envolve uma dinimica de
alta complexidade, considerando que, além dos al-
tos custos de implanta¢do dos pomares, o tempo de
plantio até a colheita da primeira safra pode demo-
rar anos e o manejo das dreas produtoras precisa ser
constante, tanto para o controle de pragas, como pa-
ra evitar doencgas. Nesse contexto, principalmente
no Brasil, a mosca-das-frutas (MdF) sul-americana
(Anastrepha fraterculus) causa dano direto na fase fi-
nal de producdo de frutas e hortalicas (deformagio,
amadurecimento precoce e aprodrecimento), levan-
do a perdas de producio de 40% a 80% dependendo
da localidade, variedade e época do ano (Dias et al.,
2018; Mutamiswa et al., 2021).

O controle desses insetos no campo € um tema de-
safiador e pode ser realizado por meio de diferentes
estratégias no combate e manejo, como controle bio-
légico, quimico, comportamental e técnicas de in-
seto estéril (Abeli et al., 2021; Devescovi et al., 2021;
Zheng et al., 2021), que visam a reducdo de prejuizos
nalavoura e obtenc¢do de produtos de alto valor agre-
gado devido a boa aparéncia e qualidade. De fato, as
diferentes estratégias de controle necessitam cada vez
mais explorar novos conceitos sobre o ciclo de desen-
volvimento da MdF.

Por outro lado, o custo para o controle da MdF é al-
to, considerando que envolve um protocolo de ope-
racdes manuais para a instalagio e inspecdo (in loco)
de armadilhas em locais distintos e de forma distri-
buida no pomar (pelo menos duas por hectare), para
coleta de informacgdes relacionadas & quantidade de
insetos capturados para obtencdo dos niveis de infes-
tacdo (Speranza et al., 2022). Como a produgio en-
volve um ciclo extenso de tempo e 0 monitoramen-
to deve ser realizado de forma periédica, com mao de
obra para o controle, nem sempre pode ser feito de
forma efetiva, considerando problemasrelacionados
ao clima e ao terreno, proporcionando menor perio-
dicidade nas inspegdes e tornando o controle menos
eficiente. Para solucionar esse problema, tecnologias
eficientes dedicadas a desenvolver armadilhas auto-

madticas podem ser encontradas em trabalhos pré-
vios (Preti et al., 2021; Rigakis et al., 2021), com foco
no monitoramento por imagens de insetos e detec-
¢do de insetos por sensores.

As armadilhas eletrdnicas (AE) com dispositivos
de cAmeras em comparagdo com sistemas baseados
em sensores tem como principal vantagem a identi-
ficaco precisa de insetos e pragas invasoras, possi-
bilitando o monitoramento em tempo real de infor-
magoOes agricolas em larga escala e alongas distincias
(Preti et al., 2021). Foi demonstrado que o monito-
ramento remoto usando AE integra uma gestio de
manejo de pragas permitindo a protecdo da cultura,
maior produtividade, além de melhorias na seguran-
cadetrabalho (Doitsidis et al.,2017). Do ponto de vis-
ta ambiental, o uso de tecnologias mais eficientes na
captura e identificag¢do de espécies invasoras forne-
cem tomadas de decisdo mais rdpidas no campo, re-
sultando em maior economia na aplicacio de inseti-
cidas (Stupp et al., 2021), favorecendo um caminho
economicamente vidvel e menos impactante.

No entanto, algumas limita¢des sdo encontradas no
uso de AE para o monitoramento de espécies invaso-
ras no campo agricola. O custo dessa tecnologia tor-
na-se caro para pequenos agricultores, por causa do
alto valor de componentes tecnoldgicos, como senso-
res e cAmeras de alta resolugio (Rassati et al., 2016).
A autonomia de energia elétrica no campo é necessd-
ria para longos periodos de monitoramento da pra-
ga, que também inclui coleta de dados de temperatu-
ra e umidade do ar e velocidade dos ventos, o que faz
com que hajauma demanda parainstalac¢io de siste-
mas fotovoltaicos ou outras fontes de energias reno-
vdveis. As armadilhas podem apresentar dificuldades
nadetec¢do automdtica eidentificacdo da espécie-al-
vo que se deseja investigar. De fato, foi demonstrado
(Holguin et al., 2010) que, para algumas armadilhas
usando sensores de residéncia e infravermelho, os
insetos-alvo capturados por armadilhas eletrdnicas
podem causar contagens inexistentes, levando a da-
dos contraditérios devido a subestimag3o de insetos
capturados. Outros pesquisadores (Goldshtein et al.,
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2017) observaram o mesmo efeito de subestimagio
de moscas presas a armadilha durante a colonizagio,
periodo no qual o sistema fica sobrecarregado e nio
consegue discernir as moscas individualmente que
entram na armadilha.

Em razdo dos constantes avangos tecnoldgicos e
das novas fronteiras de conhecimento no auge da
implementacio do uso de aprendizado de médquinas
(Benosetal.,2021) einternet das coisas (Tzounis et al.,
2017), uma vasta quantidade de informagdes pode ser
processadano campo, em tempo real. Nesse contexto,
para reduzir as limitacGes de AE mencionados, o ob-
jetivo desta pesquisa foi apresentar o desenvolvimen-
to de uma solugdo digital, que busca substituir o pro-
cessomanual deinspecdo de armadilhas em pomares,
bem como proporcionar o monitoramento constante
da MdF em dreas produtoras, de forma automatizada,
baseado no reconhecimento de imagens e em tecno-
logia de comunicag¢do sem fio, realizando a identifi-
cacdo, contagem e transmissido das medig¢des de da-
dos ambientais feitas em campo para um servidor de
dados, onde posteriormente, ao reunir as informa-
¢Oes das diversas armadilhas de uma drea, permite o
mapeamento da infestagio da praga em tempo real.

2 MATERIAL E METODOS

O protétipo proposto visa a instrumentagdo de uma
armadilha do tipo Mcphail comercial, na qual foram
realizadas modifica¢Ges em seuinterior. A parte con-
cava da estrutura original da armadilha foi substitui-
da pela estrutura que suporta os sensores optoeletrd-
nicos na armadilha, projetada usando-se o software
SolidWorks e impresso em uma impressora 3D mode-
lo GTMax 3D, proporcionando o alinhamento e iso-
lamento dos light emitting diode (LED).
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O sensor utilizado para detectar a passagem dosin-
setos no interior da armadilha foi constituido por sete
LEDs emissores de infravermelhos e sete fotodiodos
em cada barreira, que convertem a luz em corrente
elétrica, gerando assim um sinal de tensdo. Os LEDs
foram associados em paralelo em diferentes barrei-
ras, uma barreira superior e uma inferior, para iden-
tificar a dire¢3o de voo do inseto e selecionar somen-
te os que entram realmente na armadilha.

Trés amplificadores operacionais de baixa tensdo
alimentados em 5V presentes em uma placa de circui-
toimpresso (PCI) atuaram como um circuito somador
ndo inversor, para que fosse possivel unir o sinal ge-
rado por cada fotodiodo em um unico sinal, além de
amplificar eisolar esses sinais. Foram utilizados light
rependent resistor (LDR) para controle da interferén-
cia da luz natural, juntamente com um filtro do tipo
passa-baixas para eliminago de eventuais interferén-
cias eruidos. Os sinais gerados pelas barreiras e pelos
LDRs também foram filtrados digitalmente, possibi-
litando a detec¢do de insetos sempre que atravessa-
vam uma das barreiras, tendo em vista que causavam
queda de tensdo no sinal da saida dos receptores, re-
sultando em um sinal de leitura menor do que o sinal
filtrado digitalmente. Dessa maneira, a detecc¢o dos
insetos foi gerada por meio de um novo sinal, deno-
minado sinal de captura, que é gerado apenas quan-
do constatada que a queda de tensdo ndo é causada
por variagGes de iluminagio externa.

Para contabilizar e identificar as moscas captura-
das por meio da AE, uma série de sensores foram uti-
lizados, os quais estdo esquematicamente ilustrados
naFigura 1. O sistema de detec¢3o foi alimentado por
um painel solar de 10 W, ligado a um controlador de
carga automdtico 12 V/24 V, com a finalidade de dis-
tribuir a energia para o circuito e duas baterias recar-
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Figura 1. Esquema do sistema geral do protétipo de armadilha eletrdnica e sensores de detecgédo.
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regaveis de 12 V com capacidade de 7 Ah ligadas em
paralelo com autonomia de aproximadamente 40 ho-
ras (sem que hajarecarga). Com o auxilio de uma PCI
que acopla um conjunto de sensores optoeletronicos
projetados por meio do software Autodesk EAGLE e
confeccionados usando uma prototipadora de PCI
(Modelo 1S), s3o enviados sinais ininterruptamente
para um microcontrolador Arduino Uno (microchip
ATmega328P, Mega 2560), indicando assim a entrada
de qualquer inseto na armadilha e a interrup¢go au-
tomadtica do feixe de infravermelho no sensor de de-
teccdo de moscas. Esse efeito gera um sinal para um
Raspberry Pi 3 (Modelo B+ Anatel), que registra au-
tomaticamente a imagem no interior da armadilhae
consequentemente armazena os dados em tempo re-
al do ambiente externo (temperatura e umidade do
ar, coordenadas geogréficas referentes ao local e ho-
rdrio da coleta da imagem).

Foram implementadas rotinas no Raspberry pa-
ra coletar de dados durante a detecgdo das moscas
efetuando o acionamento de uma cimera de captu-
ra que foi instalada na parte superior da armadilha,
bem como a extracdo e armazenamento de informa-
¢Oes do ambiente de cultivo, no exato momento em
que recebe o sinal de captura. Os sensores utiliza-
dos para coleta de informacdes do ambiente de cul-
tivo foram DHT22 para temperatura e umidade e UV
UVM-30 para incidéncia de radiaggo ultravioleta.
As informacdes de latitude e longitude das armadi-
lhas em campo foram geradas por um Sistema Global
de Navegagio por Satélite (GNSS), por meio do mé-
dulo NEO-6MV2. A captura das imagens foi realiza-
dausando-se um mddulo de cimera 5SMP 160-Degree
ESP32 OV5640 com lente DVP (160°).

()

A identificacdo dos insetos capturados nas AE foi
feita por meio do reconhecimento de padrdes deima-
gens do abddmen e das asas, uma vez que a MdF sul-
-americana possui caracteristicas unicas nesses lo-
cais, permitindo sua identificacio e classificagdo
como demonstrado na literatura (Leonardo et al.,
2017; Pramanik et al., 2021). Para captura das ima-
gens, as condicOes de testes em ambiente controla-
do foram semelhantes as condi¢des naturais, afim de
evitar diferencas do padrio comportamental dos in-
setos criados em cativeiro ao entrarem na armadilha.

Nesse contexto, os testes de captura das moscas-al-
vo foram realizados em dois ambientes, como ilustra
aFigura 2. Os primeiros testes foram realizados no la-
boratdrio experimental na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand — Campus Medianeira (Parand),
em um cativeiro especifico desenvolvido em labora-
torio para analisar o comportamento dos sensores e
demais sistemas eletrdnicos, além da efetividade de
identifica¢io de moscas em fase adulta (Anastrepha
fraterculus) no interior da armadilha. As moscas da
espécie Anastrepha fraterculus foram cultivadas em
cativeiro para essa fase dos experimentos. Outras
trés armadilhas foram testadas em campo aberto e
divididas em trés dreas de cultivo de mac3 (dreal=
28°30”53”S, 50° 53’03”W; drea 2 = 28° 30°54”S, 50°
53’00”W e drea 3=28°30’56"S,50°52’56”W) em co-
laboracdo com a Embrapa Uva e Vinho no municipio
de Vacaria, RS, Brasil.

As armadilhas foram distribuidas estrategicamen-
te dentro da propriedade e fixadas com o auxilio de
estruturas metdlicas mantendo a armadilha eletr6-
nica a aproximadamente 1,5 m em relagio ao solo
(Figura 3b), de modo a n3o interferir no manejo do
pomar. Cada armadilha foi carregada com proteina

Painel solar

Protétipo de
armadilha

Figura 2. Estruturas de teste. (a) Ambiente de teste controlado e (b) Estrutura instalada no campo experimental.
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Figura 3. Caminho referente a entrada da espécie-alvo na armadilha. (a) interior da armadilha em amarelo, (b) interior da armadilha

otimizada em verde, (c) interior da armadilha otimizada em branco.

hidrolisada (aproximadamente 150 ml), como atra-
tivo usado comumente na captura da MdF. Essas ar-
madilhas foram verificadas semanalmente durante
0s experimentos em campo.

Visando suportar um grande numero de nds sen-
sores a um menor custo, baixo consumo energético e
considerando distincias relativamente curtas, as ar-
madilhas automatizadas foram equipadas com mé-
dulos de transmissio ZigBee. Esses mddulos foram
dispostos por meio da topologia em malha. Cada né
sensor pode se comunicar com outros nds sensores,
desde que estejam dentro do alcance darede. De acor-
do com a localidade das armadilhas em campo, elas
foram configuradas como roteadores ou como dis-
positivos finais.

Osroteadores, além de enviar os dados de monito-
ramento e captura, desempenham também o papel de
ponte entre as armadilhas. Contudo, o coordenador,
junto com um Raspberry Pi 3, recebe os dados envia-
dos pelos dispositivos finais e roteadores realizam a
persisténcia destes em um ambiente de nuvem, pre-
viamente configurado.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes iniciais (ambiente controlado) para as
modifica¢Ges da estrutura referente 4 armadilha ele-
trénica mostraram ser um tema complexo em arma-
dilhas tipo McPhail, devido ao espago interno da es-
trutura original. Por outro lado, essas modificacGes na
estrutura poderiam afetar a atratividade referente a
espécie-alvo em campo. Doitsidis et al. (2017) com-
pararam diferentes tipos de armadilhas McPhail (vi-
dro, pléstico e automatizada) para a captura de mos-
ca-da-azeitona (Bactrocena oleae), e observaram que
o numero médio de adultos capturados por armadi-
lha e por semana foi significativamente maior para a
armadilha McPhail de pldstico de cor amarela, quan-
do comparada com as armadilhas de vidro e a auto-
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matizada, que entre si ndo apresentaram diferencas
significativas. Dessa forma, a cor da armadilha tor-
na-se umimportante fator para atrair os insetos, pois
algumas espécies sdo atraidas por comprimentos de
onda especificos. Embora algumas modificacGes te-
nham sido projetadas para nio afetar o dimensiona-
mento da armadilha original, o caminho de entrada
das moscas pode ter causado alteracdes na liberacio
do odor do atrativo alimentar (proteina hidrolisada
5,5%) para o ambiente externo.

Paraidentificar a presencga das moscas no interior
da armadilha, avaliou-se em laboratdrio a captura
de imagens em um ambiente controlado. Em todos
0s casos em que a mosca efetivamente interrompe o
feixe deinfravermelho, umaimagem da espécieinva-
sora foi gerada, permitindo a f4cilidentificagio visual
pela coloragio das asas. Experimentos confirmaram
que é possivel obter resultados com alta precisdo de
classifica¢fio em tarefas de identificacdo de MdF fa-
zendo uso de imagens das asas e actileos (Fariaetal,,
2014). Observou-se que o feixe de luz que flui dos dio-
dos emissores para os receptores ndo interferiu no ha-
bito das moscas. Contudo, observou-se uma mobili-
dade diferente dos insetos apds um exame cuidadoso
nointerior do cativeiro, identificando uma baixa atra-
¢do pela armadilha que poderia ser resultante da luz
do ambiente de testes ou da temperatura do ambien-
te (18-22°C). De acordo com estudo anterior, o efeito
de temperaturas baixas e o impacto do ambiente re-
duzem a abundéincia de insetos capturados por cau-
sadamenor atividade de moscas (Araujo etal., 2019).

O posicionamento dos sensores e 0 ajuste do cami-
nho de entrada das moscas foram otimizados, promo-
vendo testes com diferentes cores de acesso a entrada
damosca, afim de melhorar aresolu¢io dasimagens
e atratividade (Figura 3). A armadilha inicial (Figura
3a) com o caminho amarelo se mostrou eficaz quan-
to 4 identificagdo da mosca por meio da imagem de
captura, porém os sensores optoeletrdnicos ficavam
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fixados na parte superior da entrada da armadilha, e
em alguns casos nio detectavam o momento da en-
trada da mosca na armadilha e estavam mais susce-
tiveis a sofrer interferéncia da luz ambiente. Nesse
sentido, o caminho de acesso ao interior da armadi-
lha (Figura 3b) foi modificado utilizando a cor verde
e ajustando os sensores no caminho de entrada, re-
sultando em uma detec¢io mais sensivel da mobili-
dade e contagem de insetos. No entanto, a identifi-
cacdo das moscas com relagio a outras espécies de
insetos resultou ser mais dificil em razdo da menor
visibilidade (baixaresoluc3o). Por esse motivo, na cor
branca (Figura 3c) obtiveram-se melhores resultados
com a detecgdo visual mais sensivel em todas as po-
si¢des daentrada da armadilha. Dessa forma, asima-
gens capturadas possuiam boa visibilidade e a con-
tagem do nimero de mosca se tornou mais eficiente
que a primeira versdo do protdtipo (armadilha ama-
rela, Figura 3a).

Analisando a precisdo da contagem da espécie in-
vasora (mosca-das-frutas), usando o tubo de captura
na cor branca, foi observada grande quantidade de da-
dos falso positivos. Eles se originam pela mobilidade
das moscas nointerior do tubo de entrada percorren-
do diversos caminhos sobre o sensor de infravermelho
e causando ativagio deste. Consequentemente, é ge-
rada uma alta quantidade de dados coletados no sis-
tema, o que implica que uma unica mosca pode cau-
sar vdrias deteccoes.

Esse mesmo problema foi relatado por Jiang et al.
(2008) no desenvolvimento de uma armadilha au-
tomdtica para monitorar a mosca-da-fruta orien-
tal (Bactrocera dorsalis). Esses autores solucionaram
esse problema reduzindo as dimens&es do caminho
de entrada das moscas no interior da armadilha, re-

sultando em um aumento de precisio de 56,5% para
80,2%; porém, esse sistema nfo permitia a captura
de imagens. Nesse sentido, para reduzir a quantida-
de de dados falso positivos, fez-se um pequeno ajus-
te na posic¢io dos sensores dentro do tubo, para, além
de maximizar a precisdo da quantidade de moscas
capturadas, permitir analisar as imagens para a ve-
rificacdo da presenca e a identifica¢do da espécie-
-alvo. Os testes em ambiente controlado mostraram
indmeras falhas que foram corrigidas na reformula-
¢do estrutural da AE e permitiram otimizar o siste-
ma baseado em imagens para captura, identificacdo
e contagem de diversas pragasinvasoras de formare-
mota em tempo real.

O protétipo otimizado com os dispositivos de mo-
nitoramento para a MdF dentro do caminho de entra-
da, bem como a acomodacdo de todo o sistema ele-
trénico, é mostrado na Figura 4. Por meio dos testes
delaboratdrio, foi possivel compactar o protétipo ini-
cial (Figura 4a) em um sistema mais robusto (Figura
4b), capaz de suportar adversidades ambientais e aci-
dentes de manuseio no campo. Nesse prototipo, to-
do o sistema de eletrénica embarcada (arduino, PCl e
Raspberry) foi fixada ao lado da fonte de energia (ba-
terias), e esse sistema fechado armazena todas as in-
formacdes geradas pela armadilha eletr6nica. Por is-
so, nos testes de laboratério a parte de abastecimento
de energia e armazenamento de informacdes era ins-
talada préxima ao protdtipo.

Nos testes de campo, trés protétipos de armadilhas
eletrénicas foram construidos em laboratdrio e mon-
tados estrategicamente dentro de um pomar de ma-
¢3, localizado no municipio de Vacaria/RS, para tes-
tar o desempenho da armadilha em condi¢des reais
de trabalho de campo.

Figura 4. Comparacéo de armadilhas eletrénicas. (a) protétipo inicial e (b) protétipo otimizado.
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Para verificar a eficiéncia da captura e contagem
de MdF, foram feitas diariamente verificagdes ma-
nuais. Os dados de campo e a captura de moscas fo-
ram transferidos na forma de histdrico para um ban-
co de dados alocado na propriedade onde ocorreram
os experimentos. Todos os sistemas foram avaliados
em campo nos meses de dezembro de 2020 e julho-
-outubro de 2021.

Cadaarmadilhainstaladaregistrou asinformagoes
de geolocalizacio, temperatura e umidade do ar, luz
ultravioleta e o numero de espécies-alvo capturadas.
Inicialmente, o comportamento de uma tnica arma-
dilha foi avaliada, sendo esta instalada em um pomar
de macds em dezembro de 2020, relacionando os da-
dos de temperatura do ar e captura de moscas em um
periodo de 24h. Inicialmente, identificou-se baixa ou
nenhuma atividade das moscas nas primeiras horas
do dia; contudo, com o aumento da temperatura, ob-
servou-se uma maior captura e identificacdo da MdF
sul-americana. Nesse sentido, essa primeira analise
indicou que a melhor faixa de captura ocorreu pré-
ximo as 6h00, estendendo-se até as 18h00. Com is-
so, foi possivel relacionar a captura de moscas com a
variagio de temperatura do ambiente externo. Isso
sugere que o protdtipo desenvolvido permite obter
informagdes em tempo real de modo simples e eco-
ndémico, mostrando que em temperaturas do ar aci-
ma de 16 °C, a atividade das moscas nos pomares po-
de ser identificada.

Durante essa primeira andlise, identificaram-se as
melhores condi¢es para ainstala¢do das armadilhas,
uma vez que essa espécie (Anastrepha fraterculus) pos-
sui maior atividade diurna em uma determinada fai-
xa de temperatura do ar. Recentemente foi demons-
trado que uma alta taxa metabdlica leva ao aumento
do envelhecimento em todas as linhagens de MdF, e
a temperatura do ar tem um efeito significativo na
fecundidade e no peso corporal (Motori et al., 2020).
Huang et al. (2020) mostraram que a taxa de sobre-
vivéncia de Bactrocera tau diminuiu gradualmente em
todos os estdgios apds exposicdo a altas temperaturas
do ar (acima de 42 °C) de curto prazo. Essas observa-
¢Oes relatadas por outros grupos de pesquisa pode-
riam explicar a maior atividade das moscas em con-
dicdes mais elevadas de temperatura do ar. Contudo,
apesar da expectativa de que em temperaturas maio-
res do que as observadas no experimento de 24h fos-
sem obtidas maiores capturas de moscas nos poma-
res investigados, isso nio foi observado.

O posicionamento do protétipo entre as drvores de
magi foi suspenso por um tripé evitando a presenga
de predadores (formigas, aranhas, etc.) que poderiam
adentrar nas armadilhas e interferir na contagem da
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espécie-alvo. O posicionamento das armadilhas fi-
xadas entre as culturas ou em hastes de metal nfo
afeta o desempenho referente & captura de moscas
(Kaspi; Yuval, 1999). No entanto, as AE ficaram ex-
postas diretamente ao sol, o que proporcionou in-
terferéncias nasimagens observadas principalmente
durante 11h30min e 13h00, como observado inicial-
mente em laboratdrio. Foi necessdrio reforcar o reco-
brimento da parte superior dos protdtipos, resultan-
do em maior confiabilidade para o monitoramento e
captura de imagens. Estudos com periodos mais ex-
tensos no futuro devem avaliar o desempenho da ar-
madilha otimizada para o manejo integrado de pra-
gas no cultivo de maca.

Experimentos preliminares usando o sistema (ar-
madilhas eletronicas) permite o compartilhamento de
dados do ambiente (campo experimental) em forma
de texto (histérico) por meio da transmissdo via ra-
diofrequéncia, transformando os dados em formato
“.csv” para JSON, que sdo armazenados no InfluxDB
(banco de dados de séries temporais), enquanto as
imagens (fotos das moscas capturadas) sdo armaze-
nadas in loco em um microSD. A transmissio do ar-
quivo “.csv” ja é suficiente para a gera¢io de mapas
de movimentag¢io das moscas no pomar, permitindo
o monitoramento da praga no espago do pomar em
tempo real (Speranza et al., 2022).

Evidenciou-se que o processo de transferéncia de
dados é eficiente, uma vez que o Raspberry Pi estd
ligado ao coordenador da rede ZigBee por meio do
protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol), for-
mando uma conex3o estdvel e segura com o servidor
InfluxDB. Logo, a comunicacio entre as armadilhas
e o banco de dados permite reduzir o custo de méio
de obra referente a verificagio de captura de moscas
no campo. Além disso, o treinamento da equipe pa-
rautiliza¢io do sistema também demanda custo bai-
x0, em razdo da simplicidade e nivel de automatiza-
¢do do equipamento.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa foram desenvolvidas armadilhas
eletrénicas para o monitoramento remoto da mosca-
-das-frutas por captura deimagens, avaliadas em con-
di¢Ges de laboratdrio e em um campo experimental
sob condi¢des reais de trabalho. Os resultados mos-
traram que as armadilhas eletrénicas desenvolvidas
possuem eficiéncia na detec¢do da mosca-das-frutas
sul-americana e outras populag¢des de insetos, bem
como a coleta de informag¢des de campo em tempo
real. Os testes em campo experimental mostraram
que o sistema desenvolvido pode atuar de forma au-
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tonoma com o auxilio do sistema de painéis solares
gerando um baixo consumo de energia, o que resulta
em menores processos de manutengio durante a co-
leta de dados. As imagens capturadas possuem boa
resolucdo, permitindo identificar a mosca-das-frutas
sul-americana e outras espécies de insetos invasores.

Identificou-se no protdtipo que os insetos-alvo que
entram na armadilhanfo sio mortosimediatamente
e podem interferir no sinal do infravermelho, causan-
do sinais falso positivos. Nesse mesmo sentido, ob-
servou-se a dificuldade de realizar a comunicagio de
radiofrequéncia a longas distincias, uma vez que as
armadilhasinstaladas entre os pomares ficam susce-
tivel a interferéncia do ambiente quando instaladas
com distincias acima de 50 m, sendo necessdrio o uso
de tecnologias mais eficientes como LoRa/LoRaWAN.
Contudo, a proposta de armadilha eletrénica apds as
modificacbes necessdrias permitird a substitui¢do da
armadilha McPhail comercial, otimizando o monito-
ramento e reduzindo custos de manejo para diversas
culturas frutiferas que atualmente utilizam a arma-
dilha convencional. Trabalhos futuros dedicados no
aprimoramento do protdtipo automatizado tendem
a investigar a eficiéncia da atratividade e comparé-
-lo com as armadilhas comerciais, uma vez que ndo
fica evidente o impacto das modificacGes da estrutu-
radaarmadilha no microclima. Testes de maior tem-
po em campo deverdo mostrar resultados mais pre-
cisos e promissores na sustentabilidade econémica
do sistema, bem como a transmissdo de imagens te-
ra de ser otimizada, resultando em uma contagem de
moscas mais eficiente, para reduzir a quantidade de
informagdes armazenadas no servidor.
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