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Introducgao

A broca-da-cana-de-agucar (Diatraea saccharalis) € uma das pragas mais prejudiciais a
cultura da cana-de-agucar e milho no Brasil, responsavel por causar significativas perdas
econdbmicas ao setor sucroenergético. Estima-se que os danos diretos e indiretos
provocados por essa espécie superem R$ 5 bilhdes por safra (Carvalho et al., 2020;
Mendes; Botelho; Penteado, 2011), devido a perda de peso, formagéo de galerias, morte
da gema apical, tombamento dos colmos, encurtamento dos entrends, enraizamento aéreo
e germinacdo de gemas laterais (Gallo et al., 2002), acarretando uma deterioracado da
qualidade industrial da matéria-prima e ao aumento dos custos com controle e manejo.
Atualmente, o monitoramento da broca-da-cana-de-agucar € feito com o uso de armadilhas
delta, onde os individuos sao contados manualmente, o que demanda tempo, mao de obra
e recursos financeiros, sendo uma armadilha utilizada para cobrir uma area de até 50
hectares, isto €, sdo dezenas de armadilhas que sdo percorridas e analisadas por
agricultores ou outros profissionais, que devem ser instaladas no campo e, quando o nivel
de infestacdo € atingido, uma tatica de controle deve ser adotada, como, por exemplo,
inseticidas, entre outras (Pinto, Rodrigues e Oliva, 2019). Além disso, a coleta e analise dos
dados obtidos nem sempre ocorrem de forma eficiente, resultando em atrasos na tomada
de deciséo e, consequentemente, em menor eficacia no controle da praga. Diante desse
cenario, a aplicagao de tecnologias integradas com a Internet das Coisas (IoT) que
otimizem o processo de monitoramento e gerenciamento de informagdes relacionadas a
ocorréncia da Diatraea saccharalis tornam-se necessarias. A utilizacdo de sistemas web e
de comunicacao via GPRS representa uma alternativa inovadora, capaz de automatizar a
captura, o envio e o tratamento de dados provenientes das armadilhas delta instaladas em
campo. Tal abordagem visa integrar a loT ao manejo agricola, proporcionando maior
agilidade na detecg¢ao da praga e precisdo ao combate da infestacdo. Em suma, o objetivo
do projeto é desenvolver um sistema web que permita acessar e analisar as imagens
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transmitidas por dispositivos conectados a internet via GPRS, organizando-as conforme o
dispositivo emissor, voltado ao controle da Diatraea saccharalis na cultura da cana-de-
acgucar. A relevancia desse sistema esta na sua capacidade de modernizar o processo de
monitoramento, reduzindo custos operacionais e melhorando a eficiéncia das estratégias
de controle biolégico. Dessa forma, o projeto contribui para o fortalecimento do setor
sucroenergético, alinhando-se aos principios da agricultura de precisdo e da
sustentabilidade no manejo de pragas.

Objetivo

Desenvolver um sistema web capaz de gerenciar, monitorar, armazenar e disponibiliza
imagens de insetos capturados em armadilhas delta, transmitidas via GPRS, permitindo
também interacdo com dados de telemetria e localizagdo geografica dos dispositivos
instalados em campo. Como foco principal do projeto, destacam-se o desenvolvimento do
front-end e do back-end, criacdo do banco de dados em nuvem, integragdo do envio de
imagens via GPRS.

Metodologia

Inicialmente, foi desenvolvido o front-end do sistema web, responsavel pela visualizagao e
interacdo com dados provenientes dos dispositivos em campo, incluindo interfaces para
exibicdo de imagens capturadas, dados de telemetria, localizagcdo geografica em mapa
interativo, além de telas de autenticacido e informacdes institucionais. A interface utilizou
HTML para estrutura, CSS para estilizagao e JavaScript para funcionalidades dinadmicas e
consultas assincronas, priorizando usabilidade, organizagcdo das informagdes e acesso
remoto eficiente, com atualizagdo dos dados sem recarregamento das paginas. Apos a
conclusdo da interface, iniciou-se o desenvolvimento do back-end, responsavel pelo
processamento, integragdo e armazenamento dos dados dos dispositivos |oT,
implementado com Node.js e Express.js, permitindo a criagdo de uma API RESTful para
comunicacao entre front-end, dispositivos, banco de dados e servigos em nuvem, operando
com seguranga via HTTPS. Foram criados endpoints para recebimento de dados de
telemetria e imagens em formato Base64, que foram processadas, convertidas para JPG e
armazenadas no Amazon Simple Storage Service (S3), com registro no banco de dados da
URL, data, hora e numero serial do dispositivo, contemplando etapas de recepcao,
validagdo, processamento, armazenamento, registro dos dados, tratamento de erros e
envio de respostas. Concomitantemente, realizou-se a modelagem do banco de dados com
PostgreSQL, adotando o modelo relacional para garantir integridade referencial,
consisténcia e eficiéncia, com tabelas destinadas ao armazenamento de dados de
telemetria, localizagdo geografica, registros temporais, referéncias as imagens no Amazon
S3 e informacgdes de identificagdo e gerenciamento dos dispositivos. Também foi realizada
a integracdo com o Amazon S3 para armazenamento seguro e escalavel das imagens, com
configuragdo de buckets, politicas de acesso restritas e autenticagdo via AWS SDK,
permitindo upload automatico, gerenciamento de metadados e obtengdo das URLs
armazenadas no PostgreSQL e utilizadas pelo front-end. Por fim, o sistema foi implantado
em uma instancia do Amazon Elastic Compute Cloud (EC2), disponibilizado pela plataforma
Amazon Web Services (AWS), responsavel por hospedar o front-end, a APl do back-end e
o banco de dados PostgreSQL, centralizando a infraestrutura e proporcionando maior
controle dos recursos computacionais, flexibilidade na configuragdo do ambiente e
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possibilidade de escalabilidade conforme a demanda, a arquitetura do sistema é
exemplificada pela Figura 1. Posteriormente a finalizagdo do sistema, foi realizada a
validagao funcional do sistema, por meio de testes em condi¢des reais nos canaviais da
Usina Sao Martinho, demonstrando estabilidade na comunicagao entre os dispositivos
embarcados e o back-end, mesmo em ambiente rural com limitagdes de conectividade.

Figura 1 - Arquitetura do Sistema
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Fonte: Os autores
Resultados

O servidor web demonstrou desempenho satisfatério no recebimento, processamento e
armazenamento das informagdes transmitidas pelos dispositivos em campo, incluindo
dados de telemetria, geolocalizagdo e imagens capturadas. Os testes confirmaram a
comunicacao estavel entre o hardware e o back-end, bem como a correta decodificacédo e
o posterior armazenamento das imagens no servigo Amazon S3, conforme evidenciado na
Figura 2, garantindo a disponibilidade das informagdes para o sistema web. As telas
desenvolvidas para o ambiente web possibilitaram ao usuario visualizar de forma
organizada os dados provenientes das armadilhas inteligentes, além de acessar
remotamente as imagens capturadas, como mostrado a Figura 3, e ajustar parametros
operacionais dos dispositivos. O front-end, desenvolvido em HTML, CSS e JavaScript,
mostrou-se responsivo e funcional, permitindo a navegacao fluida e a atualizagdo dinamica
das informagdes. De modo geral, os resultados obtidos at¢é o momento comprovam a
viabilidade técnica e operacional da arquitetura proposta, demonstrando a capacidade do
sistema em integrar hardware, software embarcado, armazenamento em nuvem e interface
web de forma coesa e funcional. Fornecendo uma base sélida para as proximas etapas de
otimizacao e de validagéo.
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Figura 2 - Imagem enviada pelo dispositivo Figura 3 - Tela do sistema imagens capturadas

Imagens capturadas pelos dispositivos

. -
Fonte: Os autores Fonte: Os autores

Conclusao

A pesquisa apresentou o desenvolvimento de um sistema computacional para
monitoramento da broca-do-colmo (Diafraea saccharalis), integrando dispositivos loT,
comunicacao via GPRS, processamento em servidor web e armazenamento em nuvem,
com foco na infraestrutura de software, incluindo front-end, back-end, banco de dados e
integragcdo com servicos em nuvem. Os resultados demonstraram a viabilidade da
arquitetura, evidenciando a capacidade do sistema de receber, processar e armazenar
dados de telemetria, localizag&o e imagens de forma confiavel, mesmo com conectividade
limitada. A comunicagdo via GPRS associada a requisicbes HTTPS assegurou a
integridade das informagdes, enquanto o uso de servigos Amazon EC2 e Amazon S3
proporcionaram escalabilidade e disponibilidade ao sistema. As interfaces permitiram
visualizacdo remota organizada, e o back-end apresentou desempenho satisfatério no
gerenciamento e processamento dos dados. A pesquisa foi desenvolvida em parceria com
o Centro de Pesquisas em Engenharia — Fitossanidade em Cana de Acgucar (CEPENFITO)
da UNESP, campus de Jaboticabal, e com a Usina Sao Martinho, permitindo a realizagao
de testes em condigbes proximas as reais de operagao. Como continuidade do projeto,
pretende-se integrar o sistema web a métodos automaticos de deteccdo de pragas
baseados em visdo computacional, conforme abordagens investigadas em estudos
anteriores (Dias, 2023), ampliando o nivel de automacéo e efici€ncia do monitoramento.
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