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Abstract. The work aims to develop a data capture support system in the
Epidemiology and Geoprocessing Laboratory (EpiGeo) of the Federal
University of Para (UFPA), with the objective of verifying the presence of
viruses in the Amazon region. For the construction of the system the Arduino
UNO microcontroller with some ultrasonic sensors makes the model HC-SR04
and the GSM / GPRS SIM900 Protector for sending text message to the
laboratory researchers. In addition, in hardware, a software was developed in
Java, with a MySQL database to control the information generated in the field
activities and data storage through the microcontroller.

Keywords: embedded epidemiological surveillance system; surveillance of
chiroptera fauna; hematophagous bats; Diphylla ecaudata

Resumo. Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de um sistema de
apoio a captura de morcegos para laboratério de Epidemiologia e
Geoprocessamento (EpiGeo) da Universidade Federal do Para (UFPA), cujo
objetivo é a verificacdo da circulacdo do virus rabico na regido amazonica.
Para construcdo do sistema foi utilizado o microcontrolador Arduino UNO
com alguns sensores ultrassdnicos do modelo HC-SR04 e o Shield GSM/GPRS
SIM900 para envio de mensagem de texto aos pesquisadores do laboratorio.
Além das especificacdes em hardware, foi desenvolvido um Software em Java
atrelado a um banco de dados MySQL para o controle das informacdes
geradas nas atividades em campo e armazenamento dos dados coletados
através do microcontrolador.
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1 Introducéo

No Brasil, 0 morcego da espécie Desmodus rotundus é um vetor de doenca responsavel
por surtos em humanos, a maioria das mortes concentradas em areas rurais do norte e
nordeste do pais. Esse grupo de mamiferos sdo potencializadores na transmissdo do
virus rabico, pois se alimentam de uma ampla gama de hospedeiros. Estudos recentes
demonstraram que Diphylla ecaudata, pode se alimentar em humanos e essa mudanca
de habito repentina pode ser crucial na transmissao da raiva humana (ITO et al.,2016).

Estudos de Silva et al. (2015), apontam a microrregido do Salgado/PA - que abrange os
municipios de Colares, Curucd, Magalhdes Barata, Maracand, Marapanim, Salinopolis,
S&o Caetano de Odivelas, Sdo Jodo da Ponta, S&o Jodo de Pirabas, Terra Alta e Vigia -
como area de alta incidéncia para espoliacdo de morcegos em humanos, demonstrando
que a agressdo por morcegos foi a segunda causa (13,1%) de procura pelo atendimento
antirrabico humano na microrregido do Salgado, Nordeste paraense, nos ultimos 14
anos.

Os relatos também indicam que em toda a area de mangue do municipio de Curucé e
adjacéncias é comum surtos de ataque de hematéfagos em humanos, onde grupos de
pessoas se concentram por dia para a catacdo de caranguejo, sendo, porém, a ocorréncia
de raiva humana (Rocha et. al., 2015), em herbivoros e animais silvestres nessa area
inexistente, nos dltimos 10 anos.

Pesquisadores brasileiros descobriram um comportamento estranho em uma colénia de
setenta morcegos-vampiros da espécie Diphylla ecaudata, que se alimentam
basicamente do sangue de aves, como passaros e galinhas domésticas. Esses
pesquisadores encontraram DNA (acido desoxirribonucleico) humano em trés das
quinze amostras analisadas de fezes desses animais. A caca de passaros e 0s danos
ambientais causados pela exploracdo humana pode ser responsavel por essa mudanca de
habito. Com a diminui¢do na populacdo das aves da regido, a espécie Diphylla ecaudata
esta sendo obrigada a encontrar novas presas, incluindo humanos (ITO et al., 2016).

Nesse sentido, o Laboratério de Epidemiologia e Geoprocessamento (EpiGeo),
vinculado a Universidade Federal do Pard (UFPA), executa um trabalho para conhecer
os fatores relacionados a possivel circulagdo do virus rabico e a espoliagdo humana por
morcegos hematdfagos em populacdo vulneravel da regido da Amazoénia Oriental,
estado do Par4, Brasil. Para isso, 0s morcegos sdo capturados com a ajuda de redes de
neblina 12 m x 3 m em periodo chuvoso e meses secos. As redes sdo colocadas ao nivel
do solo, nas noites de pouca iluminacdo e em areas onde a populagdo indicar ter
agressdo em animais e humanos para selecionar uma maior quantidade de morcegos
hematdfagos.

Como ndo é possivel selecionar apenas as espécies hematofagas, as redes utilizadas
podem prender outras espécies de morcegos de habitos alimentares diferentes, tais como
insetivoros e frugivoros, que pelo seu tipo de alimentagdo possuem arcada dentaria
adaptada, possuindo dentes mais afiados e fortes. Quando estes animais s@o capturados
acidentalmente na rede de neblina, danificam a mesma na tentativa de se libertar, o que
causa prejuizo ao projeto de pesquisa pela perda desse material. Ademais, para evitar



machucados e mortes destes animais, € necessaria sua rapida remocdo. Com isso, a
equipe de pesquisadores precisa fazer constante vistoria nos locais de coletas.

Nesta temética, este projeto visa desenvolver solugdes para que auxiliem o0s
pesquisadores do EpiGeo na otimizacdo e praticidade de capturas dos morcegos. Para
isso, foi desenvolvido, um sistema de sensores para alertar quando acontecem as
eventuais capturas. Aliados aos sensores foi desenvolvido o Software BatCaptura para a
controle das rotinas de capturas de morcegos do EpiGeo.

2 Trabalhos Relacionados

Trabalho sobre vigilancia e automatizacdo utilizando microcontrolador e sensores sao
extensos na literatura.

Santos (2016) em seu trabalho “horta hidropdnica automatizada por microcontrolador”
apresentar uma solucdo, utilizando Arduino, que dispensa a vigilancia constante da
horta hidropbnica para monitoramento de seus nutrientes, temperatura e acidez da agua.
Com isso, torna-se mais simples e eficiente 0o manuseio do cultivo através da
hidroponia. Ortiz (2018) através de seu projeto “Sistema de automacao residencial com
énfase em seguranca e economia energética” visa & melhoria da eficiéncia energética e a
vigilancia residencial. Para isso foi usado um aplicativo mobile para gerenciamento
remoto, Raspberry Pi e sensor de presenca PIR para detec¢do de movimentos humanos.
Por sua vez, Silva (2018) elaborou o trabalho intitulado de “Aquisi¢do de dados e
atuacdo em um sistema aquapénico utilizando microcontrolador PIC, moédulo WIFI
ESP8266 e protocolo MTTP”. Proposta que pretende, através dos componentes citado
no titulo, fazer o acionamento de atuadores como o filtro UV e a bomba de agua para
criacdo de peixes.

Nota-se a variedade projetos desde género, entretanto relacionado a tematica de
vigilancia epidemioldgica sdo escassos.

3 Metodologia

Este projeto se dividiu em quatro etapas de desenvolvimento: sendo a Etapa | o
Planejamento e o levantamento de requisitos. Para isso foi elaborada uma entrevista
com um pesquisador do EpiGeo, indagando as caracteristicas do local de trabalho em
campo; de que forma acontecem as excursdes em campo; A forma que sdo feitas as
capturas dos morcegos; Como é feito o trabalho dos pesquisadores do EpiGeo; Qual
forma que ¢é feita as analises das informacdes coletadas em campo. Com base nisso, foi
elaborada a lista de requisitos necessarios para o funcionamento do sistema. Nesta etapa
destaca-se: O sistema dever alertar aos pesquisadores caso 0S sensores detectem uma
captura; O Sistema dever armazenar as informacdes de campo; o sistema dever permitir
acesso apenas de usuarios autorizados; o sistema dever permitir buscar das informac6es
de capturas; O sistema dever ter baterias para garantir autonomia em viagem em campo.
Com base nisto a Etapa Il constitui da modelagem do banco usando o MySQL. Em
paralelo foi executada a Etapa 111, a elaboracdo da versdo inicial dos sensores do
BatCaptura usando plataforma de prototipagem Arduino. Entre os componentes
utilizados estdo o Arduino Uno, protoboard, Shield GSM/GPRS SIM900, sensores
ultrassdnicos HC-SR04, Modulo de leitor MicroSD, jumpers e as bibliotecas GSM.h
(para a Shield GSM SIM900), NewPing.h (para controle de mdltiplos sensores
ultrassdnicos) , a SD.h e SPI.h (usada para controle do modulo sd). Na Etapa 1V foi



elaborado Programa BatCaptura. Para isso foi usado a linguagem de programacéo Java
aliada ao ambiente de desenvolvimento integrando NetBeans.

4 Campo de Captura

O Laboratorio de Epidemiologia e Geoprocessamento faz as capturas dos morcegos na
Reserva Extrativista Marinha M&e Grande de Curuca. Essa regido possui uma area de
37.062 hectares. O bioma é formado por habitats de mangue, praia de dgua salgada e
pantanos. O clima é quente e Umido durante todo o ano, com estagdo chuvosa e seca
bem definida. A populacdo dentro da reserva € predominantemente ribeirinha, ou seja,
povos que residem nas proximidades dos rios e tém a pesca artesanal como principal
atividade de subsisténcia, além de cultivarem pequenos ro¢ados para consumo préprio e
praticarem, em alguns casos, atividades extrativistas, como a coleta de caranguejo.
(IBGE, 2010)

A B
,\ !
C D

Figura 1: Mapa de Cobertura das Operadoras (A) Claro, (B) Vivo, (C) Oi e (D)
TIM na regido da (E) Reserva extrativista Mae Grande de Curucga. Adaptado de
Claro Brasil (2019), Vivo (2019), Oi (2019), TIM Brasil (2019) e ICMBIo (2019).

Em relacdo a infraestrutura, segundo os pesquisadores do EpiGeo, as areas de estudo
ndo possuem fornecimento de energia elétrica e qualidade de cobertura da telefonia
celular € precéria com acesso a internet de forma limitada ou nula. Tais afirmacdes sdo
comprovadas com o levantamento de cobertura 3G apresentado na figura 1. Nesta
consulta, a maior cobertura da regido € da operadora Claro (figura 1(A)), mas sua
cobertura é focalizada principalmente no centro da cidade de Curuca-PA. Em relacdo a
cobertura 2G, realizada na mesma area, é possivel notar que as operadora A, B e C
possuem cobertura maior, 0 que permite o envio de mensagem de texto dentro da
reserva extrativista (figura 1(E)).

5 O Arduino e a Prototipagem

Como ja sabemos, o Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica mais usadas
por aqueles que estdo comegando, sejam alunos, pessoas que usam por passatempo ou
profissionais das mais diferentes areas. Tendo como principal objetivo a facilidade na
acessibilidade a prototipagem eletrbnica, tornando-a mais barata e flexivel, assim
gerando um custo-beneficio menor. Dentre as mais diversas versdes do Arduino, a mais
simples utiliza na placa um microcontrolador da familia Atmel AVR e a linguagem de
programacao baseada em C/C**, podendo criar diferentes projetos em eletronica, desde
aplicagdes mais simples até intermediarias, como por exemplo, Internet das Coisas
(1oT), Alarmes, Sistemas de Automacdo, sejam eles residenciais ou industriais,
Robdtica, entre outros.

Com isso, as funcgdes do Arduino podem ser ampliadas facilmente, onde a pessoa que
estd trabalhando com ele ndo precisa trocar a placa principal afim de expandir os
recursos do seu projeto, bastando acrescentar mddulos, shields e sensores para
incorporar novas fungdes ao seu projeto.



Ademas, depois que o projeto foi programado no arduino, ele pode ser facilmente
utilizado sem que vocé precise de um computador, pois o0 programa ao qual foi instalado
na nossa placa permanece em loop, assim precisando somente de uma fonte de
alimentacdo para o funcionamento da placa.

O microcontrolador é o “cérebro” da placa, sua responsabilidade é a execucdo dos
programas, bem como fazer a avaliacdo das portas de entrada e saida (E/S), onde por
esses canais a placa passa a comunicar-se com o mundo externo, atraves dos seus
modulos, sensores e displays, enviando e recebendo informacgdes. Ou seja, é o
responsavel por todos aqueles comandos que sdo recebidos pelos programas inseridos
no Arduino.

6 Sensores Ultrassénicos HC-SR04

Dependendo de cada projeto, as aplicagdes da placa sédo expandidas e com isso sdo
desenvolvidos os mais variados componentes, como alguns sensores, mddulos e
motores. Vale ressaltar que a maioria deles funcionam com qualquer tipo de Arduino, as
vezes, necessitando de algumas modificagdes.

Os sensores utilizados no trabalho foram o0s sensores ultrassonicos HC-SR04 por se
tratar de um objeto popular, basico e essencial para o projeto, pois ele é capaz de
detectar obstaculos e medir a que distancia (de 2cm a 4m com uma étima precisao) ele
esta.

Como descrito no trabalho, o sistema devera notificar o plantonista quando o morcego,
ou outro animal que cause uma perturbacdo parecida, for capturado nas redes de
neblinas. Para isso pretende-se, adicionar os sensores na lateral das redes. Para tanto foi
escolhido o HC-SR04 (sensor ultrassénico). Tendo seu funcionamento baseado na
emissdo de uma onda sonora de alta frequéncia, e para medir o tempo leva em
consideracdo a recepgdo do eco que foi produzido, funciona como a ecolocalizagdo do
morcego, a onda é emitada e quando entra em contato com um objeto, esse reflete 0 som
que sera usado para medir a distancia que tera entre 2cm e 4m (com uma margem de
erro de 3mm).

Nas especificacbes da rede, apresentada na introducdo, ela pode ter até 3 metros de
altura, dentro da zona de alcance do sensor. Em relacdo a largura, a rede pode ter até 12
metros, nesse caso, sera necessario implementar de 3 a 4 sensores no projeto. Para
permitir o trabalho em conjunto e sincronia, a biblioteca newping.h foi usada no projeto.
Ela permite que seja adicionado varios sensores. Entre as fungbes presente nesta
biblioteca esta a capacidade de personalizacdo de um limite de toleréncia de variacéo de
distancia, ideal para o projeto, visto que sera implementado em ambiente aberto, sujeito
a ventos e chuvas. Com isso é possivel fazer a calibragem individual de cada sensor,
dependendo do local onde for adicionado na lateral das redes.

7 BatCaptura

Quando damos o nome ao conjunto de atividades que sdo relacionadas a descoberta,
andlise, especificacdo e manutencdo dos requisitos de determinado sistema chamamos de
Engenharia de Requisitos. Esses requisitos dividem-se em: requisitos funcionais que
S80 0s responsaveis para saber o que o sistema deve fazer, quais as suas funcionalidades?
E o0 segundo sdo os requisitos ndo-funcionais que os responsaveis pelas restricdes que
devem ser seguidas. Usamos o termo engenharia para frisar que todas as atividades do
projeto devem ser elaboradas de modo sitematico, no decorrer de todo o ciclo de vida do
sistema que estd sendo trabalhado, vale ressaltar que, as vezes, sdo usadas algumas
técnicas bem definidas.



O funcionamento do sistema pode ser descrito na figura 02:
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Figura 2: Esquema de Funcionamento do Projeto.

Quando os sensores ultrassonicos forem acionados, sera acionada a rotina “alerta de
captura”. Esta fungdo, presente no Arduino ira fazer dois procedimentos: (i) enviar uma
mensagem de texto para o pesquisador plantonista. Ademais, (ii) gravar as informacdes
sobre a notificacdo em uma midia externa. No laboratério, com as informacgdes de
captura no cartdo de memoria, o pesquisador ira adiciona-la ao programa BatCaptura. A
partir disto, essas informacdes serdo salvas no banco de dados do projeto.
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Figura 3: Esqueméatica do Projeto de Hardware.

Para controle dos componentes em hardware foi utilizado o Arduino Uno. Na parte de
sensoriamento sera usado HC-SR04 (sensor ultrassénico) na lateral das redes de neblinas.
Esse componente funciona baseado na emisséo de uma onda sonora de alta frequéncia, e
na medicdo do tempo levado para a recepcdo do eco produzido quando esta onda se
choca com um objeto capaz de refletir o som. Com isso, segundo Arduino (2019), ¢
possivel medir a distancia de entre 2cm até 4m (com uma margem de erro de 3mm). Para
desenvolvimento do projeto € necessario de 3 a 4 sensores para cobrir os 12m da rede de
neblina. Sendo multiplos sensores, foi usada a biblioteca newping.h para garantir
sincronismo dos componentes.

Na possiblidade de captura na rede de neblina, o plantonista recebera uma mensagem de
texto enviada pelo Shield GSM/GPRS SIM900. Este chip possibilita o acesso as redes
moveis GSM/GPRS (Global System for Mobile Communications/General Packet Radio
Servic). Para isso foi usado a biblioteca GSM.h para configurar as informacdes do chip da
operadora e o(s) numero(s) do(s) telefone(s) celular(es) para envio da mensagem.

Na parte logica, foi modelado um banco de dados apresentado no Diagrama de Classes
da figura 4.
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Figura 4: Modelagem do Banco de Dados do BatCaptura

A entidade usuario armazena informacdes basicas pesquisadores do EpiGeo, possuindo
uma relacdo um para um com a entidade contato. A tabela sensor, por sua vez, guarda as
informagdes dos sensores. A entidade plantdo tem como atributos o relacionamento
entre usuério e sensor. Por fim, a tabela bat armazena os resultados de teste com 0s
morcegos.

O diagrama de classe tem sua importancia para o compreendimento da esquematizacao
do banco de dados, pois trata-se do conceito da representacdo do mesmo no trabalho em
questdo, em forma de um desenho (diagrama) para um melhor entendimento do que
foi/sera falado.

A aplicacdo BatCaptura possui 0s seguintes mddulos: login, cadastro, listagem e
pesquisa.
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Figura 5: Inicializacdo do Programa: (A) Tela de Login e (B) Tela de Cadastro de
Perfil Administrador.

Existem duas possibilidades de inicializacdo da aplicacdo: (A) se houve perfil
administrador/coordenador cadastrado e ativo no banco de dados da aplicacgéo, o sistema
ird iniciar normalmente, solicitando o login ao coordenador/usuério, (B) Na auséncia do
perfil administrador/coordenador, sera necessario o cadastro deste perfil. Feito isso, serd
solicitado executado a rotina do item (A). O login é obrigatério para a utilizacdo do
BatCaptura.

O “cadastro de usudrio” permiti a adicdo dos demais pesquisadores a aplicagdo. Esta
funcionalidade é restrita ao perfil administrador. Nesta etapa, é solicitado o nome,
telefone, e-mail e senha usudrio. Por sua vez, o modulo “cadastrar sensor” solicita as
informacdes do local onde foi instalada a rede de captura de morcegos.
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Figura 6: (A) Modulo de Cadastro Plantdo (B) Mdédulo Adicionar (C) Mdédulo de
Buscar de Captura.

Para cadastrar um plantdo (figura 06(A)). é necessario informar o usuario que sera o
plantonista e qual o sensor ele ficard responsavel. O BatCaptura permite uma relacdo de
muitos plantonista para um sensor. J& a rotina de “adicionar notificacdo” objetiva
incrementar no banco de dados com as informagdes de capturas disponibilizadas na
midia externa removida do modulo microSD. Para cadastro de notificacdo € necessario
cadastrar previamente os sensores, plantonista e o plantéo.

As funcdes de listagem séo Uteis para mostrar as informacdes cadastradas no sistema.
Este projeto. O BatCaptura permite listar os sensores e os plantdes ativos (e inativos).
Apesar de serem modos diferentes, eles possuem a mesma caracteristica de
funcionamento. Eles sdo apresentados em uma tabela. Em caso de uma finalizacéo
antecipada do plantdo é possivel alterar para estado inativo, em caso de retomada, 0
inverso € possivel.

O sistema também conta com o modulo de pesquisa, demostrado na figura 6 (C). Essa
funcdo permite localizar os dados armazenados no banco de dados do projeto através da
filtragem divididas em quatro categoria: Local da captura, plantonista responsavel pela
captura, data da captura e resultado de teste de raiva. Com essa implementagéo, 0s
pesquisadores ganham agilidade nas consultas dos histéricos de notificacoes.

8 Concluséo e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo apresentar o desenvolvimento de um protdtipo de
sistema de monitoramento para auxilio de captura de morcegos no nordeste paraense. A
coleta destes animais ¢é realizada pelo Laboratorio de Epidemiologia e
Geoprocessamento, vinculado a Universidade Federal do Pard, na Reserva Extrativista
Mée Grande de Curuca. O projeto de vigilancia do EpiGeo é de suma importancia, visto
gue 0 morcego é um potencial vetor da raiva humana e existem casos de ataque deles a
moradores da regido. Em se tratando ao desenvolvimento do BatCaptura, o0 projeto
consistiu em duas solugdes, uma em hardware para monitoramento das redes de captura
e outro em software, para acompanhamento e apoio ao trabalho em campo do
laboratorio. Através da exposicdo apresentada neste artigo, pode-se obter resultados
satisfatorios até 0 momento.

Dando continuidade ao desenvolvimento, em trabalhos futuros, pretende-se tratar as
limitacOes apresentadas no projeto até o0 momento. Na solucdo em software, pretende-se
fazer a introdugdo do BatCaptura na rotina do laboratorio. Em relagdo ao hardware,
pretende-se adequacgdes necessarias, que por questbes orcamentarias ainda nao foram
executadas, para d& autonomia do sistema e robustez para viagem em campo. Assim 0
projeto permitira uma melhor eficiéncia e conforto nas pesquisas em campo, evitando a



perdas redes e mortes de animais que ndo sdo o foco de pesquisa do projeto.
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