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1. INTRODUCAO

O cultivo agricola tem sido um pilar da sociedade contemporanea, contri-
buindo para um expressivo crescimento demografico nos ultimos anos. Contudo,
esse aumento populacional ocasionou uma elevada demanda por produtos agrico-
las, sobretudo alimentos. O ambiente natural exerce forte influéncia sobre o cultivo,
e as pragas configuram um desafio relevante, frequentemente ocasionando prejui-
zos significativos as colheitas e revelando-se de dificil manejo. Esse cenario evi-
dencia a necessidade premente de sistemas eficazes para controlar populagdes de
pragas e mitigar seus impactos na agricultura (TUDI et al., 2021).

Uma das solucdes mais recorrentes para o0 manejo de pragas € a utilizacao
de pesticidas. Embora esses compostos possam controlar de forma eficaz as infes-
tacdes, estudos os relacionam a efeitos adversos sobre a saide humana e o meio
ambiente (GHAFARIFARSANI et al., 2024). Nesse contexto, 0 Manejo Integrado de
Pragas (MIP) foi concebido para reduzir a dependéncia de solugdes quimicas. Essa
estratégia enfatiza praticas preventivas, monitoramento continuo e tomada de de-
cisdo fundamentada em limiares previamente estabelecidos, em vez de basear-se
unicamente em aplicagdes reativas de pesticidas.

Uma técnica amplamente empregada para o controle de populagdes de
insetos-praga € o uso de armadilhas. Essas armadilhas geralmente incorporam
uma isca atrativa, frequentemente composta por feroménios sexuais ou alimentos,
além de um mecanismo destinado a capturar o inseto no momento da entrada.
Este artigo investiga a aplicacdo de modelos de deteccédo de objetos para o moni-
toramento de pragas, conforme proposto por (BEHLING; AGUIAR, 2025), a fim de
oferecer uma alternativa ao pipeline descrito em (FREITAS et al., 2022). Essa vari-
ante automatiza a tarefa de monitoramento que, de outra forma, exigiria intervencao
manual. Para tal, utiliza-se uma camera V2 de 8 MP controlada por um Raspberry
Pi lll, com o propdsito de identificar as pragas Ceratitis capitata e Grapholita mo-
lesta. Essas espécies sdo amplamente reconhecidas na fruticultura por sua elevada
capacidade de adaptacao a ambientes urbanos e rurais, sendo prevalentes em di-
versas regides do Brasil, especialmente nos estados do Rio Grande do Sul e Sao
Paulo (DIAS et al., 2023).

2. METODOLOGIA

Para esta aplicacao, foram treinadas as versdes YOLOv5, YOLOv8, YO-
LOv11 e YOLOv12 nas variantes Nano e Small. Essa escolha decorre dos requi-
sitos de desempenho impostos pela utilizacdo da plataforma Raspberry Pi lll, bem
como da eficiéncia e praticidade proporcionadas pelos modelos YOLO (You Only
Look Once).

Os dados utilizados foram extraidos do dataset disponibilizado em (DIAS et
al., 2023), a partir do qual foi realizada a reconstru¢cao do conjunto para o formato
de deteccdo de objetos. Esse formato requer a imagem originalmente capturada
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pela cAmera acompanhada de um arquivo que lista a posicdo de cada instancia,
utilizando o padrao de caixa de enquadramento (bounding box).

Durante o treinamento, para compensar o tamanho reduzido do dataset, fo-
ram empregadas técnicas de aumento de dados (data augmentation). De forma
offline, aplicou-se o algoritmo CLAHE, com limite de contraste igual a 2.0 e grade
de equalizacéo de 8x8, aplicado de maneira aleatoria, o que resultou em um acrés-
cimo de 868 entradas (3,86%), conforme a distribuicdo descrita na Tabela 1. Ja de
forma online, foram elaboradas as seguintes configuragées: Zero (nenhuma técnica
aplicada), Cromatica (ajuste de hue, saturacao e valor), Oclusdo (apagamento),
Rotacédo (rotacdo, mosaico), Transformagéao (translagéo, escala, perspectiva, cisa-
lhamento, mosaico), Parcial (transformacao, rotacao, cutmix, mixup, copy-paste,
espelhamento vertical e horizontal) e Todos (cromatica, parcial, oclusao).

As métricas selecionadas para a avaliacao do desempenho de segmentacao
foram a Intersection over Union (IoU) em conjunto com a Average Precision (AP).
Um valor comumente adotado para a aplicagdo dessas métricas consiste no uso
do IoU no intervalo 50-95, 0 que as torna mais rigorosas, sendo enunciado como
mAPso_gs.

Para a avaliagcdo de desempenho, a métrica adotada foi o tempo total agre-
gado (T;.:a1), Que corresponde a soma dos tempos de pré-processamento, inferén-
cia e pds-processamento. Esse valor representa o tempo necessario para que cada
imagem seja analisada pela rede em um sistema de tempo real, no qual as imagens
sao fornecidas sequencialmente e ndo ha possibilidade de agrupamento de entra-
das (batching).

Tabela 1: Distribuicdo do dataset apds a aplicacao do aumento de dados.
Segmento Ceratitis Grapholita Outros Total

Treinamento 12206 (53.15%) 6398 (27.86%) 4363 (19.00%) 22967 (70.03%)
Validacao 1479 (48.81%) 968 (31.95%) 583 (19.24%) 3030 (9.24%)
Teste 3702 (54.45%) 1706 (25.09%) 1391 (20.46%) 6799 (20.73%)

Total Geral 32796

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os resultados dos experimen-
tos realizados com as versoes YOLOv5, YOLOvS8, YOLOv11 e YOLOv12 nas dife-
rentes configuragdes enunciadas na metodologia. A Figura 1 exibe integralmente
os resultados obtidos. A andlise evidencia um aumento no tempo total superior a
150%, decorrente da elevacdo do tamanho do modelo provocada pela substituicao
da variante Nano pela Small.

A andlise da Figura 2 evidencia que, nesta aplicacdo, as configuracoes
Parciais, Todas, Transformacdes e Rotacdo exerceram impacto negativo sobre o
mAPsy_g5. Por outro lado, a configuragdo Oclusédo apresentou efeito positivo ape-
nas no modelo YOLOV5, na variante Small. Ja a configuracdo Cromatica resultou
em impactos positivos na maioria dos modelos e variantes, com exce¢cao dos mo-
delos YOLOv11 Small e YOLOv12 Nano.
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Figura 1: Resultados obtidos.
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Figura 2: Impacto das configuragdes de aumento de dados.
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4. CONCLUSOES

Este estudo realizou uma avaliagcéo sistematica da aplicagédo de modelos de
deteccao de objetos da familia YOLO para o monitoramento de pragas agricolas em
armadilhas inteligentes, com énfase na busca por um equilibrio étimo entre preci-
sao e eficiéncia computacional em hardware embarcado. A analise dos resultados,
baseada na métrica que relaciona 0 mAPs5,_o5 a0 tempo total de processamento,
possibilita a formulagédo de conclusdes consistentes.
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Os resultados evidenciam de forma inequivoca que os modelos da variante
Nano sdo os mais apropriados para esta aplicagcdo. Apesar de os modelos de
maior porte alcangarem desempenho de segmentagéo ligeiramente superior, o ele-
vado custo computacional os torna menos eficientes para a tarefa, que demanda
agilidade.

Entre as variantes Nano, os modelos YOLOv11 Nano e YOLOv8 Nano
destacaram-se pelo melhor desempenho geral, ocupando a maioria das primeiras
posicdes na classificagdo de eficiéncia. Esses modelos apresentam um equilibrio
entre elevada acuracia e baixo tempo total, com a configuracdo de aumento de
dados Cromatica alcangando a mais alta pontuagdo de desempenho.

Portanto, para esta aplicagéo especifica, € preferivel a utilizacdo do modelo
YOLOv11 Nano, cujo T}, € 8,64% inferior, apresentando apenas uma reducéo de
0,41% no mAPs_g5. Essa configuracdo ndao apenas atende aos requisitos técni-
cos para operacdo na plataforma Raspberry Pi lll, como também representa uma
solucao robusta e eficiente para a automacgéao do Manejo Integrado de Pragas.
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