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RESUMEN: El uso de exterminadores eléctricos de insectos
voladores genera un alto consumo de energfa cuando se usan
por periodos extendidos de tiempo. La deteccion de insectos
voladores por medio de frecuencias emitidas por el sonido
del aleteo podria reducir dicho consumo al activar a los
exterminadores Gnicamente en presencia de un zancudo. Se
diseié e implementé un sistema electrénico integrado de
deteccién de zancudos. Se fabricé el dispositivo con una
Raspberry Pi 2 y un micréfono que tomé como base la
frecuencia fundamental y el segundo arménico del sonido
emitido por el aleteo de los zancudos. Para evaluar su eficacia,
se posiciond el dispositivo en un lugar estratégico dentro de
un cuarto con el menor ruido posible. El dispositivo estuvo
activo 8 horas en la noche durante 19 dias. Se registré en
promedio 7 posibles zancudos y 1 confirmado, por noche.
Se estima que con este dispositivo seria posible ahorrar 345
Watts de energfa por noche, lo que representarfa un ahorro
de al menos 140.00 quetzales al afo por dispositivo.

PALABRAS (LAVE: deteccién de zancudos, ahorro de energia,
andlisis de frecuencias.

Electric energy consumption decrease by the detection of
mosquitoes flying sound frequency

ABSTRACT: The use of bug zappers for long time lapses requires
high-energy consumption. The detection of flying insects by
the frequencies emitted by their wings while flying allows the
reduction of energy consumption by activating the bug zappers
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only when there is presence of a mosquito. The detection of
mosquitoes was done with a built device that included a
Raspberry Pi 2 processor and a microphone. The mosquito's
flying sound frequency and its second harmonic were used as
the base reference for the microphone. This device was placed
strategically within a room, which didn't have much noise, to
capture the desired sound without difficulty. It was active during
8 hours nightly, for 19 days. On average 7 possible mosquitoes
and 1 confirmed mosquitos were registered per night. It is
estimated that 345 Watts of energy consumption could reduce
per night yielding a yearly savings of approximately GTQ
140, per device.

KEYWORDS: mosquito detection, energy saving, frequency
analysis.

Introduccion

El creciente uso de dispositivos con sensores integrados abre
hoy perspectivas interesantes de defeccidn de insectos voladores
que en general se basa en el sonido del aleteo emitido a
frecuencias en rangos especificos (Chen, et al, 2014). La
frecuencia fundamental del aleteo de un zancudo se encuentra
entre los 400Hz y 600Hz, siendo la frecuencia de las hembras
menor a la de los machos (Lang, 2009; Warren, et al, 2009),
con una amplitud sonora promedio de 75dB a Tem de
proximidad del instrumento de medicion (Arthur, et al, 2014).

El andlisis de frecuencias se realiza mediante la transformada
rdpida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés). La FFT es un



algoritmo computacional que facilita el andlisis y filtrado de
sefiales, transformando la sefial del dominio del tiempo al
dominio de frecuencias (Cochran, et al, 1967). Con esta
metodologia es posible determinar si en una sefial existe alguna
frecuencia especifica, que puede resultar Util para detectar la
frecuencia del sonido emitido por el aleteo de los zancudos. Si
se encendiera el exterminador Unicamente cuando se detecta
un insecto volador, se podria generar un ahorro de energia.

La idea ha sido explorada con anterioridad (Raman, et al, 2007).
En dicho articulo se describe la construccién de un prototipo
que grab6 10 horas de actividad; posteriormente se hicieron
rutinas de defeccién de mosquitos por medio de tonos de aleteo.
El prototipo, sin embargo, no procesaba las sefiales en tiempo
real, por lo que solo se podrian obtener conteo de mosquitos
de forma retrospectiva (Raij, et al, 2007).

El hdbitat comUn de los zancudos se caracteriza por temperaturas
célidas, ambientes himedos y altas precipitaciones (UCAR,
2011). En Guatemala estas condiciones se presentan de forma
ideal en las regiones Suroriental, formada por Santa Rosa,
Jalapa'y Jutiapa; y Nororiental, comprendida por lzabal, Zacapa,
El Progreso y Chiquimula (De la Cruz, 1976). Debido a que los
zancudos pueden ser portadores de enfermedades como
chinkungunya, zika, malaria y dengue (Robert, 2009), la salud
de las personas, primordialmente de las dreas rurales, se ve
afectada. En Guatemala, durante el 2016, se registraron 3 mil
149 casos de zika, 5 mil 125 de chinkungunya, 8 mil 844 de
dengue y 3,851 de malaria (Centro Nacional de Epidemiologia,
2017).

En respuesta a la afluencia de zancudos, es comin que los
habitantes de las regiones guatemaltecas altamente expuestas
usen exterminadores eléctricos de insectos, que atraen a los
insectos voladores por medio de luz ultravioleta (PestWest, 2015).
Estos tienen mayor efectividad que los ahuyentadores por sonido,
que no presentan efecto alguno en los zancudos (Rutledge y
Rey, 2004) y, a largo plazo, resultan mds econdémicos que los
repelentes convencionales. Estos suelen permanecer encendidos
la mayor parte del dia, por lo que se genera un consumo excesivo
de energia ya que generalmente estdn conformados por una o
dos luces de 15-25 Watts y una red con un potencial mayor a

2000 Volts (PestWest, 2015).

Este trabajo busca mejorar la implementacién de Raman et al.
2007 y hacer una implementacién de un dispositivo capaz de
detectar en tiempo real la presencia de zancudos con el objetivo
de reducir el uso de energia eléctrica y automatizar el uso
inteligente de exterminadores eléctricos.

Materiales y métodos

El desarrollo del proyecto tuvo 4 fases: construccion y pruebas
del dispositivo, algoritmo de deteccién de zancudos, deteccién
y registro de actividad de zancudos. Las primeras dos fases se
realizaron durante los meses de Febrero y Marzo; las siguientes
fases se realizaron en los meses de Abril y Mayo.

A. Construccion del dispositivo

Para la construccién del dispositivo se utilizaron un micréfono
electrénico con conexién USB marca Logitech con frecuencia
de respuesta entre 100Hz y 16KHz (Logitech, 2001), un teclado
y mouse con conexion USB, una pantalla y un procesador
Raspberry Pi 2 programado en Python. Este realizaba el andlisis
del espectro de frecuencias mediante la transformada répida
de Fourier, en tiempo real, del sonido captado por el micréfono.

El cadigo de Python mencionado anteriormente utiliz6 las librerfas
que se listan a continuacién, junto con su utilidad para el
funcionamiento adecuado del dispositivo:

1. Pyaudio: Grabacién de audio proveniente de puerto USB.

a. Alsa Audio: Complemento necesario para habilitar los
puertos USB como entrada de audio.

2. Wave: Interpretacién de archivos de audio en formato .wav
grabados.

3. Scipy: Andlisis del espectro de frecuencias de los audios
aplicando transformada répida de Fourier.

4. Pigpio: Control de los puertos GPIO, que permiten conectar
el Raspberry Pi con un circuito eléctrico externo.

5. Time: Manejo de temporizadores del Raspberry Pi. Estos
temporizadores permiten, por ejemplo, pausar la ejecucion
del cédigo.

6. Datetime: Acceso a fecha y hora del Raspberry Pi.

B. Pruebas del dispositivo: frecuencia fundamental y sequndo
armonico

Se realizaron tres pruebas preliminares con el fin de encontrar
las condiciones 6ptimas para llevar a cabo el experimento, cada
una en ambiente distinto: cuarto con ruido presente, jardin y
cuarto con silencio casi fotal, ubicando el dispositivo en lugares
concurridos por los zancudos.

En un recipiente aislado de ruido, Figura 1, se obtuvieron cinco
distintas muestras del sonido de aleteo de zancudos. Para
grabarlo se inserté un micréfono en el recipiente y se estimulé
al zancudo para que este volara dentro del mismo. Posteriormente,
con cédigo realizado en Python se realizé el andlisis FFT. El
andlisis de cada audio mostré una convergencia a una frecuencia
de 430+20 Hz y un segundo arménico en 860+40 Hz como
se presenta en la Figura 2.

(. Algoritmo de deteccion de zancudos

Fue ideado en base a la frecuencia fundamental y el segundo
arménico, mencionados anteriormente. Se realizaron distintas
pruebas con distintos tiempos de muestreo, hasta obtener una
respuesta casi inmediata tomando en cuenta el tiempo de
procesamiento y andlisis del audio grabado. Esto se obtuvo con
grabaciones de 0.5 segundos, las cuales tomaban un tiempo
de procesamiento de aproximadamente 0.35 segundos.
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Figura 2. Espectro de frecuencias.

El siguiente diagrama de flujo (Figura 3) explica el algoritmo
utilizado en el dispositivo. Es un proceso iterativo que se realiza
en aproximadamente un segundo.

Inicio

Grabar 0.5s con el
micréfono.

Realizar analisis
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audio obtenido.
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Figura 3. Algoritmo del funcionamiento del dispositivo.
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D. Deteccion y registro de actividad de zancudos

Para la deteccién se evaluaron dos comparaciones: con el
primero y segundo arménico del sonido emitido por el aleteo.
Si habia coincidencia con el primero y segundo, la presencia
del zancudo era 100% confirmada, mientras que, si solo habia
coincidencia con el primero, la presencia se consideraba posible.

Se programé el dispositivo para que cuando se detectara una
frecuencia similar a la de un zancudo, el dispositivo emitiera
una alerta (Luz LED) y activara el exterminador de insectos un
tiempo pertinente. Si la presencia no estaba 100% confirmada,
el exterminador se encendia durante 5 minutos; si la presencia
si estaba confirmada, se encendia el exterminador por 15
minutos. También, el dispositivo hizo un registro de la fecha y
hora en que se detecté actividad, en formato Afio-Mes-Dia
Hora:Minutos:Segundos. Ademds, un investigador se quedé
presente en el cuarto de pruebas por dos horas para confirmar
la presencia de zancudos.

Resultados y discusion

En el primer y segundo ambiente Unicamente se registré actividad
de posibles zancudos, actividad generada por la presencia de
sonidos en el ambiente con una frecuencia similar a la frecuencia
fundamental del aleteo de zancudos, como los emitidos por
motores polifsicos utilizados en elecirodomésticos (Gieras, et.
al, 2006). Debido a los falsos positivos, estos ambientes no
resultan ser dptimos para las pruebas. Cuando el zancudo vuela
alejado del dispositivo, la amplitud del sonido del aleteo es
demasiado baja comparada con el sonido ambiental, lo cual
no le permite al dispositivo registrar la presencia de zancudos
de manera eficiente. Las condiciones del fercer ambiente aumentan
la eficiencia del dispositivo, permitiendo capturar el sonido sin
interferencias y registrando actividad Gnicamente al estar en
presencia de un zancudo.

Debido al bajo volumen del aleteo de los zancudos, como se
puede observar en la figura 2, el posicionamiento del micréfono
fue de gran importancia. Se colocé debajo del marco de una
ventana de 1.2 x 0.4 metros que daba al exterior para que,
cuando un zancudo entrara, pasard cerca del micréfono y fuera
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Figura 4. Zancudos presentes en ambiente sin ruido.
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Figura 5. Consumo de energia (estimado) con profotipo vs sin prototipo.

facil detectarlo, para evitar el ingreso del mismo a la habitacién.
Como los zancudos se ven atraidos por la presencia de un
humano (Bernier, et al, 2000), también se colocé el micréfono
en la cabecera de una cama mientras alguien dormia en ella.
Las pruebas en estas dos posiciones mostraron resultados posifivos
similares.

Se pudo notar una mayor presencia de mosquitos en las noches
con humedades mayores al 72%, temperaturas entre los 18 y
24 °C y sin lluvia presente. Estos resultados se esperaban ya que
a humedades altas los zancudos viven y se dispersan mds
(Promprovu, et. al, 2005). Mientras que en dias con humedades
menores al 65% se detect la mitad de zancudos durante 8 horas
de prueba. Ademés, en las noches donde hubo presencia de
lluvia se registraron datos atipicos, ya que no hubo una
concordancia con la cantidad de mosquitos en esas noches. Por

ejemplo, en el dia 30/04/2017 se detectaron 2 zancudos en el
cuarto con silencio, mientras que en el dia 02/05/2017 no hubo
defeccién alguna, dias en los que hubo lluvia durante la noche.
En la Figura 4 se pueden observar los resultados de 8 horas de
mediciones durante 19 noches. En total se registraron 134
posibles zancudos y 24 zancudos confirmados.

Durante 8 horas de prueba, por 19 dias se registré en promedio
7 posibles zancudos y 1 zancudo confirmado por noche. Un
exterminador eléctrico promedio consume 50 Watts de energia
por hora ya que generalmente contienen dos luces de 20-25W
(PestWest, 2015). Si se encendiera el exterminador eléctrico por
5 minutos cada vez que se detecte un posible zancudo, y por 15
minutos si es un zancudo confirmado, habria un consumo total
de 55 Watts. Si se dejara encendido durante las 8 horas el
consumo seria de 400 Watts, representando esto un ahorro de
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Figura 6. Diagrama de profotipo con componentes electronicos.

345 Watts. Si se utilizaran durante todo el afo, habria un ahorro
de 125.93kW. El precio al 08/05/2017 del kW/h en Guatemala
oscila entre los valores de Q. 1.1001 y Q. 1.772 segin
distribuidor del servicio (CNEE, 2017), por lo que al afio habria
un ahorro de Q. 138.46 a Q. 223.03. Los tiempos mencionados
fueron escogidos ya que se estima que el zancudo se verd atraido
por el aparato durante esos intervalos.

En las figuras 4 y 5 se puede observar que en el dia 29/04/2017
hubo una cantidad alta de posibles zancudos, lo que podria
generar un consumo de energia de 50 Watts, lo que es mucho
mayor al de cualquier ofro dia. Sin embargo, este consumo
sigue siendo tres veces menor a comparacién de que si se dejo
el exterminador encendido durante toda la noche. Por lo que
el dispositivo, aun en el peor de los casos, presenta buenos
resultados respecto al ahorro de electricidad.

Alo largo del proyecto se encontraron varias limitaciones del
dispositivo. Una de las limitaciones fue el volumen necesario
para obtener datos que se puedan procesar en el audio. Si se
tuviera un micréfono mds sensible la deteccién hubiera sido
posible en ambientes ruidosos sin necesidad de un
posicionamiento tan estratégico. Ademds, necesitar un teclado,
un mouse y una pantalla es una limitacién de espacio, uso y
portabilidad, ya que son indispensables para la inicializacién
del Raspberry Pi. Sin embargo, se podria implementar la ejecucion
del programa al encenderse sin necesidad de dichos elementos.

Otro prototipo que se podria realizar seria mediante el uso de
componentes electrénicos en lugar de componentes
programables. Se podrian utilizar amplificadores operacionales,
capacitores y resistencias, junto con una fuente de alimentacién
conformada por un transformador, reguladores de voltaije,
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resistencias y capacitores, y un micréfono de pastilla electret.
Esto reduciria los costos ya que solo el Raspberry Pi 2 tiene un
precio de aproximadamente Q. 320 (Amazon, 2017), a esto
habria que afadirle el micréfono, un mouse, teclado y cable
para conectarlo a una pantalla con un costo aproximado de Q.
125 para poder utilizarla. Las partes de este prototipo, a grandes
rasgos, serfan las que se muestran en la Figura 6.

Conclusiones

» El consumo de energia estimado muestra que la
automatizacién del exterminador de insectos por medio del
dispositivo si genera un ahorro de energia significativo, atn
cuando se detectan més de 30 posibles zancudos.

¢ Alinterconectar el dispositivo con un exterminador de insecfos
de 50W se pueden ahorrar més de 345 Watts por noche, lo
que representarfa un ahorro de al menos Q. 138 al afo.

* Los resultados muestran que el dispositivo si es capaz de
distinguir entre posibles zancudos y zancudos confirmados,
por lo que también puede funcionar para detectar otros
insectos voladores bajo las condiciones descritas.
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