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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: As variagdes na qualidade dos
produtos agricolas ocorrem tanto pela variedade
de cultivares, nutricdo e por problemas climéticos
e biologicos. Para se obter a melhor qualidade
possivel do produto agricola, o produtor investe,
entre outros, em defensivos agricolas. Os
defensivos agricolas séo aliados no controle
biolégico, mas com significativa participacéo
nos custos de producdo. Deve-se aplicar a
menor quantidade possivel de defensivos para
reduzir custos. Neste cenario é essencial inovar
nas tecnologias de aplicacdo. A tecnologia
de aplicacdo deve proporcionar uma correta
deposicéo do defensivo agricola no ponto que
se deseja atingir da forma mais econdémica e
sustentavel. Logo deve-se buscar a maior area de
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cobertura do defensivo sobre o alvo. O presente
trabalho trouxe uma inovacdo tecnoldgica na
mensuracado da area de cobertura do defensivo
agricola com um sistema de baixo consumo de
energia da fonte emissora de UV. O sistema
retornou a porcentagem da area do alvo que foi
coberta com o defensivo em um tempo muito
pequeno, préximo de um controle em tempo real.
Com o auxilio de marcadores fosforescentes, que
respondem bem ao ultravioleta, o sistema é capaz
de capturar a imagem de uma amostra do alvo,
processar e retornar o célculo da porcentagem
de cobertura. Com programa Imaged, de
arquitetura aberta e de dominio publico, a analise
e processamento de imagens digitais tornou-se
muito rapida e eficaz. Em menos de 1 segundo
o sistema faz o calculo da porcentagem da
superficie do alvo que foi coberto com o defensivo
agricola. Com um sistema de medi¢ao portatil,
o operador do sistema de pulverizagdo podera
fazer os ajustes necessarios no equipamento de
aplicacao do defensivo agricola a fim de garantir
uma aplicacao eficiente e eficaz. A partir de uma
amostra de folhas de uva, imagens digitais foram
capturadas com iluminacdo ultravioleta, emitida
por um Chip Led UV de 400 nm de comprimento
de onda e 20 W de poténcia. Para captura das
imagens digitais, utilizou-se uma cadmera Canon
EOS T5 montada com lente EF 50mm f/1.2L USM.
A camera foi posicionada a uma distancia de 0,45
m da cena. Uma rotina computacional (macro
instruction) para o ImageJ foi desenvolvida
para processar e retornar a area de cobertura
do pigmento fosforescente. O ImageJ retornou
valores percentuais da cobertura rapidamente.
A metodologia desenvolvida se mostrou capaz
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de calcular a porcentagem de cobertura de aplicagcdo de defensivos agricolas. A fonte de
radiacdo UV com um chip Led demonstrou-se robusta, eliminou a inconveniéncia da lampada
de bulbo de vidro. A facilidade de alimentacdo de energia elétrica a partir de bateria ou a
USB do notebook também é um diferencial para o chip Led. Pesquisas com filtro UV embora
proteja a lente 6ptica da camera contra riscos, poeira e gordura dos dedos, ndo alterou os
resultados das imagens capturadas. Pesquisas futuras poderdao experimentar filtros passa
faixa estreita” (narrow bandpass filter) a fim de deixar passar a frequéncia de melhor resposta
do marcador fosforescente. Por fim melhorias no programa e nos elementos do sistema
poderdo culminar em um sensor capaz de mensurar a eficacia da aplicagédo do defensivo
agricola em tempo real, ou seja, podera ser embarcado no sistema de aplicagéo.
PALAVRAS - CHAVE: Defensivos agricolas; Tecnologias de aplicagdo; Mensuragéo da area
de cobertura.

ABSTRACT: Variations in the quality of agricultural products occur both due to the variety of
cultivars, nutrition and climatic and biological problems. In order to obtain the best possible
quality of the agricultural product, the producer invests, among others, in pesticides. Pesticides
are allies in biological control, but with a significant share in production costs. The least amount
of pesticides should be applied to reduce costs. In this scenario, it is essential to innovate
in application technologies. The application technology must provide a correct deposition of
the crop protection product at the point that it is desired to achieve in the most economical
and sustainable way. Therefore, the largest defensive coverage area on the target should
be sought. The present work brought a technological innovation in the measurement of the
pesticide coverage area with a low energy consumption system from the UV emitting source.
The system returned the percentage of the target area that was covered with the defensive in
a very short time, close to a real-time control. With the aid of phosphorescent markers, which
respond well to ultraviolet, the system is able to capture the image of a sample of the target,
process and return the calculation of the percentage of coverage. With ImageJ program, open
architecture and public domain, the analysis and processing of digital images became very
fast and effective. In less than 1 second, the system calculates the percentage of the target
surface that was covered with the crop protection product. With a portable measuring system,
the spray system operator will be able to make the necessary adjustments to the pesticide
application equipment in order to ensure an efficient and effective application. From a sample
of grape leaves, digital images were captured with ultraviolet illumination, emitted by a UV Led
Chip with 400 nm wavelength and 20 W of power. To capture digital images, a Canon EOS T5
camera mounted with an EF 50mm f / 1.2L USM lens was used. The camera was positioned
at a distance of 0.45 m from the scene. A computational routine (macro instruction) for Imaged
was developed to process and return the coverage area of the phosphorescent pigment.
ImagedJ quickly returned percentage coverage values. The developed methodology proved to
be capable of calculating the percentage of application of crop protection products. The UV
radiation source with a Led chip proved to be robust, eliminating the inconvenience of the glass
bulb. The ease of supplying electric power from the battery or the USB of the notebook is also
a differential for the Led chip. Research with a UV filter, while protecting the camera’s optical
lens from scratches, dust and grease from the fingers, did not alter the results of the captured
images. Future research will be able to try narrow bandpass filters ”(narrow bandpass filter)
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in order to pass the frequency of the best response of the phosphorescent marker. Finally,
improvements in the program and in the elements of the system may culminate in a sensor
capable of measuring the effectiveness of the application of pesticide in real time, that is, it
can be loaded into the application system.

KEYWORDS: Pesticides; Application technologies; Measurement of the coverage area.

INTRODUCAO

As variagdes na qualidade dos produtos agricolas ocorrem tanto pela variedade
de cultivares, nutricédo e por problemas climaticos e biolégicos. Para se obter a melhor
qualidade possivel do produto agricola, o produtor investe em sementes, corretivos e
fertilizantes, maquinas e defensivos agricolas, entre outros. (IFAG; IFOPE, 2020).

Na condugéo da lavoura os defensivos agricolas sdo aliados para o controle
bioloégico, mas com significativa participacdo nos custos de produgédo. Deve-se aplicar a
menor quantidade possivel de defensivos para reduzir custos, minimizar a contaminacao
do meio ambiente e garantir a qualidade do produto agricola. Neste sentido, torna-se
essencial desenvolver e aprimorar as tecnologias de aplicacdo (ROSALEN, 2019).

A escolha adequada de defensivos agricolas aliada a tecnologia de aplicagéo deve
buscar a qualidade do produto agricola e também o equilibrio ecolégico que favoreca
a convivéncia de outros produtores proximos. Neste quadro vale lembrar o caso dos
agrotoxicos que mataram mais de 50 milhdes de abelhas, em Santa Catarina, em um Gnico
més (BBC, 2019).

Muitos fatores influenciam na correta deposicdo de defensivos agricolas no alvo,
entre eles, o clima, tipo e veiculo transportador do defensivo e as pontas de pulverizagéo.
N&o existe uma receita eficaz que garanta a quantidade exata de deposicao do defensivo
no alvo. A deriva é também um fator que se caracteriza como um sério problema. As gotas
da pulverizagdo séo carregadas pelo vento e podem atingir outros locais fora do alvo.

A tecnologia de aplicacado deve proporcionar uma correta deposicédo do defensivo
agricola no ponto que se deseja atingir da forma mais econdémica e sustentavel. Logo a
deposicéo das gotas sobre o alvo deve ter tamanho e densidade adequados e deve cobrir

a maior area possivel do alvo.

Qualquer que seja o alvo selecionado, o sistema de pulverizacéo devera ser
capaz de produzir a cobertura adequada do mesmo. A cobertura nada mais
€ do que o nimero de gotas por unidade de area (ou a porcentagem de area
coberta), obtida na pulverizacéo e representa, na realidade, o objetivo final da
pulverizagao (ANDEF, 2010, p. 40).
Busca-se neste trabalho uma inovagcado tecnolégica na mensuragdo da area de
cobertura do defensivo agricola. A proposta é desenvolver sistema de medi¢éao da cobertura
de aplicacédo de defensivo agricola usando marcadores ultravioleta e que no futuro possa

estar disponivel em equipamentos portateis ou como um sistema sensor capaz de controlar
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em tempo real o sistema de pulverizagédo, ajustando a vazdo de acordo com a area de
cobertura.

O marcador fosforescente € uma técnica validada e que consiste de um pigmento
fosforescente inserido na producéo da calda a ser pulverizada sobre a planta.

Partes da planta (folhas, ramos etc.) podem ser destacadas e levadas a uma
camara escura provida de luz ultravioleta (luz negra). O pigmento brilhara
intensamente e mostraré exatamente os locais onde as gotas se depositaram.
Trata-se de uma técnica bastante utilizada em pesquisas, uma vez que O
coletor das amostras ndo consegue identificar as areas pulverizadas a olho
nu, reduzindo os erros de amostragem (ANDEF, 2010, p. 41).

As superficies das folhas séo cobertas pelo defensivo agricola e pelos pigmentos
fosforescentes, que sdo os marcadores que apontardo onde o defensivo agricola se
depositou. A imagem digital de uma folha de amostra é submetida ao tratamento e analise
digital e calcula a porcentagem e uniformidade da cobertura.

Como o objetivo da pulverizagdo € promover uma cobertura adequada do alvo
selecionado, a mensuragé@o da cobertura € um instrumento fundamental de garantia da
qualidade da pulverizagéo.

Com os avangos no processamento e analise de imagens € possivel desenvolver
programas que permitem fazer calculos rapidos da porcentagem da superficie do alvo que
foi coberto com o defensivo agricola. E um avango tecnologico em relacédo aos papéis
hidrossensiveis. Sistemas cada vez mais velozes e eficientes de avaliagdo da qualidade
da pulverizagéo irdo culminar no sistema de medicao integrado ao sistema de pulverizacéo
com o controle em tempo real da dosagem exata em cada instante para garantir a cobertura
ideal independentemente das variaveis que influenciam a aplicagéo, conforme a figura 1.

R(s) E(s) C(s)

G(s) o=

Malha de

realimentagdo

H(s) |t

Figura 1-Diagrama de blocos -sistema de controle de malha fechada
Fonte: Ogata, 2010

A funcao de transferéncia do sistema de controle em malha fechada é dada pela
equacgao 1.1.
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Equacdo 1 - fungdo de transferéncia em malha fechada
(1.1)
C(s) _ G(s)
R(s) — 1+ G(s)H(s)

O bloco na malha de realimentacao é o elemento de realimentacao cuja funcao de
transferéncia € H(s). A fungéo do elemento de realimentagdo é modificar a saida C(s).

Na maioria dos casos, o elemento de realimentacao é um sensor que mede a
salda da planta. A saida do sensor € comparada com a entrada do sistema e
€ gerado um sinal de erro atuante. Nesse exemplo, o sinal de realimentacao
que é enviado ao somador para comparacdo com o sinal de entrada é:
B(s) = H(s).C(s) (OGATA, 2010, p. 16).

O controle da uniformidade na cobertura do defensivo agricola sobre o alvo, em
tempo real, oferece eficacia na aplicagcdo com uso da menor quantidade possivel de
herbicidas, fungicidas e inseticidas.

Na impossibilidade da integracédo do sistema de medicao de cobertura ao sistema de
pulverizacdo, um sistema de medi¢é&o de cobertura portatil que fagca calculos rapidamente
€ uma solugéo desejavel. Se o operador do sistema de pulverizagéo for assessorado com
resultados rapidos do sistema de medicdo, podera fazer as corregcbes necessarias na
vazao do defensivo agricola.

De acordo com Witton et al., 2018, um método comum para se determinar a cobertura
de aplicagdo é através do uso de papel hidrossensivel, mas existem outros métodos
concorrentes como as substancias marcadoras (tracers) adicionadas ao defensivo agricola
que podem ser rastreadas, quantificadas e correlacionadas com a quantidade do defensivo
agricola depositado. (FRITZ et al., 2011).

Firveda et al. (2002) utilizando um tracador fosforescente analisaram a cobertura
do alvo com um programa de analise de imagens. Estes estudos apontam a viabilidade e
eficacia do tratamento e anélise de imagens digitais no sistema de medicao de cobertura
de alvos.

Trabalhos de Lino (2008) identificaram o ImageJ como um programa que possui
qualidades positivas dentre outros que se ajusta as necessidades de um sistema de
medicao de area utilizando imagens digitais.

O ImagedJ é um programa de arquitetura aberta e de dominio publico, desenvolvido
para analise e processamento de imagens digitais, escrito em Java pelo National Institutes of
Health. Pode ser expandido com plugins ou macros. Pensando na arquitetura da linguagem
de programacéo, o Java € uma linguagem interpretada, logo, ndo é a mais indicada para
equipar um sistema de medicdo em malha fechada de um sistema de pulverizagéo. No
entanto o ImageJ possui ferramentas impares para analise de imagens em varios formatos
e pilhas (stack). Dentre suas funcdes mais elaboradas estéo as de medicao de parametros
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e as de filtragens. Sédo estas fungbes que influenciaram de maneira decisiva a adogéao
do ImageJ nesta fase da pesquisa. Para equipamentos portateis de uso em campo para
calcular a porcentagem da area de coberta pelo defensivo agricola, o ImageJ é veloz.

MATERIAL E METODOS

Uma amostra de 72 folhas de uva nas porg¢des interna e externa, dos tergos superior,
mediano e inferior dos vaos foi levada ao laboratério e fixadas sobre um fundo branco
(placa de isopor). A cor do fundo foi escolhida para facilitar a segmentacéo.

A segmentacao € processo de separar o objeto de interesse em uma cena. Trata-se
de uma operagdo complexa porque é equivalente ao processo realizado pelo sistema de
visdo humana para distinguir os objetos de interesse em uma cena. “N&o existe um modelo
formal para segmentagdo. E um processo empirico e adaptativo” (ALBUQUERQUE;
ALBUQUERAQUE, 2012).

Nesta fase da pesquisa a amostra foi fotografada em um ambiente iluminado
somente com radiagé@o ultravioleta, emitida por um Chip Led UV de 400nm, 20W para
evidenciar os pigmentos fosforescentes depositados na superficie da folha. Os pigmentos
respondem rapidamente a excitacdo pela luz ultravioleta, emitindo um tom fosforescente
brilhante. O alto brilho inicial diminui depois que a fonte excitadora é extinta. O efeito
de pos-luminescéncia depende da concentragédo do tipo de pigmento utilizado, da area
depositada e da quantidade de energia radiante absorvida.

Para captura das imagens digitais, utilizou-se uma camera Canon EOS T5 montada
com lente EF 50mm f/1.2L USM. A camera foi fixada a um tripé e posicionada a uma
distancia de 0,45 m da cena (distancia focal mais préxima: 0.45m / 1.48 ft).

A Canon foi configurada para capturar imagens coloridas formadas pelo padréo
RGB, que séo informagdes de cores primérias aditivas. As imagens capturas passaram
por processamento digital no ImageJ com rotina computacional (macro instruction)
desenvolvida para processar e retornar a area de cobertura do pigmento fosforescente.
A macro incialmente duplica a imagem. A primeira imagem, apresentada na Figura 1, foi
separada no espago de cores RGB (Red, Green, Blue) - vermelho, verde e azul. Os canais
R (Red) e G (Green), foram descartados, pois o canal Azul apresenta o melhor contraste.
No canal B (Blue) aplicou-se o processo da limiarizagcéo (Thresholding) que consiste em
separar o fundo do objeto. O processo também recebe o nome de binarizagdo porque o
resultado é uma imagem binaria.
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Figura 2-Imagem colorida folha de uva (a); R (b); G (c)e B (d)

Fonte: proprio autor

A segunda imagem apresentada na Figura 3, foi primeiramente demarcada e

recortada na regido de interesse, visando diminuir o tempo computacional.

Figura 3-Mascara a partir do Blue, determinacéo da area da folha

Fonte: Proprio autor
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Na sequéncia do método, para ressaltar a area de cobertura com o pigmento, a
imagem foi convertida para o canal HSB (Hue, Saturation e Brightness - matiz, saturacao
e brilho). A Figura 4 apresenta a decomposicao HSB. Os canais H e S foram descartados,
pois o Brightness oferece melhor contraste. O canal B ap6s o threshold, foi usado para

calcular a soma das areas das gotas.

Figura 4-resultado da decomposicdo da imagem (a) hue (b) saturation (c) brightness (d)
brightnessinverter

Fonte: préprio autor

Onde:
C é cobertura de pulverizagao em porcentagem,
A, é a soma das areas das gotas e

A, é a area da folha.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Como se observa na Figura 5, as regides mais claras séo aquelas que tiveram melhor
cobertura de aplicacao, pois € onde houve maior deposi¢édo dos pigmentos fosforescentes.
A Figura 5 apresenta duas folhas com aproximadamente a mesma cobertura, sendo a (a)
com 76,93% e a (b) com 76,26%.

Figura 5-Folhas com a mesma cobertura de aplicagdo

Fonte: Proprio autor

CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida através do tratamento e andlise de imagens digitais,
se mostrou capaz de calcular a porcentagem de cobertura de aplicacdo de defensivos
agricolas em folhas de videira.

A fonte de radiagdo UV com um chip Led de 400 nm, 20W demonstrou-se robusta,
eliminou a inconveniéncia da lampada de bulbo de vidro ser fragil para ser operada em
campo. A facilidade de alimentacdo de energia elétrica a partir de bateria ou a USB do
notebook também & um diferencial para o chip Led.

O uso de filtro UV (Greika) rosqueado na lente Canon protege a lente contra riscos,
poeira e gordura dos dedos, mas néo altera os resultados das imagens capturadas com e
sem o filtro UV. Esta constatacéo ja era esperada porque a Canon possui um filtro de corte
UV e IR incorporado de fabrica na frente do sensor. Durante as condi¢des tipicas de luz, o
filtro bloqueia a luz UV indesejada para ajudar a garantir a fidelidade e a reproducéo das
cores.

Pesquisas futuras poderdo substituir o filtro incorporado ao sensor da camera
por um filtro tipo “passa faixa estreita” (narrow bandpass filter). Ao associarmos um filtro
sintonizado a uma radiagédo eletromagnética especifica, a segmentagéo do objeto da cena
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seréa favorecida. O filtro devera estar sintonizado com o comprimento de onda de maior
resposta do pigmento fosforescente. A sintonizagdo permite somente a passagem do
comprimento de onda de maior resposta do pigmento ao UV da fonte de iluminagéo.

Por fim, nos impulsiona a questdo orientadora de futura pesquisa: E possivel um
sistema de mensuracéo que tenha velocidade e preciséo capaz de ser implementado em

um sistema de aplicacdo de defensivos agricola?
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