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APRESENTACAO

O processo de analise de gotas por digitalizagdo de imagens foi
desenvolvido com a finalidade de agilizar e proporcionar mais precisdo a esta

etapa importante do processo de aplicagdo de agroquimicos via liquida.

Este tipo de analise é baseado em programas de computador

especialmente desenvolvidos para tal finalidade.

Um dos programas atualmente disponiveis é o “ AgroScan”, desenvolvido
pelos autores entdo sob a titularidade da empresa Agrotec Tecnologia Agricola e
Industrial Ltda, de Pelotas, RS. A monografia original (de 2001, revisada em
2007) que descreve esta tecnologia € aquela publicada pela Agrotec em

www.agrotec.etc.br (“Andlise de gotas em pulverizagdes agricolas utilizando

digitalizagdo de imagens”).

Com os direitos de uso cedidos aos autores, o programa sofreu

aperfeicoamentos e tem sua monografia atualizada e disponibilizada no site

Agronautas” (www.agronautas.com).

O software “AgroScan” foi desenvolvido com o objetivo de agilizar os
processos de analises de deposicdo de gotas, em especial as geradas por
aplicacdes aéreas.

Os direitos de uso e propriedade sao reservados aos autores.

O software “AgroScan” esta registrado no INPI (Instituto Nacional de

Propriedade Industrial).
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1. Introdugéao

Em toda aplicagdo de produtos fitossanitarios na forma liquida, seja ela
efetuada por pulverizadores terrestres ou aéreos (avibes agricolas), é
imprescindivel poder avaliar a cobertura da superficie tratada. Os parametros

mais comumente utilizados sdo:

a) Diametro médio de gota (expressa a dimensdo média das gotas

depositadas)

b) Densidade de gotas (expressa em gotas / cm2, define a intensidade da

cobertura da area)

c) Espectro de gotas : expressa a uniformidade das gotas, mediante o
desvio do diametro médio. A Amplitude Relativa € um parametro estatisco para

expressar numericamente o espectro de gotas.

d) Volume de aplicagado (ou taxa de aplicagao) : consiste no volume de
calda do produto aplicado por unidade de superficie. E calculado mediante
férmulas que correlacionam a vazao aplicada (litros / minuto) com a largura da
faixa de deposicdo e velocidade do equipamento aplicador. O volume de
aplicagéo pode, também, ser estimado pela anadlise da Densidade de Gotas e

Diametro médio de gotas, acima referidos.

e) Percentual de recuperagao : € a diferencga, expressa em percentagem,
entre o volume que realmente atingiu o alvo e o volume aplicado. As diferencas
(perdas), geralmente sao devidas a evaporagao e arraste (deriva) para fora do

alvo, por acao do vento, temperatura e umidade relativa do ar.

f) Percentual de recobrimento : € a relagcao entre a area total do coletor e

a area efetivamente coberta pela aplicacgao.

Embora importantes, os parametros acima (principalmente os das letras

"a", "c" , "e" e “f") s&o pouco observados na pratica, em funcao da dificuldade de
www.agronautas.com
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observacdo, a campo. A densidade de gotas é possivel de ser avaliada, desde

que se disponha dos equipamentos minimos para tal.

Ja em aplicagdes destinadas a Pesquisa e introdugdo de novos produtos
e / ou equipamentos, € indispensavel fazer todas as avaliacbes acima descritas,
necessitando-se para tal, equipamentos dispendiosos, pessoal treinado e muito

tempo disponivel.

2. Técnicas até entdao empregadas.

Para a avaliagdo da densidade de gotas comumente sdo empregadas,
como substrato, tiras de papel sensiveis a agua, ou a 6leo, conforme o caso,
sobre as quais é aplicado o produto em uso, ficando destacado, em coloragéo
diversa da original, apenas os pontos que receberam gotas do produto. Estes
pontos s&o, entdo, contados, com auxilio de lupa e escala graduada, definindo-se
a Densidade de gotas, em gotas/cm2. Em média usam-se 40-50 cartbes em
cada passagem do equipamento (aplicagdo aérea). Em cada cartdo (medindo
aproximadamente 3 x 7 cm) sao contadas as gotas em trés setores diferentes,

escolhidos ao acaso, obtendo-se a média das trés leituras.

Figura 1- Aspecto tipico de cartdao hidro-sensivel apés coleta de gotas

Para a avaliagdo do diametro médio de gotas utiliza-se o mesmo
substrato e, empregando lupa e graticula, mede-se um determinado numero de
"manchas" no papel (por exemplo, 200 "manchas" em cada cartdao). Uma vez
medidas, as "manchas" tém seu didmetro corrigido pelo fator de espalhamento
do substrato em uso e obtém-se, assim, em cada cartdo, uma populacdo de

gotas, de diametros variados que sao, entdo, agrupadas em classes das quais €
www.agronautas.com
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calculado o diametro médio numérico (DMN) que é a soma dos diametros

dividido pelo numero de gbtas e, por métodos estatisticos, o diametro médio
volumétrico (VMD), que define que metade do volume pulverizado encontra-se
dividido em gotas com diametro menor que o VMD e a outra metade do volume

esta dividido em gotas com diametro médio acima do VMD.

Com base na densidade de gotas e no seu didmetro médio, & possivel,
entdo, calcular o volume, em litros / hectare, que foi depositado em cada cartéo,

podendo-se avaliar a eficiéncia e a uniformidade daquela aplicagao.

Como todo o trabalho é manual, o tempo e a exatiddo das medidas ficam
severamente prejudicados, dai a necessidade de automatizar ao maximo o

processo, em beneficio da rapidez e exatidao.

3. Nova técnica, ja em uso : analise através da digitalizacao de imagens

Visando resolver as dificuldades acima, idealizou-se um sistema que
permite agilizar o processo e evitar os erros induzidos pela dificuldade, natural,
de contar e medir gota por gota, o que induz o operador a uma grande fadiga,

aumentando as chances de erros. O processo consiste na _analise através da

digitalizagcéo de imagens.

Em resumo o processo consiste em, obtidas as amostras das gotas pelo
mesmo método acima descrito (pulverizagao sobre cartdes sensiveis a agua ou a
6leo), levar estas imagens a um digitalizador de imagens (‘scanner”). Uma vez
digitalizadas, as imagens obtidas sdo tratadas com um programa (software)
especialmente elaborado para tal finalidade que conta e mede as gotas em cada

cartao.

Como saida, obtém-se a listagem das gotas, ja classificadas e em
condigbes de, automaticamente, serem submetidas a seg¢do seguinte do
programa, que faz a anadlise estatistica e lista, na tela do computador e/ou na
impressora, todos os dados desejados, que normalmente sao:

www.agronautas.com
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a ) Para cada cartiao : Didametro Médio Numérico (DMN), Didmetro Médio
Volumétrico (VMD), Densidade de Gotas, Volume aplicado por unidade de area

(Taxa de aplicagado) e Amplitude Relativa.

b) Para o conjunto de cartoes : graficos comparativos, indicando a variagdo dos
parametros acima em cada cartdo (que correpondem aos diversos pontos da
faixa de deposigcado), permitindo avaliar o Desvio Padrao e o Coeficiente de
Variagao. Pode-se, ainda, simular os resultados que serdo obtidos por diferentes
espagcamentos de faixas de deposigdo paralelas e contiguas, de forma a
recomendar a melhor largura de faixa efetiva em cada caso e / ou necessidade
de modificar a distribuicdo dos dispositivos pulverizadores, de forma a melhorar a

uniformidade de distribuigao.

Figura 2 — Aspecto do conjunto para digitalizacao e processamento

4. Beneficios

Uma vez obtidas as amostras, mediante procedimento comum a ambos os
meétodos (coleta em cartbes sensiveis), o grande beneficio do método idealizado
sobre o anterior reside no menor tempo necessario a analise, sua precisao e

portabilidade do equipamento.

www.agronautas.com
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No que se refere ao tempo, estima-se que, no método tradicional, para

processar 50 cartdes, conferir, tabular os resultados e obter os resultados finais,
sejam necessarios cerca de 3 (trés) dias, utilizando duas pessoas. Ja o novo
meétodo permite o processamento e analise dos mesmos 50 cartdes em cerca de

30 minutos, em trabalho feito por apenas uma pessoa.

Além disso, os equipamentos utilizados na nova técnica (computador,
scanner e o software) sdao de custo mais baixo do que o0s equipamentos
convencionais (lupa binocular e graticulo de Porton). Especialmente se o
computador utilizado for do tipo "notebook" ou "laptop", computadores portateis,
todo o conjunto pode ser facilmente transportado, permitindo seu uso, inclusive,

"a campo" , enquanto que as metodologias atuais ndo dispensam o laboratério.

Outra vantagem refere-se a "repetibilidade" do processo : uma gota
aparecera como tendo sempre o0 mesmo diametro, em diferentes leituras, o que
raramente ocorre com o processo manual, em que a avaliagao do operador pode

diferir a cada leitura, com mais frequéncia.

A Unica limitacdo ao método, na fase atual de desenvolvimento, consiste
na impossibilidade de separar duas gotas que, tendo se depositado muito
proximas uma da outra, tenham pontos de superposi¢ao, o que faz com que o
sistema as considere como uma unica gota, naturalmente de didmetro maior.
Como, porém, esta ocorréncia tem, percentualmente, pouca frequéncia (1% ou
menos, dependendo da menor ou maior densidade de gotas) , esta limitagéo,
principalmente nas aplicagbes com baixos volumes de calda ndo chega a

prejudicar o processo.

5. Materiais e métodos empregados

Para a utilizacdo da nova técnica sao utilizados :

a) Cartées hidro ou oleo-sensiveis (p.ex “Spraying Systems Water
Sensitive Paper” ou equivalente), dos quais se disponham os fatores de

espalhamento para cada classe de didmetro de gota.

www.agronautas.com
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b) Computador compativel com PC-IBM , com ambiente operacional
Windows, e com, no minimo, 212 Mb de memodria RAM e 50 Mb de espaco
disponivel no disco rigido. A rapidez do processo sera diretamente proporcional a
velocidade do computador utilizado e do tamanho da memdria RAM. Maior
rapidez obtém-se com computadores equipados com processadores com

velocidade igual ou superior a 500 MHz.

c) Scanner manual, que possibilite resolugdo de, no minimo, 300 DPI
(600 DPI recomendada), e respectiva placa controladora (ou conexao USB), ou,
ainda, um scanner "de mesa", o que diminui a portabilidade do conjunto, mas
aumenta sua precisdo. O scanner devera ser compativel com o padrao “Twain”. A

precisdo da analise aumenta com maiores resolugdes de digitalizagao.

d) Software dedicado, especifico para a tarefa (AgroScan®©).

6. Procedimentos
Uma vez coletadas as gotas sobre os cartdes, na disposicdo adequada ao
processo do qual se deseja verificar a eficacia, espera-se secar as gotas (no

minimo 1 minuto) e recolhem-se os cartdes, identificados quanto as suas

posicoes na area-teste.

Estando o computador ligado e o médulo do software responsavel pela
operacao do scanner ativado e calibrado previamente, procede-se a execucéo da
etapa do programa responsavel pela digitalizagcdo dos cartdes. Os cartdbes podem

ser digitalizados individualmente (scanner manual) ou em lote (scanner de mesa).

Apos a digitalizacdo de cada cartdo ou do lote, o operador seleciona a area
a ser amostrada em cada cartdo, fazendo a captura de uma determinada secéao

de cada cartao (por exemplo, 3 cm2, 6cm2, etc.)

Finalizada a digitalizacdo dos cartdes através do scanner, o operador,

mediante um comando do teclado ou "mouse", inicia o processamento dos

www.agronautas.com
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cartdes, processo dai em diante totalmente automatico. O processamento,

efetuado pelo programa dedicado, consiste em, através de algoritmos especiais,
identificar, contar e medir as gotas, obtendo-se o didmetro de cada gota, levando
ainda em consideracédo o “fator de espalhamento” de cada “mancha” no papel,
fator este fornecido pelo fabricante do substrato e introduzido no cdédigo do

programa.

O resultado (gotas / cm2 e diametro de cada gota) € armazenado pelo

computador, aguardando o final do processamento de todos os cartdes.

Ao final, o programa divide em classes (intervalos definidos pelo
programador) as gotas de cada cartdo permitindo o seu tratamento estatistico,
efetuado pelo mesmo programa podendo entdo ser retirados, em listagens, os

resultados obtidos. As classes séo, tipicamente gradas a intervalos de 50 micra.
A opgdo do operador, o programa permite que, com os dados acima,

sejam também construidos graficos e calculados o Desvio Padréao e o Coeficiente

de Variagao das gotas, seja em uma unica faixa, seja na simulacdo de faixas

sobrepostas utilizando-se diversos espagamentos entre faixas.

Nas paginas do Apéndice 1 sdo mostrados exemplos de “telas” geradas

pelo AgroScan.

O Apéndice 2 contém instrugdes para coleta das gotas e envio dos papéis

sensiveis para analise.

Pelotas, margo de 2007

Revisado em margo de 2012

Eduardo Cordeiro de Araujo Ricardo Matsumura de Araujo
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APENDICE 1

Exemplos de Telas / Relatérios

- Software “AgroScan” © -

S« Agroscan 2.0b build 13 - 18/10/2006

Arquiva  Visualizar  Cartdes  Andlises  Janelas

D|G|o| 3/m|=| «lm| o

0 &|d o
Cartfio  [Volume Densidade |1
—&— Yolume (Iha) —&— Densidade (gotas/iom®) “olume médio
—— — Densidade Média ! 56.40 n
2 44.00 778D
2 3540 57.80
4 43,50 98,50
] 30.20 E210
& 21.50 34.10
7 2510 43,40
8 21.30 4510
9 21.50 50,40
10 17.50 36.40
1 23.00 4540
12 24.00 4040
13 37.80 56.80
Cartéio 14 .90 51.10 v
Tipa de gréfico Medias
o Wtz [15  LagwaFasa  |Supeposipln | | | ekme mécio 28,10 Vha
[v Densidade ,7 Dersidade média: 52,30 gatas/cré
CW. Volume: 33 6%
e tedias [~ Sentido altermado C.W. Densidade: 32,7

Trabalho! CursoATL

:4 Iniciar 75 Mapst.., | ¢ P
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.0b build 13 - 18/10/20

Arquiva  Visualizar Cartfies  Anslises  Janelas

D|@o| 2= «m

0 8@ o
. . Faixa Densidade Volume ‘ -~
—— CV . Volume —ir— C%. Densidade hgdia C . Wolume
| — — Média CV. Densidads i |10 3250 =
ihl 3540 3040
12 pecheli eln i
13 3150 Jz2en
14 3020 300
15 33E0 32,70
16 38,50 38,50
17 40,60 44,90
18 40,30 45,70
19 39,10 41,40
20 4350 44,10
al 46,90 4650
10 12 14 18 20 22 24 = 4880 4310
Largura de faixa 23 50,10 50,40 o
Tipo de gréfico tédias
¥ Valume M0 FasaSuperior  |Coel Vaiagio ~| | | CV. Volume Medio: 41.00 %
¥ Denadade 25 Feisa Superion CV. Densidads Médic: 41,20 %
5 litesks [~ Sentido alternado

Trabalha: CursoATL
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APENDICE 2

SISTEMA DE ANALISE DE DEPOSICAO (AgroScan)

Instrucoes para a coleta e envio dos cartées para analise

1. Observagoes iniciais:

» Ultilizar cartdes hidro / éleosensiveis "Teejet"(® Spraying Systems
Co.), cujos fatores de espalhamento sejam conhecidos.

* Os resultados serdo fornecidos utilizando os fatores de
espalhamento informados pelo fabricante dos cartbes, sem levar
em consideracdo eventuais alteragbes pela adicdo de produtos

e/ou adjuvantes a agua ou oleo.

2. Coleta:

» Abrir as embalagens dos cartdes imediatamente antes do uso

* Nao tocar com as maos a face sensivel dos cartoes.

* Numerar os cartdes em suas margens, utilizando no maximo 1 cm
da borda lateral (no sentido da maior dimenséo)

» Proteger os cartdes do contato com a umidade das plantas e do
solo, utilizando suportes apropriados

- Nao efetuar a coleta em dias excessivamente umidos (neblina

etc). A umidade relativa do ar devera estar abaixo de 70%.

» Para coleta de faixas simples, com a finalidade de analisar o perfil

da "faixa de deposigao":

A Utilizar numero de cartdes suficiente para capturar toda a
faixa de deposi¢do, evitando que caiam gotas fora dos

extremos da linha de cartdes

www.agronautas.com
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Colocar a linha de cartdes perpendicular ao vento (tolerancia

+20°)

Espacar os cartdes uniformemente (melhor espagamento = 1

m)

Posicionar os cartdes horizontalmente, no nivel do solo ou o
mais préoximo possivel, considerando que devem ficar acima
de qualquer vegetagdo existente. Fixar os cartdes por
qualquer meio seguro e que nao interfira com a superficie
superior dos cartdes (p. exemplo, fita adesiva no verso dos

cartdes e placas de vidro ou madeira como suporte).

Efetuar o vOo contra o vento, iniciando a aplicagdo no minimo
a 100 m antes da linha de cartbes e interrompendo-a no
minimo 100 m apds a linha de cartbes. Fazer o v6o sobre o

centro da linha de cartdes, utilizando balizamento apropriado.

a velocidade do vento nao devera ultrapassar 8 Km/h, medido

a 2 m sobre os cartoes.

o local do teste deve ser desprovido de obstaculos, ao voo e

a deposicao sobre os cartdes

- utilizar agua limpa

anotar a direcdo e velocidade do vento, temperatura e

umidade relativa, no momento da passagem do avido sobre

os cartoes.

+ Para coleta de faixas superpostas, na lavoura ou em testes fora

dela, observar ainda, o seguinte:

www.agronautas.com
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a direcdo do vento, neste caso, sera a normal existente na

aplicacao, sendo desejavel o vento a 90°

colocar a linha de cartdes, uniformemente espagados, em
local que ainda ndo tenha sido atingido direta ou

indiretamente pelo produto aplicado.

N&ao recolher os cartdes antes que se tenha certeza de que ja

nao chegue mais produto até eles.

Anotar diregédo e velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa no momento das passagens do avido sobre os

cartoes.

« Para coleta de gotas visando avaliagao de deriva:

colocar os cartbes em estacas de altura apropriada (por
exemplo 1,5 m), ficando os cartdes na posigao vertical, com a
face voltada para a area onde esta sendo feita a aplicagao,
Posicionar os cartdes até a distancia maxima que se queira
avaliar a deriva, espagando-os, por exemplo, de 50 em 50

metros, 100 em 100 etc. Anotar, exatamente, as distancias.

* No caso de coleta de gotas visando avaliar a cobertura em diversas

alturas, penetragao na folhagem etc:

A colocar os cartdes nas posi¢coes desejadas, fixando-os a

prépria folhagem (cuidado com a existéncia de orvalho ou

umidade excessiva) ou em estacas com alturas adequadas.

retirar os cartdes 1 minuto, no minimo, apds ter certeza de
que n&o caira mais nenhuma gota da aplicagdo que esta

sendo conduzida.
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* Apés a passagem do aviao:

A aguardar no minimo 1 minuto antes de recolher os cartdes;

A numerar os cartoes, iniciando da esquerda (do aviao), para

a direita. Anotar e informar o nimero do cartdo sobre o qual

passou o avido (centro da faixa).

A desprezar os cartdes que, com certeza, nao tenham recebido

gotas, com excegao do primeiro cartdo imediatamente
anterior ao que recebeu as primeiras gotas e do posterior ao

que recebeu as ultimas gotas .

A nao proteger os cartdes, individualmente com qualquer meio

(fita adesiva, "papel contact" etc);

A colocar os cartbes em embalagem a prova de umidade (por
exemplo a embalagem original, vedando-a hermeticamente a
identificando-a externamente, com o numero/nome do teste
( até 8 digitos).

3. Remessa dos cartoes para analise
» Enviar os cartbes, adequadamente embalados (embalagem original ou
papel aluminio), fazendo acompanhar cada conjunto (de até 50 cartdes)

do formulario adequado (um formulario para cada conjunto de cartdes

referente a cada teste).

www.agronautas.com



gronauta
APENDICE 2 — Formulario de solicitacdo de andlise de deposigédo de liquidos

( 1 formulario para cada conjunto de cartdes)

1. Informacgdes essenciais:

Nome / Razio Social do solicitante:

Endereco :
Cidade: UF: CEP:
Fone : e-mail :

CNPJF / CPF :

Nome para contato: Assinatura:

Identificacio do teste (até 8 digitos) : Data da coleta:

Numero de cartées: Espacamento entre cartoes (m):

Tipo de coleta : faixa simples ou  superpostas a campo

Largura da faixa (m) (apenas para faixas superpostas a campo):

perfil de faixa; avaliacao de deriva.

Finalidade do teste :

avaliacio de penetracio; outra (especificar abaixo).

Numero do cartio central : Angulo dos cartoes:

Posiciio do cartido 1 em relacdo a passagem do aviao: Esquerda; Direita

2. Informacoes opcionais:

AVIAO /PULVERIZADOR : Marca: Modelo:

Bicos Teejet : Niumero de bicos: Ponta: Core: Angulo:

Bicos CP / Stol: Numero de bicos: Restritor: Defletor:
Atom. Rotativo: Marca/Modelo: Unidades: Restritor: Pas(°):

Outro especificar):

Presséo (psi) : Velocidade de voo: Altura do voo (m):
Rumo do véo : (graus magnéticos): Direcio do vento (graus magnéticos):
Velocidade do vento: Temperatura: U.Relativa%:
Vazao (I/min): Taxa de aplicacio (I/ha):

3. Tipo de andlise desejada:

Analise simples resumida (lista com resumo de cada cartio e 1 grafico).

Analise simples extensiva (1 lista p/ cada cartio, lista resumo e 1 grafico).

Analise completa com superposicoes simuladas
Sentido das superposicdes simuladas : mesmo; alternado.
Limites de largura de faixa p/ superposicao : inferior = m; superior = m
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