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RESUMO

As cdmaras térmicas sdo Uteis em diversas
escalas, quer ao nivel da planta, da parce-
la ou da exploragéo. Estas metodologias
inovadoras, expeditas, fiaveis e economi-
cas, sdo capazes de evidenciar problemas
precocemente e podem contribuir para a
correcdo de stress nas plantas e resiliéncia
das culturas. Vérios fatores ambientais e
de configuragdo afetam a qualidade dos
dados obtidos, influenciando o resultado
e a validade da informagéo. Assim, este
estudo foi realizado por forma a otimizar
os parametros operacionais de utilizagao
de uma camara manual, low cost, Flir One
Pro para a detecéo de stress em plantas,
a germinagdo e em condigbes reais de
campo. Apesar de ser um sensor de baixo
custo, foram obtidos resultados promisso-
res nos ensaios realizados, o que é também

comprovado pela boa correlagéo verificada
entre este sensor e um sensor profissional
habitualmente utilizado na monitorizagéo
de culturas agricolas.

Palavras-chave: calibragéo de
sensores; cdmaras termograficas;
conducéo estomatica, tecnologias de
monitorizagéo; termografia.

INTRODUCAO
A agricultura de precisio estd na ordem
do dia. Todos os sensores e as novas ca-
madas de informagio que fornecem para
a gestio das culturas aproximam-nos,
quando bem utilizados, da melhor forma
de gestiio que a cultura agricola pode ter.
A experiéncia do produtor é fundamental
e aliada a novas fontes de informagio
auxilia na precocidade de detecio de
problemas e de resposta aos mesmos.
As plantas controlam a sua tempe-
ratura através de regulagio estomdtica.
Os estomas abrem quando a planta estd
a transpirar, reduzindo a sua tempera-
tura. Em oposigio, quando estio sob
algum tipo de stress, fecham os esto-
mas e a sua temperatura aumenta. A
termografia por infravermelhos (IR, do
inglés Infrared) é atualmente uma tec-
nologia bem estabelecida para o estudo
das respostas estomaticas (Jones ez al.,
2009). A termografia, ou a utilizagio
de cimaras térmicas, tem ganho espago
desde as dreas da satide, desenvolvimento

de materiais e mais recentemente na
agricultura, para o diagnéstico precoce
de alteragdes na temperatura das plan-
tas que sejam indicativas de algum tipo
de stress. Isto ¢ possivel pois detetam a
radiagdo no espectro do infravermelho
distante (Figura 1) e conseguem tradu-
zir em imagens o que nio conseguimos
observar a olho, sem o auxilio de lentes
ou de outros instrumentos 6ticos.

«A termografia (...),

tem ganho espaco desde

as areas da saude,
desenvolvimento de materiais
e mais recentemente na
agricultura (...)»

Existem diversas cimaras no mercado,
sendo que as mais utilizadas para a agri-
cultura sdo as que podem ser acopladas
a drones. Os drones com capacidade de
transportar estes sensores térmicos tém
que ter uma capacidade de carga mais
elevada e as cimaras apresentam um
custo considerdvel. No entanto, consti-
tui-se como um método expedito e nio
invasivo, que proporciona informagio
importante nas dreas de fisiologia vegetal,
gestio de rega, avaliagio do estado de
maturagiio e previsio de rendimento de
produgio, podendo ainda detetar lesoes
em frutos ou danos causados por micror-
ganismos (Jones ez al., 2009; Martins,
2020; Saraiva ef al., 2022).

As cAmaras termograficas sao uteisa
diversas escalas, desde as plantulas até
totalidade do campo de cultivo (Costa
et al., 2013) e assim, virias cimaras de
utilizagao manual estio também presen-
tes no mercado a custos mais reduzidos.
Os desafios da sua utilizagdo passam pela
otimizagio dos parimetros dos sensores
para os objetivos pretendidos, a variabi-
lidade ambiental, tal como a intensidade
da luz, a temperatura, etc, e ainda pela
validag¢do dos resultados (Costa et al.,
2013). Assim, este estudo foi realizado
com o objetivo de otimizar os parimetros
operacionais de utilizagio da cimara /ow
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cost Flir One Pro para a detegio de stress
em plantas, a germinagao. Este sensor de
baixo custo parece promissor pela elevada
correlagio de medi¢des, obtida num estu-
do anterior,com a cimara Micasense Altun
acoplada em drone (Saraiva ez a/.,2022).

MATERIAIS E METODOS

Para o estudo da otimizac¢io do uso da
camara térmica para a detegio de stress
na germinagio foi utilizada a cimara de
imagem térmica Flir One Pro (Teledyne
FLIR, Arlington, VA, EUA) (Figura 2),
ligada a um smartphone android e ace-
dida através da aplicagio “Flir one”. As
especificagdes da cAmara sdo apresen-
tadas na Tabela 1 (Porras, 2015). Neste
trabalho, sdo exploradas as potencialida-
des deste sensor para a detegiio de stress
em plantas, em condi¢oes controladas
(2 germinagio) e no campo (condigbes
reais), tendo-se analisado as diferentes
defini¢oes permitidas pela cimara e pela
aplicagio.

TABELA 1. Caracteristicas da cdmara ter-
mografica Flir One Pro.

Caracteristicas

Tamanho do pixel 12 um
Gama espectral 8 — 14 um
Gama de temperatura | -20 - 400 °C
19 200 pixels
Resolugdo (160 x 120)
Precisdo =nichhle:

FIGURA 2. Camara termografica Fiir One Pro.

FIGURA 3. Fotografia RGB.
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FIGURA 1. Espectro eletromagnético simplificado e banda de absorgéo da Flir One Pro.

TABELA 2. Ensaio de gamas de temperatu-
ra. € = emissividade; h = altura da medicéo.

£=0,95
Gama: -20-120°C Gama: 0—-400 °C
h=14,5cm h=14,5 cm

£=0,95

Lava Artico Contraste Arco-iris Cinzento Ferro

Roda

Mais Frio

Mais Quente

TABELA 3. Ensaio da distancia de medigao.
€ = emissividade; h = altura da medigéo.

£=0,95

£=0,95
Gama: -20-120 °C Gama: -20-120 °C
h=14,56 cm h=9cm

Mais Frio Roda Lava Artico Contraste Arco-iris Cinzento Ferro

Mais Quente
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Como ensaios iniciais foram realizadas
quatro modalidades: 1) Ensaio de gamas
de temperatura; 2) Ensaio da distancia
de medi¢io; 3) Ensaio de emissivida-
des. Para todos os ensaios foram obti-
das imagens em todas as opgdes de cor
disponiveis; e 4) Ensaio em condicées

reais — comparagio com imagem térmica
obtida por drone. As imagens foram obti-
das no mesmo dia e com temperatura da
salade 24,2°C + 1,0 °C. A emissividade a
utilizar deve ser semelhante a2 do material
a estudar, sendo uma medida da eficiéncia
com que o material erradia calor.

TABELA 4. Ensaio de emissividades. € = emissividade; h = altura da medig&o.

£=0,80

€ = 0,95 (mate) (semi-mate)

Gama: -20-120 °C

Hs e h=14,5cm

Mais Frio Roda Lava Artico Contraste Arco-ris Cinzento Ferro

Mais Quente

Gama: -20-120 °C

£€=0,60
(semi-brilhante)
Gama: -20-120 °C
h=14,5cm

€ = 0,30 (brilhante)
Gama: -20-120 °C
h=145cm

Assim os ensaios 1) e 2) foram realizados
com emissividade mate (0,95), a mais
adequada as plantas. Paralelamente reali-
zou-se o ensaio 3) para despistar o efeito
da emissividade escolhida. Para efeito
de avaliagio das imagens, inicialmente
foi recolhida a imagem RGB do vaso a
analisar (Figura 3).

O ensaio 4) teve como objetivo ava-
liar a utilidade desta tipologia de sensor
portitil de baixo custo, em condigoes
reais de campo, foi feita a comparagio
da temperatura obtida em duas videiras
com diferentes niveis de stress hidrico. A
temperatura média obtida para as duas
videiras foi depois comparada com o
resultado proveniente da monitorizagio
por drone, com o sensor Micasense Altum.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio gamas de temperatura
Para a mesma emissividade (£=0,95)
e para a mesma gama de temperatura,
a opgio de cor com melhor resultado ¢
a “contraste”, sendo que a aquisicio de
imagens em mais do que uma opgio
de cor € vantajosa para a obtengio de
informagio adicional (Tabela 2).

A utilizagio da gama de temperatu-
ra -20~120 °C ¢, como esperado, mais
adequada para as medigoes realizadas do
que a gama: 0— 400 °C. Nesta tltima per-
de-se precisio, nio sendo tio percetiveis
as pequenas diferengas de temperatura.

Ensaio de distancia ao solo

Para a mesma emissividade (€=0,95),
gama de temperatura (-20-120 °C) ¢
para todas as op¢oes de cor disponiveis,
a menor distincia ao solo resulta numa
maior defini¢io da imagem obtida, sendo
preferivel a utilizagdo da minima distan-
cia possivel. A opgio de cor “contraste”
revela-se novamente como a mais pro-
missora pelo maior destaque dado as
plantas em germinagao (Tabela 3).

Ensaio de emissividades

Apesar de a €=0,95 ser a mais adequada
e a recomendada por default, por ser a
mais parecida com a superficie das plan-
tas, no ensaio 3) foram testados todos os
modos de emissividade possiveis com o
equipamento utilizado: €=0,95; €=0,80;
£=0,60; e £=0,30 (Tabela 4). Os resulta-
dos para a mesma gama de temperatura
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A GsD=20cm

Zona de maior stress hidrico:
Temperatura média = 46,42 °C
DP =0,62

Tem';eratura do ar=32,4 °C

Zona de menor stress hidrico:
Temperatura média =45,29 °C
DP=0,43

FIGURA 4. Resultados da monitorizagéo da temperatura por drone com o uso do sensor Micasense Altum.

(-20-120 °C), confirmam que esta é a
melhor op¢io apesar de a opgio semi-
-mate também apresentar bons resultados
na opgao de cor “contraste”. Fazendo
a andlise por op¢io de cor verifica-se
a perda da capacidade de detegio das
plantas com a diminui¢io da emissivi-
dade utilizada. Observa-se, assim, maior
deteciio para €=0,95 e menor para £=0,30
para todas as opgoes de cor disponiveis.

Ensaio em condigdes reais

- comparagdo com imagem
térmica obtida por drone

Para efeitos de comparagio entre sen-
sores, foi realizada a medigio da tem-
peratura média de duas videiras com
diferentes niveis de stress hidrico. A
medigio da temperatura foi feita atra-
vés de drone, tendo-se posteriormente
comparado os valores médios obtidos
com os provenientes da #/ir One Pro. Na
Figura4 sio apresentados os valores mé-
dios de temperatura obtidos para as duas
videiras, verificando-se uma diferenca
de temperatura de 1,13 °C, estando a
maior temperatura associada a planta
com menor transpira¢ao/maior stress
hidrico. A temperatura média obtida
por drone, resultante’ da proje¢io hori-
zontal da planta, foi depois comparada
com a temperatura média obtida pelo
sensor portitil, resultante da projegio
vertical da planta. Os resultados obtidos
demonstram a existéncia de uma boa
correlagao entre a temperatura obtida
pelos dois sensores/projecoes da planta,
embora se verifique uma temperatura
média inferior em 5,6 °C, nas proje¢oes
verticais obtidas (Figura 5), o que seria
de esperar dada a existéncia de zonas en-

sombradas nesta proje¢io relativamente
as imagens obtidas por drone.

CONCLUSOES

Para as condi¢oes operacionais estudadas
a opgao de cor “contraste” revelou ser a
op¢ao de cor mais adequada, obtendo
os melhores resultados nos trés ensaios
realizados em condig¢des controladas,
sendo a mais promissora na detecio de
alteragbes nas plantas a germinagio. No
entanto, caso seja possivel,a obten¢io de
imagens em diferentes gamas de cor pode
revelar informagio adicional relevante.
Devido as caracteristicas do sensor de
baixo custo, a determinaciio do stress
s6 foi possivel apés a diferenciagio da
primeira folha. A menor distncia ao alvo
¢ preferivel, sempre que possivel, dada a
reduzida resolugio destes sensores. No
quarto ensaio, em condi¢des reais, foi
possivel obter uma boa correlagiio entre
este sensor e um sensor habitualmente
utilizado na monitorizagao de culturas
por drone, demonstrando a relevincia e
utilidade destes novos sensores portiteis
de baixo custo. As leituras de superficies
de referéncia “htimida” e “seca”, como
sugerido por Pradawet ez al. (2023), ob-
tidas a0 mesmo tempo que as imagens
térmicas, sio um dos proximos passos
para a otimizagiio deste sensor.
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FIGURA 5. Exemplo da proje¢éo vertical da
videira com o uso do sensor Flir One Pro.
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