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Apresentacao

A termografia € uma técnica que vem se consolidando especialmente em
programas de melhoramento genético e biotecnologia visando a selegao
de plantas mais tolerantes a seca e a salinidade, mas, também, no manejo
dairrigacdo em culturas. Isto porque a correlagao da temperatura da copa
com as variaveis de plantas, tais como as taxas de condutancia estomatica
e transpiragao, além do rendimento econémico, tem sido demonstrada em
diversos trabalhos. Em um futuro préximo, a termografia fara parte de um
rol de técnicas de sensoriamento remoto utilizadas rotineiramente para a
fenotipagem de plantas.

Ultimamente, tem havido grandes avangos na instrumentagdo necessaria
ao sensoriamento remoto. Isto inclui o desenvolvimento de novas cameras
portateis, mais leves e mais versateis, além de aeronaves remotamente
pilotadas as quais possuem maior capacidade de carga e autonomia de
voo. Consequentemente, grandes avangos tém sido obtidos na captura
de imagens com alta resolugédo espectral, espacial e temporal. Com o
desenvolvimento e disponibilizagdo dos novos softwares de processamento,
a discriminacao dos pixels de plantas tem se tornado mais facil, rapida e
precisa, de forma que a medida de temperatura da copa das plantas é
mais confiavel.



Este documento contempla os conceitos basicos e os requisitos minimos
que precisam ser observados por usuarios que desejam utilizar a
termografia como uma técnica de sensoriamento remoto para aplicagéo
na avaliacao de plantas. O assunto é introduzido em uma sequéncia légica
que comecga pelos requisitos minimos de configuragdo de uma moderna
camera térmica, passa pela captura e processamento das imagens,
obtencao da temperatura da copa das plantas, calculo de parametros
derivados e termina com exemplos do uso desses parametros em varias
aplicagdes, tanto na pesquisa cientifica quanto na lavoura, em condigées
de campo. Para aqueles que principiam na sua utilizagao, este documento
pode ser considerado como um tutorial.

Luiz Fernando Carvalho Leite
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Introducao

Atualmente, a avaliagao de plantas por sensoriamento remoto tem ganhado
impulso devido aos rapidos avangos tecnoldgicos no desenvolvimento de
cameras portateis com alta resolugado espacial, espectral, temporal e ra-
diométrica, além de aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) capazes de
embarcar tais cAmeras, com autonomia de voo cada vez maior (Budiyono,
2007; Lapray et al., 2014; Sagan et al., 2019). Essa complexa instrumenta-
¢ao, controlada por poderosos softwares para captura e processamento das
imagens, tem tornado possivel o desenvolvimento de protocolos de fenoti-
pagem de plantas para as mais diferentes situa¢des. Entre as vantagens do
uso de sensoriamento remoto para a avaliagao de plantas, esta a redugéo
de custos de uma inspecdo manual, além do ganho em escala, preciséo e
repetibilidade. As aplicagbes de sensoriamento remoto na agricultura tém
sido voltadas para avaliar desde falhas no plantio (Oliveira et al., 2018), esti-
mar rendimento (Qian et al., 2018; Awad, 2019) e estudar estresses bidticos,
incluindo ataques de pragas (Miranda et al., 2014) e doenc¢as (Padmavathi;
Thangadurai, 2016; El Sghair et al., 2017), assim como estresses abioticos,
tais como, seca (Hoffmann et al., 2016; Casari et al., 2019), salinidade (Si-
rault et al., 2009), frio (Enders et al., 2019) e calor (Islam et al., 2018).

Com a instrumentagédo disponivel, o principal desafio dos cientistas de
plantas agora é desenvolver, adaptar e refinar protocolos que possam ser
utilizados em programas de pesquisa, bem como para a detecgéo precoce
de problemas em lavouras, de forma que providéncias possam ser toma-
das, antes que atinjam o nivel de dano econémico. Muito ja tem sido feito
com o uso de cameras térmicas especialmente para a discriminagao de
plantas tolerantes a seca (Reynolds et al., 1998) e salinidade (Sirault et al.,
2009), bem como detecg¢ado precoce de doencgas (Chaerle; Van Der Strae-
ten, 2000; Prashar; Jones, 2014) e status hidrico de plantas (Jones et al.,
2002; Hoffmann et al., 2016; Bian et al., 2019). Porém muito mais podera
ser feito ao se popularizar o uso das cameras e, principalmente, ao se defi-
nirem protocolos seguros e confiaveis para a avaliagao de plantas em todas
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essas situagoes.

Uma camara que captura radiagéo infravermelha térmica mede e reproduz
em imagens a radiagado emitida pelos objetos. O fato de a radiagao resultar
da temperatura da superficie do objeto possibilita & cAmara calcular e re-
gistrar a temperatura. O uso de cameras portateis que geram imagens tér-
micas, € um requisito para a medicao da temperatura em larga escala. No
entanto a capacidade de detectar remotamente a temperatura, em oposi¢ao
ao contato direto com a superficie, precisa levar em conta as particularida-
des do objeto a ser medido, além das variaveis ambientais.

A deteccao da temperatura por sensoriamento remoto depende das carac-
teristicas do objeto-alvo, da interferéncia atmosférica e, também, do sis-
tema de geracdo de imagens. As caracteristicas do objeto-alvo que mais
influenciam a medicao da temperatura, sdo a emissividade e a refletividade
nos comprimentos de onda do espectro infravermelho. A atmosfera infuen-
cia na medigao da temperatura, absorvendo e emitindo energia térmica com
base em sua composi¢cdo e na distancia entre a camera e o objeto-alvo.
A capacidade de resolugédo espacial do sistema de geracdo de imagens
térmicas depende do foco e da resolugéo do pixel. Contudo a influéncia de
cada um desses fatores na precisdo da medida é altamente dependente da
aplicagéo especifica. Para as plantas, de modo geral, como as diferencas
de temperatura entre os genétipos submetidos a uma mesma condi¢ao de
cultivo sdo muito pequenas, para conseguir discrimina-los com precisao,
todos esses fatores devem ser rigorosamente levados em consideragao.

Um dos desafios do uso eficaz da imagem térmica é a calibragdo apropria-
da e a correcao da atmosfera/emissividade, principalmente porque a grande
variedade de cameras atualmente disponivel no mercado oferece diferentes
procedimentos de calibragdo a diferentes precos e capacidades, ou seja,
sensibilidade térmica e resolugdo de temperatura (Sagan et al., 2019). A
camera térmica precisa ser configurada para a obtencdo das imagens do
objeto-alvo. A configuragao pode ser realizada diretamente na camera antes
de se fazer a imagem ou posteriormente no computador, utilizando-se o
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software apropriado. Ao se alterar qualquer valor das variaveis configuradas
no termograma, automaticamente altera-se o valor do pixel. Isso porque a
camera térmica tem algoritmos internos cujas variaveis precisam ser ali-
mentadas pelo usuario.

Para ajudar a configurar a cadmera térmica e capturar a melhor imagem
para posterior analise, ha alguns parametros que precisam necessaria-
mente ser estabelecidos, a depender da sua aplicagdo. Este trabalho tem
como objetivo introduzir os conceitos basicos de termografia, bem como
orientar o usuario na configuragdo de uma camera térmica, captura de
imagens, discriminacdo dos pixels do objeto-alvo, além do calculo e da
interpretagdo dos mais utilizados parametros, derivados da temperatura da
copa de plantas.

Medicao de temperatura por sensoriamento remoto

Este item basicamente segue a abordagem usada por Usamentiaga et al.
(2014) ao decomporem o algoritmo interno de medigéo de temperatura em-
butido no pacote de software de captura e processamento das imagens em
cameras térmicas modernas. A medi¢cao de temperatura usando-se infraver-
melho térmico capta a radiagéo infravermelha emitida por um objeto e con-
verte a energia detectada em um valor de temperatura. No entanto, como
nem toda a radiacao recebida vem do objeto-alvo, para medir com precisao
a temperatura, a radiacao de outras fontes, tais como, objetos circundantes
ou a atmosfera, deve ser removida na conversao para temperatura. Esse
processo € chamado de compensacgao. A radiagao total recebida pela ca-
mera térmica (W, ) vem de trés fontes: a emissé&o do objeto alvo (E ), a
emissdo do ambiente circundante e refletida pelo objeto-alvo (E ) e a emis-
séo da atmosfera (E_, ), conforme a equagao 1:

ann)

Wtot = Eobj + Erefl + Eatm (1)
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A fonte principal de radiagéo é a emissao a partir do objeto-alvo. No entanto
nem toda a radiacédo emitida pelo objeto-alvo atinge o sensor. Em funcéo da
transmitancia da atmosfera (t_, ), alguma radiagcdo é absorvida pela atmos-
fera. Assim, a emisséo do objeto-alvo pode ser expressa pela equagéo 2:

Eobj = gobj. Tatm.o.(Tobj)* )

Em que:

Eobj = emissé&o de radiacao pelo objeto-alvo
eobj = emissividade da radiagao pelo objeto-alvo
Tatm = transmitancia da radiagao pela atmosfera
Tobj = temperatura do objeto-alvo

o0 = constante

Os corpos cinza, como as folhas de plantas, tém uma refletividade (p) maior
que zero. Assim eles refletem a radiagao infravermelha emitida pelo am-
biente. Parte dessa radiacao refletida também é absorvida pela atmosfera.
Esse é o segundo componente recebido pela camera e pode ser expresso
conforme a equacgao 3:

Erefl = pobj.Tatm.o. (Tref)* = (1 — eobj). Tatm.a. (Tref)*  (3)

Em que:

Erefl = radiacao refletida pela atmosfera
pobj = refletividade do objeto-alvo

Tatm = transmiténcia da atmosfera

Trefl = temperatura refletida

o = constante

O terceiro componente é a emissao (¢) de radiagao infravermelha pela at-
mosfera, que pode ser expressa pela equacao 4, em que 1-Tatm é a trans-
mitancia da atmosfera:
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Eatm = eatm.o.(Tatm)* = (1 — Tatm). g. (Tatm)* (4)

Em que:

Eatm = radiagao emitida pela atmosfera
eatm = emissividade da atmosfera

Tatm = temperatura da atmosfera

o = constante

Substituindo-se as equagbes 2 a 4 na equacgao 1, tem-se a equagao 5. Por-
tanto a temperatura do objeto pode ser calculada a partir dessa equacéo.
Equacdes semelhantes sdo usadas por diferentes fabricantes de cameras
para realizar medi¢cbes de temperatura.

Tobi YWtot — (1 — eobj). Tatm. 0. (Trefl)* — (1 — Tatm).a. (Tatm)* (5)
obj =

gobj. Tatm. o

Configuragdes requeridas pela camera térmica
para a captura de imagens

Este item basicamente segue as recomendagdes da Flir para a configura-
¢ao de cameras térmicas modernas (Radiometric..., 2016).

Foco

O primeiro paradmetro a ser ajustado em uma camera térmica € o foco. Na
Optica geométrica, o foco é o ponto onde a radiag&o originaria de um objeto
converge ou, de outra forma, o ponto onde se concentra a radiagao que
passa por uma superficie transparente. Algumas cameras infravermelhas
sao fabricadas com uma lente de foco fixo. O uso dessas cameras requer
habilidade para se encontrar o melhor ponto de distancia do seu alvo, o
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qual fornece a clareza de detalhes na imagem. Para cameras térmicas com
foco manual, o operador deve procurar o foco do seu alvo de forma muito
paciente e travar o foco quando atingir uma imagem nitida para, finalmente,
apertar o botdo de captura. As cameras infravermelhas mais sofisticadas
tém um autofoco ou um botdo que permite ajustar o foco automaticamente.
Ambas as opgbes fornecem boa focalizagdo da imagem, mas exigem dili-
géncia por parte do operador, uma vez que tais recursos néo sao tao con-
sistentes quanto a percepcéo “olho-mao” de um foco manual. Foco € uma
das chaves para o sucesso em termografia. Os termografistas experientes
costumam dizer: “Ajuste o foco, o resto se arruma depois”. Isso porque o
foco € um dos poucos paradmetros que nao se pode alterar posteriormente
em uma imagem termografica. Portanto perca um pouco de tempo testando
todas as possibilidades que a cdmera Ihe permite para o melhor ajuste do
foco da imagem.

Para melhorar o foco e obter a imagem mais nitida, o ideal é que a camera
térmica esteja montada sobre um tripé ou sobre uma plataforma fixa, de
forma que nao haja possibilidade de a camera se movimentar minimamen-
te no momento da captura da imagem. Quando as cameras térmicas séo
embarcadas em RPAs, o vento e a propria trepidagao causada pelo motor
da aeronave podem provocar o chamado efeito arraste, em que a imagem
perde nitidez.

Emissividade (€) do objeto-alvo

E a proporgado de energia radiante emitida por um corpo em relagéo a ener-
gia radiante emitida por um corpo negro na mesma temperatura (Usamen-
tiaga et al., 2014). A emissividade, portanto, € uma medida da eficiéncia de
uma superficie para emitir energia térmica em relagcdo a um corpo negro
perfeito, o qual tem emissividade igual a 1. Em esséncia, o valor de emissi-
vidade significa a percentagem de energia que esta sendo capturada pela
camera, a qual é realmente emitida pelo objeto-alvo. A emissividade é alta-
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mente dependente da morfologia da superficie, da rugosidade, da oxidacao,
do comprimento de onda espectral, da temperatura e do angulo de viséo.
A temperatura ambiente, como referéncia, considera-se a emissividade das
folhas de plantas no infravermelho térmico na faixa de 0,95-0,98. No entan-
to, dependendo do tipo de estresse, € possivel que a folha altere completa-
mente a sua morfologia e, consequentemente, a emissividade. Portanto é
preciso ficar atento a esse detalhe ao se compararem plantas submetidas
a estresses em relacao as plantas-controle.

O parametro de calibragdo mais importante para medi¢cao de temperatura
usando-se radiagéo infravermelha é a emissividade. Portanto materiais de
baixa emissividade emitem menos radiagdo infravermelha do que mate-
riais com alta emissividade na mesma temperatura. A medigéo precisa da
emissividade é particularmente importante em materiais de baixa emissivi-
dade. Em objetos com alta emissividade, pequenas variagdes no valor real
de emissividade causam apenas pequenas alteragbes nas temperaturas
da superficie resultantes. No entanto, em objetos de baixa emissividade,
como acgo polido ou aluminio, a medigdo da temperatura é particularmente
complicada, porque pequenas varia¢cdes na emissividade levam a grandes
variagdes nas temperaturas resultantes.

E possivel determinar a emissividade de um objeto por um método bastan-
te simples, conforme descrito a seguir: coloca-se o objeto-alvo (uma folha
de planta, por exemplo) juntamente com uma fita isolante preta (para mi-
metizar um corpo negro, €=1) sobre uma chapa com temperatura uniforme
e conhecida até que ambas entrem em equilibrio com a temperatura da
chapa. O objeto-alvo deve ser aquecido até alcangar a temperatura real
de trabalho (para uma folha de planta, por exemplo, 30 °C). Nesse caso,
ambas (folha e fita) terdo a mesma temperatura, que é a temperatura da
chapa. Configura-se previamente o valor de temperatura refletida, ajus-
ta-se a emissividade para 1 e mede-se a temperatura da fita, utilizando-
se uma das fungdes da camera: isotérmica (ajuda a determinar quanto o
aquecimento foi uniforme), caixa (ideal para superficies com emissividade
variavel) ou ponto (medida pontual). Em seguida, por tentativa, ajusta-se
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um valor de emissividade para a folha, mantendo-se os demais parame-
tros uniformes, de forma que a temperatura da folha medida pela camera
torne-se igual a temperatura da fita. Quando isso acontecer, aquela sera a
emissividade da folha.

Durante o procedimento, evite a convecgao forgada e procure uma area
circundante termicamente estavel, que ndo gere pontos de reflexdo.
Além disso, utilize fita de alta qualidade, ndo transparente e com elevada
emissividade. Esse método assume que as temperaturas da fita e da su-
perficie da amostra sdo exatamente iguais. Caso contrario, a medicéo da
emissividade serd incorreta.

Lembre-se de que, se o0 seu objetivo for apenas obter diferengas de tempe-
raturas entre objetos iguais, ou seja, termografia qualitativa, a configuragao
de emissividade nao é fundamental, pois 0 mesmo erro estaria igualmente
distribuido entre os objetos.

Refletividade (p)

E a razdo entre o fluxo de radiagdo refletida (®r) por uma superficie e o
fluxo de radiagéo incidente (®i). Em materiais opacos, em que nao ha trans-
missao de energia, a refletividade esta relacionada a emissividade (¢) pela
equacao: R = 1- €. Adeterminacdo de temperatura usando-se infravermelho
térmico mede a radiagéo infravermelha emitida por um objeto e converte
a energia detectada em um valor de temperatura. No entanto, como nem
toda a radiagéo recebida vem do objeto-alvo, para medir com preciséo a
temperatura, a radiagdo de outras fontes, tais como, objetos circundantes
ou a atmosfera, deve ser removida na conversao para temperatura. Esse
processo é chamado de compensacao. Conforme a equacédo 1, a radiagao
total recebida pela camera térmica (W, ,) vem de trés fontes: a emisséo do
objeto-alvo (E,, ), a emiss&o do ambiente circundante e refletida pelo objeto
-alvo (E,,) e a emissdo da atmosfera (E,, ) (Usamentiaga et al., 2014).

ot



16 DOCUMENTOS 269

A temperatura refletida também é um parametro importante, especialmente
quando a refletividade do objeto-alvo é alta, ou seja, em materiais com bai-
xa emissividade. Consequentemente, torna-se desafiador realizar medigdes
de temperatura de uma superficie reflexiva, uma vez que a imagem ¢ alta-
mente influenciada pelas reflexdes térmicas de fundo. Por exemplo, a partir
de uma camera térmica acoplada a uma aeronave remotamente pilotada
(RPA), posicionada acima de uma superficie de metal limpo e sem pintura
(portanto, altamente reflexiva), tal superficie pode parecer mais fria do que
realmente é porque reflete o céu acima dela. Um céu claro pode ter uma
temperatura de fundo bem abaixo de 0 °C e, néo raro, tdo baixa quanto -20
°C, embora haja variagées de acordo com as condigdes atmosféricas e a
hora do dia.

Superficies altamente reflexivas apresentam desafios adicionais em aplica-
coes com RPAs. O reflexo do sol aparecera na imagem térmica como um
brilho intenso e as medi¢des radiométricas de temperatura do brilho do sol
podem ser imprecisas em centenas de graus. Assim & aconselhavel fazer
uma sequéncia de imagens da superficie reflexiva de diferentes angulos
para reduzir a influéncia de qualquer brilho do sol. No entanto é preciso ter
cuidado para n&o fazer medi¢cdes em angulos extremamente obliquos, pois
a refletividade diminui a medida que diminui o angulo de visédo. Por outro
lado, as medi¢cdes em angulo reto com a cadmera muito proxima do objeto
-alvo podem resultar na captura do reflexo da prépria camera e, portanto,
em medigdes imprecisas. Consequentemente, o angulo mais apropriado
para a medi¢cdo de superficies altamente reflexivas usando-se RPAs deve
ser de 60° ou menor em relagdo a normal. Assim como a emissividade, a
refletividade de uma superficie é altamente dependente da morfologia e da
rugosidade da superficie.

Na pratica, é possivel compensar o efeito da refletividade em uma imagem
térmica usando-se o método do papel aluminio, também conhecido como
método do refletor. O papel aluminio é utilizado na termografia comumente
para medir a temperatura refletida, a qual sera usada como base para o
céalculo da temperatura real do objeto-alvo, ou seja, a temperatura calcu-
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lada a partir da radiagdo captada pela camera térmica na faixa de 8 ym a
14 um. Nesse caso, o papel aluminio precisa ser totalmente amassado e
depois esticado novamente, com o lado brilhante voltado para a camera,
para mimetizar o efeito da radiagdo dos objetos vizinhos ao objeto-alvo,
sendo refletida por todos os lados. Para isso, configura-se a emissividade
da camera para o valor 1 (¢=1) e a distancia para zero. Com essa configura-
¢ao, determina-se a temperatura do papel aluminio. Em seguida, repete-se
a medicao da temperatura do papel aluminio, agora com a camera configu-
rada com o dado de temperatura refletida medido anteriormente. Segundo
Usamentiaga et al. (2014), a temperatura resultante dessa segunda medi-
¢ao é o dado correto de temperatura refletida. Para que essa medida possa
ser usada como temperatura refletida (para corrigir a captura de radiagéao
infravermelha apenas refletida pelo objeto-alvo), a folha de aluminio deve
estar na mesma posi¢do, nas mesmas condi¢cdes e na mesma distancia do
objeto-alvo a ser medido.

Transmissividade (T) da atmosfera

A atmosfera terrestre interfere na imagem térmica absorvendo e emitindo
radiacéo infravermelha em funcao da densidade do ar, da umidade relativa
do ar e da distancia entre a superficie do objeto-alvo e a camera. A trans-
missdo atmosférica entre a camera e o objeto-alvo pode alterar a medicao
radiométrica da temperatura e € uma medida do calor efetivo que atinge a
camera. Nao considerar a transmissao atmosférica, resultara em medicoes
radiométricas que parecem mais frias que a temperatura real da superficie.

A atmosfera pode afetar as medigbes de temperatura de outras maneiras.
As medi¢des devem sempre ser realizadas na auséncia de chuva, neve,
fumaga ou poeira porque também reduzem a transmissdo atmosférica e
alteram a temperatura de fundo. Por fim, as medi¢bes radiométricas regis-
tram apenas a temperatura da superficie, a qual pode ser muito sensivel a
ventos fortes.
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Atransmitancia da atmosfera é geralmente estimada configurando-se a dis-
tancia do objeto-alvo ao sensor térmico e o valor de umidade relativa do ar.
Em geral, o valor de transmitancia da atmosfera é muito proximo a 1. Atem-
peratura da atmosfera é obtida usando-se um termdémetro comum. No en-
tanto, como a emissdo da atmosfera € muito proxima de zero (1-1,, ), esse
parametro tem pouca influéncia na medi¢ao da temperatura do objeto-alvo.

Resolucao espacial da imagem térmica

Resolugao espacial é a capacidade de um sensor em detectar ou “enxergar”
objetos em uma superficie. Dessa forma, quanto melhor a resolugéo espa-
cial, menor o objeto distinguivel pelo sensor. A resolugdo espacial depende
do numero de pixels nas imagens. As cameras térmicas, em geral, tém baixa
resolugéo espacial.

Aimagem térmica radiométrica de uma superficie é formada por pixels. Cada
pixel fornece uma medida de temperatura. Quanto menor o numero de pixels
e, consequentemente, maior a area que cada pixel cobre na imagem, menor
a resolugdo térmica espacial. Quanto maior o tamanho do pixel, menor a
precisdo da medida devido aos efeitos de distor¢gdo optica, de difragéo, de
luz difusa e de processamento de imagem pelo sensor, os quais resultam em
uma imagem “desbotada”. Ao se desconsiderar o efeito do tamanho do pixel,
quanto maior o tamanho do pixel, maior a possibilidade de que as medi¢des
possam ser influenciadas por superficies proximas. Por exemplo, um objeto
quente pode parecer mais frio e um objeto frio pode parecer mais quente do
que as temperaturas reais devido aos pixels mistos, que cobrem parte do
objeto-alvo e parte de um objeto circundante.

Embora o efeito do tamanho do pixel possa ser altamente dependente da
camera térmica especifica, as medigdes de laboratorio da FLIR nas caAmeras
embarcadas em RPAs sugerem que uma area a ser medida na imagem tér-
mica deve ter, no minimo, 10 pixels de didmetro para registar uma medicao
confiavel, porém um diametro de 20 pixels é suficientemente grande para
anular o efeito do tamanho do pixel.
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Embarque de cameras térmicas em RPAs

Visando ampliar o campo de visdo da area a ser imageada, focar na
copa das plantas e aumentar as escalas temporal e espacial na captu-
ra de imagens térmicas, tém sido usadas desde escadas (Costa et al.,
2013), empilhadeiras (Prashar et al., 2013), guindastes acoplados a tra-
tores (Zia et al., 2013) ou caminhdes (Moller et al., 2007) e, mais recente-
mente, aeronaves pilotadas como helicopteros (Deery et al., 2016) e ze-
pelins (Liebisch et al., 2015) e, principalmente, aeronaves remotamente
pilotadas (RPAs) (Chapman et al., 2014; Casari et al., 2019; Sagan et al.,
2019). O uso de RPAs tem crescido devido ao aumento da quantidade
de fabricantes e modelos disponiveis, ao aumento da autonomia de voo
e capacidade de carga, a reducéo do preco, a melhoria nos softwares de
navegacao e, atualmente, a regulamentagao do seu uso em varios pai-
ses. Além disso, tem surgido uma nova geragao de sensores, menores e
mais leves, ideais para serem embarcados em RPAs.

A grande vantagem das RPAs é que elas podem ser facilmente desmon-
tadas e transportadas para avaliar experimentos em diferentes sitios e
situagdes distintas. Existem varias marcas e modelos de cameras tér-
micas desenhadas para serem embarcadas em RPAs. A principal carac-
teristica delas € o tamanho e o peso reduzidos, em torno de 100 g. En-
tre elas, encontram-se as cameras Flir Mod. Zenmuse XT (https://www.
dji.com/br/zenmuse-xt), Flir Mod. Vue Pro R 640 (https://www.flir.com/
products/vue-pro/), ICl Mod. 8640 série P (https://infraredcameras.com/
thermal-infrared-products/8640-p-series/). Ambas as fabricantes de ca-
meras térmicas, FLIR (https://www.flir.com/) e Infrared Cameras (https://
infraredcameras.com/), associaram-se a empresa chinesa DJI (https://
www.dji.com/) para oferecer solugbes de imageamento térmico pronto
para uso, que inclui uma dessas cameras acoplada a uma RPA da DJI.
Em geral, a RPA tem baixa capacidade de carga e carrega apenas uma
camera por vez. Por questdes relacionadas a legislacédo de seguranca
nos paises fabricantes, tais cameras, em geral, tém baixa taxa de reno-
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vacao de quadros, na faixa de 9-30 Hz, quando o ideal seria em torno
de 60 Hz. Além disso, o erro na medi¢cao da temperatura pode chegar
a 5 °C, enquanto nas cadmeras mais precisas esse erro néo passa de
11 °C. Por fim, essas cameras geram apenas imagens térmicas, sem a
correspondente imagem visivel, o que dificulta a discriminagéo dos pixels
de plantas no momento do processamento. Entdo o ideal é construir
uma solugao customizada especifica para a aplicagado que se pretende,
em que possam ser embarcadas cameras mais precisas e com menor
custo/beneficio (Chapman et al., 2014; Hoffmann et al., 2016; Casari et
al., 2019). Casari et al. (2019), por exemplo, embarcaram uma camera
térmica Flir Mod. T-420 em uma RPA Xfly S800 para avaliagéo de plantas
de milho submetidas a estresse por deficit hidrico (Figura 1). Essa solu-
¢ao também tem sido utilizada para avaliagao de densidade de plantio,
deficiéncia de nutrientes e laminas de irrigagao na cultura do milho, além
da avaliagao de gendtipos de cana-de-agucar para tolerancia a seca.

Figura 1. Solugao construida em laboratério para a tomada de imagens térmicas aéreas. (A)
Aeronave remotamente pilotada com uma camera térmica embarcada: 1. Termovisor; 2. Car-
dan (gimbal); 3. Transmissor de video; 4. Transmissor dos dados de voo; 5. GPS e bussola;
(B) Sobrevoo da RPA na area experimental para captura das imagens térmica (acima) e visivel
(abaixo).

Fonte: Casari et al. (2019).
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Horario do dia para a captura de imagens
térmicas em plantas

A principio, definir o horario do dia para a avaliagdo de plantas utilizando-
se uma camera térmica parece néo ter importancia. Realmente, a imagem
pode ser tomada em qualquer horario do dia. No entanto isso depende do
objetivo da sua aplicacdo. A avaliacéo de plantas por imagens térmicas tem
sido realizada especialmente para a discriminagéo de gendtipos de plantas
visando a tolerancia a seca (Casari et al., 2019) ou a salinidade (Sirault
et al., 2009) ou para a determinagao do estado hidrico das plantas (Bian
et al., 2019). Em todos esses casos, a resposta mais efetiva das plantas
esta relacionada ao movimento estomatico de abertura/fechamento, com
a consequente alteragao da temperatura foliar (Sirault et al., 2009; Casari
et al., 2019). Em condi¢cdes de campo, o fechamento estomatico € mais
efetivo quanto maior for a demanda transpiratéria. Isso normalmente ocorre
quando as diferengas na condutancia estomatica sdo maximas. Em plantas
estressadas no campo, é possivel observar diferengas na temperatura da
copa devido a seca ou salinidade em boa parte do dia. No entanto, no inicio
da manha ou no final da tarde, a leitura da temperatura da copa como um
todo é mascarada pela inclinagdo do sol, uma vez que parte da copa das
plantas esta recebendo os raios solares diretamente e a outra parte esta
sombreada. Jones et al. (2002) demonstraram esse efeito ao avaliarem
a temperatura da copa de um parreiral. Eles observaram que houve uma
diferenca na temperatura das folhas de sol e sombra, independentemente
do estado hidrico. Por conta disso, se o objetivo & avaliar o estado hidrico,
é preferivel tomar as medidas mais préximo ao meio dia, quando o sol se
encontra no zénite e as plantas estdo expressando o maximo de diferenca
possivel, devido a alta demanda transpiratéria (Bian et al., 2019; Casari et
al.,, 2019). A tomada da imagem deve ser realizada com o angulo o mais
préoximo possivel da normal, para que o sensor térmico seja sensibilizado
igualmente por folhas localizadas em toda a extens&o da copa, as quais se
encontram numa mesma posi¢cdo ndo apenas em relacdo ao sensor, mas
também em relagéo ao sol.
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Processamento de imagens térmicas para
extracao de temperatura do objeto-alvo

Depois de obtidas, em geral, as imagens térmicas necessitam de uma fase
de processamento para separar os pixels do objeto-alvo, no caso a copa
das plantas, de quaisquer contaminantes presentes na imagem. No entanto
a segmentacao direta dos pixels a partir da imagem térmica é dificultada
pela baixa resolugao espacial das cameras térmicas (Liebisch et al., 2015).
Para contornar esse problema, a literatura tem descrito varios protocolos
nos quais foram aplicadas diferentes abordagens. Usando-se o software
proprietario do fabricante da camera, alguns autores, por exemplo, sim-
plesmente escolheram algumas folhas da copa das plantas, a partir das
quais extrairam a temperatura média (Liu et al., 2011; Garcia-Tejero et al.,
2017). Sirault et al. (2009), por sua vez, em condi¢des estritamente contro-
ladas, usaram um segundo plano que se aquecia mais do que as folhas das
plantas, possibilitando a segmentacéo dos pixels com base em um filtro de
temperatura. Outros autores optaram por desenhar figuras geométricas no
perimetro da copa das plantas e extrair a temperatura dos pixels dentro de-
las (Prashar et al., 2013; Zia et al., 2013; Deery et al., 2016). Essa solugado
simples de segmentagao dos pixels funciona muito bem em condi¢cbes de
campo, mas apenas quando a copa das plantas cobre totalmente o solo.

Os protocolos de processamento de imagem térmica assumem grande im-
portancia em situagdes nas quais a copa das plantas nao cobre totalmente
a parcela experimental no campo (Munns et al., 2010; Liebisch et al., 2015).
Nesse caso, a imagem obtida é composta de pixels pertencentes as plan-
tas, pixels do background, especialmente do solo, e pixels mistos, ou seja,
aqueles pixels que cobrem éareas das folhas e do background (Prashar;
Jones, 2014). A segmentagéo dos pixels, portanto, torna-se imprescindivel
para se obter melhor acuracia na determinacao da temperatura da copa das
plantas. Para encaminhar essa questao, Deery et al. (2016) propuseram a
exclusdo um tanto arbitraria dos pixels mais quentes e dos mais frios. Com
0 uso desse artificio, € muito provavel que entre os pixels descartados es-
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tivessem pixels pertencentes a copa das plantas. Usando um protocolo de
segmentacao de pixels mais sofisticado, Leinonen e Jones (2004) alinha-
ram os pixels das imagens RGB e térmica, determinaram os pixels de plan-
tas na imagem RGB e extrairam a temperatura desses pixels na imagem
térmica. Aplicou-se uma abordagem similar para a discriminagéo de pixels
de folhas de milho, com a vantagem de ter feito isso em um software aberto,
disponivel a qualquer usuario, cuja metodologia esta descrita em Casari et
al. (2019).

indices gerados para avaliacdo das plantas a
partir da temperatura da copa

Visando normalizar a temperatura da copa e possibilitar a comparagao
das plantas submetidas a diferentes tratamentos em diferentes imagens,
tém sido utilizados varios indices térmicos (Jones et al., 2002; Rosyara
et al., 2008; Hoffmann et al., 2016). Entre os mais comumente utilizados
estdo a canopy temperature depression ou CTD (Reynolds et al.,1998) e
o Crop Water Stress Index ou CWSI (Jones et al., 2002; Romano et al.,
2011; Bian et al., 2019). A CTD relaciona a temperatura real da copa (7c)
obtida pela camera térmica com a temperatura do ar (7ar), medida simul-
taneamente em uma estagdo meteoroldgica, conforme a equacgao 6:

CTD =Tar —Tc (6)

Assim quanto maior a CTD, mais tolerante a seca e mais produtiva é a planta
(Reynolds et al. 1998). Segundo Reynolds et al. (1999), sédo tantos fatores
da planta e do ambiente associados a CTD, de forma que ndo ha somente
uma correlagéo fenotipica desse indice com o rendimento de grdos em trigo,
mas também uma correlagéo genética, o que significa que ambos sdo go-
vernados pelos mesmos genes. Por isso a CTD tem sido bastante utilizada
como critério de selegdo para tolerancia a seca ou a altas temperaturas em
programas de melhoramento genético de trigo (Rosyara et al., 2008).



Uso de cameras térmicas embarcadas em aeronaves remotamente pilotadas, visando & fenotipagem de plantas 24

O CWSI, por sua vez, relaciona a temperatura real da copa (Tc) com
a temperatura da copa em condi¢gdes umidas (Tu) e em condigdes se-
cas (7Ts) e tem alta correlagcdo com a condutancia estomatica (Leinonen;
Jones, 2004). Tu e Ts sao as temperaturas-limite inferior e superior, as
quais representam uma folha totalmente transpirante, com estdmatos
abertos, e uma folha nao transpirante, com estdmatos fechados, respec-
tivamente. CWSI é representado pela equacgao 7 (Bian et al., 2019):

CWSI = ——F—
> @)

As temperaturas seca e Umida tém sido obtidas de varias maneiras
(Moller et al., 2007; Romano et al., 2011; Costa et al., 2013; Bian et
al., 2019). Jones et al. (2002) propuseram a obtencédo da temperatura
maxima de referéncia ou temperatura seca (7s) pela aplicagdo de uma
camada de vaselina as folhas para impedir totalmente as trocas gasosas.
Para a temperatura umida (Tu), aqueles autores sugeriram aspergir agua
as folhas para torna-las turgidas e abrir completamente os estdmatos.
Romano et al. (2011) utilizaram, para a temperatura iumida (Tu), a tem-
peratura do bulbo umido do ar ambiente, representando a menor tem-
peratura alcangavel pelas folhas de plantas totalmente irrigadas. Para
a temperatura seca (Ts), aqueles autores consideraram a temperatura
do ar ambiente acrescida de 5 °C, representando a maior temperatura
alcancada por uma superficie foliar n&o transpirante, ou seja, com o0s
estdmatos fechados. Mdller et al. (2007) encontraram a maior correlagao
entre as trocas gasosas foliares e o CWSI/, quando o mesmo foi calcula-
do usando-se como Tu a temperatura de uma superficie artificial umida.
Mais recentemente, trabalhando com plantas de algodao submetidas a
diferentes niveis de estresse por deficit hidrico, Bian et al. (2019) calcu-
laram o CWSI por meio de trés maneiras diferentes para a obtengao das
temperaturas maxima (7s) e minima (Tu). Além do método descrito acima
por Jones et al. (2002) e do método descrito por Romano et al. (2011)
— com a diferenga de que a Tu foi obtida pela média de 5% das tem-
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peraturas mais baixas da copa — eles desenvolveram o que chamaram
de método simplificado. Neste, a partir do histograma de frequéncia da
temperatura da copa das plantas, eles calcularam a Tu como a média de
0,5% dos pixels mais frios e a Ts como a média de 0,5% dos pixels mais
quentes. Eles observaram que o CWS/ calculado por esse ultimo método
apresentou a mais alta correlagdo com a condutancia estomatica, com a
taxa de transpiragdo e com os indices vegetativos, entre os quais o indi-
ce de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), o qual € um dos mais
utilizados para a avaliacao de plantas.

Consideracdes finais

Atualmente, o mundo tem assistido a uma escalada na demanda por mé-
todos modernos de fenotipagem de plantas por sensoriamento remoto, em
substituicdo aos métodos tradicionais. Estes se caracterizam pela obtengéo
de caracteristicas facilmente mensuraveis, com base em peso e tamanho,
utilizando-se ferramentas que demandam tempo, recursos financeiros e
mao de obra. Aqueles, por outro lado, usam sensores de ultima geracao,
automatizados, rapidos, precisos e avaliam caracteristicas mais complexas,
a custos mais baixos. O desenvolvimento de novas cameras portateis, mais
leves e versateis, além de aeronaves remotamente pilotadas, as quais tém
maior capacidade de carga e maior autonomia de voo, prometem revolu-
cionar o setor. Tais avangos abrem muitas oportunidades para a aplicagéo
na agricultura de precisdo. No entanto, € essencial que essas novas tec-
nologias que estédo surgindo sejam utilizadas corretamente para transmitir
confiabilidade aos dados. A correta configuragao inicial, a forma de captura
do dado, o processamento e a interpretagao sdo fundamentais para a con-
fiabilidade dos resultados.

Além da Embrapa e de varias instituigdes e empresas internacionais que
tém desenvolvido pesquisas na area de fenotipagem avangada, dezenas de
startups tém sido criadas para a prestagao de servigos. A automacéo e di-
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gitalizagdo do processo de fenotipagem de plantas estd acontecendo agora
e vai intensificar-se no futuro préximo. Para a termografia, em particular, os
avancgos tém sido enormes no que concerne a instrumentagao e no desen-
volvimento de protocolos de avaliagado de plantas. No entanto os principais
indices térmicos desenvolvidos pela pesquisa ainda nao satisfazem plena-
mente os critérios de confiabilidade para uso em larga escala. Isso porque
as suas correlagdes com as caracteristicas das plantas, tais como, con-
dutancia estomatica e principalmente rendimento, apesar de significativas,
ainda tém sido consideradas baixas em condigdes de campo. E importante
enfatizar, no entanto, que a abordagem de qualquer estresse com um unico
sensor sempre tera suas limitagdes, uma vez que o estresse € um evento
complexo, sendo influenciado por diversas caracteristicas morfofisioldgicas.
Consequentemente, para melhorar tais correlagdes, € necessario realizar
mais estudos para o aprimoramento da féormula de calculo dos principais
indices térmicos, seja pela incorporagao de outras caracteristicas de plan-
tas que ajudam na regulacado da temperatura foliar, seja pela associagédo
com outros tipos de sensores, tais como, multiespectrais, hiperespectrais e
de fluorescéncia da clorofila.
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