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Resumo:

O crescente aumento populacional causou a necessidade de estender areas de produgao agricola, 0 que, consequentemente,
leva ao aumento do uso de recursos hidricos. Esse facto, aliado ao aumento da temperatura global e a menores periodos de
precipitagao, tem feito aumentar os casos de stress hidrico. Para otimizar o uso da agua, recurso cada vez mais escasso, a
gestdo da irrigacdo torna-se importante. Como tal, o estado hidrico das culturas agricolas deve ser avaliado, através de
alternativas mais flexiveis do que as atualmente empregues. Neste contexto, os veiculos aéreos nao tripulados (VANT) surgem
como uma forma rapida e eficaz de, através do uso de sensores térmicos, adquirir e fornecer dados, quase em tempo real,
permitindo, a avaliagdo do stress hidrico em culturas agricolas. Este estudo tem como objetivo apresentar técnicas de aquisigao,
processamento e interpretacdo de imagens térmicas adquiridas por VANT para aplicag6es agricolas. Como caso de estudo, foi
realizado um levantamento aéreo numa area agricola, usando-se um VANT de asa-fixa para aquisi¢do de imagens térmicas,
sendo analisadas duas culturas diferentes, milho e vinha. Os dados adquiridos foram usados numa pipeline de processamento
fotogramétrico para esse tipo de imagem, gerando-se resultados importantes que fornecem um contexto do estado hidrico das
plantas, de uma forma eficiente, demonstrando o potencial para apoio aos agricultores em operagdes de gestao agricola.



1. Introducéo

Estima-se que 70% de toda a 4gua consumida é utilizada no setor agricola, esperando-se, também, até 2050, um aumento de
70% na producéo alimentar (Gilbert, 2012). De acordo com os objetivos de desenvolvimento sustentavel, definidos pela
Organizacdo das Nacdes Unidas, até 2030, pretende-se aumentar a eficiéncia do uso da &gua em todos os setores,
assegurando-se extragdes sustentaveis e a implementagéo de uma gestdo integrada dos recursos hidricos a todos os niveis
(United Nations, 2015). Tendo em vista o facto das alteragdes climéticas levarem a uma diminui¢&o de precipitacdo e a periodos
de seca mais frequentes (Schmidhuber e Tubiello, 2007), a gestdo dos recursos hidricos destinados a irrigagéo tornou-se um
assunto fundamental com vista a uma agricultura sustentavel. Assim sendo, torna-se crucial realizar uma gestéo de irrigagéo
mais controlada (Gago et al., 2015), sendo requerida uma analise eficiente do estado hidrico das culturas agricolas.

Desta forma, os veiculos aéreos n&o tripulados (VANT), surgem como uma alternativa flexivel para aquisicdo de dados de
detegdo remota no contexto de agricultura de precisdo, fornecendo uma maior flexibilidade que outras plataformas de detegéo
remota. Os VANT podem transportar diferentes tipos de sensores para aquisicdo de dados como RGB, multiespectrais, térmicos
e LIDAR (Padua et al., 2017), sendo os trés primeiros de crucial importancia no contexto agricola. Enquanto que os sensores
multiespectrais adquirem sobretudo informacdo do espectro eletromagnético na zona visivel e de infravermelho préximo (400
até 1000 nm) os dados provenientes de sensores térmicos adquirem informacao na zona do infravermelho distante (5000 a
18000 nm), assim, o valor reflec¢éo de cada pixel pode ser transformado em temperatura (Padua et al., 2017).

Nesta comunicagéo pretende-se apresentar um caso de estudo explorando o uso de imagens térmicas adquiridas por VANT em
contexto agricola. Para tal, foi realizada uma série de voos, com recurso a um VANT de asa-fixa, para aquisicdo de imagens
térmicas, que, posteriormente, foram submetidas a processamento fotogramétrico para a criagdo de produtos ortorretificados
para avaliar potenciais efeitos de stress hidrico nas duas culturas analisadas neste estudo (vinha e milho). Neste tipo de
aplicacdes, a termografia baseia-se na determinacdo da temperatura das folhas das plantas e do nivel de abertura/fecho
estomatico. O processo de evapotranspiragdo faz com que haja perda de agua, através dos estomatos, fazendo baixar a
temperatura das folhas. No entanto, quando a evapotranspiragdo é interrompida, por exemplo por falta de agua, a temperatura
das folhas aumenta. Assim, a temperatura do copado pode ser correlacionada com pardmetros fisioldgicos, como por exemplo
a condutancia estomatica.

Os avancos tecnoldgicos, dos Ultimos anos, proporcionaram novas oportunidades na aquisigdo de respostas térmicas de plantas,
recorrendo a uma nova geracao de sensores, sendo possivel avaliar a variagdo da quantidade de &gua existente nas culturas
agricolas. Foram propostos varios indices térmicos, capazes de estimar o stress hidrico.

2. Indices usados em imagens térmicas para estimar o stress hidrico

De forma a melhorar a interpretagéo de imagens térmicas em contexto agricola existem diversos indices que podem auxiliar na
indicagdo de potenciais sinais de stress em culturas agricolas. Os principais indices encontrados na bibliografia estéo
apresentados no Quadro 1, juntamente com a equagéo que permite o seu célculo e a referéncia dos estudos em que foram
originalmente propostos.
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Quadro 1 - indices utilizados em dados térmicos para detecéo de sinais de stress hidrico na agricultura

indice Equacao Referéncia
cSwi
Crop Water Stress Index _ Teanopy — Twet (Idso et al,, 1381)
Tdry - Twet
Tary — Teanopy | (Jones, 1999)

Stomatal conductance index | Ig =
Tcanopy - Twet

Teanopy — Twet | (Jones, 1999)

Stomatal conductance index | 13 =
Tdry - Tcanopy

Estes indices baseiam-se na utilizagdo da temperatura da vegetagédo em andlise, Tcanopy, € Na utilizagdo de um limiar de
temperaturas, Tay € Twet, SENdO estes valores correspondentes aos valores limite (superior e inferior) de temperatura, podendo
ser obtidos diretamente no campo ou, se os dados o permitirem, através das imagens térmicas adquiridas pelo VANT (Matese
et al., 2018). O indice Crop Water Stress Index (CWSI) & um dos mais utilizados, variando entre valores de 0 (sem sinais de
stress) e 1 (altos niveis de stress). Os indices relativos a condutancia estomatica (IG e 13), também estéo relacionados com a
detegéo de potencial stress em culturas agricolas. |G esté diretamente relacionado com a condutancia estomatica, ja 13 esta
correlacionado com a resisténcia estomatica (Gago et al., 2015). Este tipo de indices constitui uma forma pratica de estimar o
estado hidrico das culturas, sendo utilizados em culturas como olival (Berni, Zarco-Tejada, Sepulcre-Canto, Fereres, & Villalobos,
2009), vinha (Bellvert et al., 2013), algod&o (Sullivan et al., 2007), trigo (Banerjee et al., 2018), arroz (Liu et al., 2018), beterraba
(Quebrajo et al., 2018) e milho (Romano et al., 2011).

3. Caso de estudo

Nesta seccao é apresentado um caso de estudo para a aquisi¢do, processamento e interpretagao de dados térmicos adquiridos
por VANT. Foram utilizadas parcelas de vinha e uma plantagéo de milho, pertencentes a Quinta de Nossa Senhora de Lourdes,
localizada no campus da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, como apresentado na Figura 1. No que se refere as
condi¢des meteoroldgicas observadas, durante o decorrer do estudo, € de salientar néo existiu qualquer periodo de precipitagéo
significativa, sendo que a area de vinha ndo contém qualquer tipo de sistema de irrigagdo, enquanto que outras culturas
presentes foram irrigadas, através de um sistema de irrigagéo de gotejamento.

BT

Figura 1 - Vis&o geral da area de estudo, maioritariamente composta por vinha. Os retangulos assinalados séo as areas de estudo
analisadas, a amarelo as parcelas de vinha e a azul a plantagéo de milho



3.1 Aquisi¢ao de dados

A aquisicdo de dados foi realizada recorrendo-se ao VANT de asa fixa, modelo eBee (senseFly SA, Lausanne, Suica), capaz de
suportar diferentes tipos de sensores para aquisigao de dados (RGB, multiespectrais e térmicos). Para a realizagéo deste estudo
foi utilizado o sensor thermoMAP (senseFly SA, Lausanne, Suiga), desenhado para operar entre 75 e 150 metros de altura,
fornecendo imagens georreferenciadas com uma resolugdo 640x512 e a sua resolugdo de temperatura é de 0.1°C. A calibragao
do sensor ¢ realizada, automaticamente, durante o voo, e opera nas gamas do infravermelho térmico, entre os 7500 nm e os
13500 nm.

Foi realizada uma série de quatro voos, sobre a area em estudo, no periodo temporal de um més, entre 6 de julho e 6 de agosto
de 2018, a uma altura de voo de 75 m, com uma resolugédo ao solo de cerca de 17 cm. A area total sobrevoada foi de cerca de
35 ha, e cada voo teve uma duragdo de cerca de 17 minutos, com uma sobreposicdo longitudinal de 90% e lateral de 75%,
tendo-se adquirido aproximadamente 3500 imagens por voo. Todos os voos foram realizados préximo do meio dia solar.

No que concerne as temperaturas do ar, no intervalo que mediou os dois primeiros voos, a temperatura média diéria registada
foi de 21.7 °C, tendo, a maxima, atingido 30.4 °C e a minima 14.8 °C. No espago temporal do segundo para o terceiro voo, houve
um ligeiro decréscimo da temperatura do ar, com uma média do ar de 20.1 °C, maxima de 29.2 °C e minima de 12.7 °C. Do
terceiro para o quarto voo, houve um aumento de temperatura significativo, com uma média de 26.5 °C, maxima de 36.3 °C e
minima de 18.3 °C. Estes dados foram obtidos de uma estagdo meteorolégica situada a cerca de 100 m da area de estudo.

Os valores de Tuet € Tary foram obtidos através de um termémetro infravermelho (Shenzhen Jumaoyuan Science And Technology
Co., Ltd., Shenzhen, China), operando entre os 8000 nm 14000 nm e com uma precisdo de x 1.5 °C. Ty foi obtido molhando-
se varias folhas com agua e medindo a sua temperatura, ja os valores de Tq foram obtidos através da aplicagéo de vaselina em
ambas as partes de folhas de videira e apds alguns minutos de exposi¢ao solar a sua temperatura foi registada, adotando-se o
método descrito por Matese e Di Gennaro (2018).

3.2 Processamento de dados

Os dados adquiridos foram sujeitos a processamento fotogramétrico utilizando um software dedicado para o efeito - o
Pix4Dmapper Pro (Pix4D SA, Lausanne, Suica) - para a criagéo de produtos ortorretificados, sendo que, neste caso, se pretendia
a criagéo de mosaicos representando a temperatura da superficie. As imagens georreferenciadas adquiridas foram processadas
numa workstation com dois CPU Intel Xeon CPU E5-2680 v4 @ 2.40GHz, 128 GB de meméria RAM, duas GPU NVIDIA Quadro
M4000 e um disco SSD Samsung Evo 850 de 1 TB de memoria.

Na Figura 2 apresentam-se os mosaicos de temperatura da superficie correspondentes aos quatro voos efetuados.
Relativamente ao desempenho da workstation utilizada, e descrita anteriormente, em média foram necessarias 2h e 50 min para
a obtengdo da nuvem de pontos esparsa. Este tempo, consideravelmente elevado quando comparado com o processamento
fotogramétrico de imagens RGB para a mesma area, deve-se ao elevado nimero de imagens adquiridas, tendo estas que ser
analisadas individualmente para a determinacdo de pontos comuns entre as imagens. No que toca a geracao da nuvem densa
de pontos, este processo demorou cerca de 20 minutos, por grupo de imagens, tendo sido gerados entre 20 e 24 milhdes de
pontos (>10 pontos/m3). Finaimente, a Gltima fase do processamento, a obtengéo do ortofoto mosaico, levou cerca de 15 minutos.
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Figura 2 — Representacéo, a falsa cor, da temperatura da superficie para a area em estudo.
3.3 Resultados

Para minimizar os efeitos provocados pelas diferentes condi¢des de temperatura, ao longo da campanha, foram medidos os
limiares de temperatura, segundo o processo anteriormente descrito, para as parcelas de vinha e o valor da temperatura do ar,
que foi utilizado na monitorizagao da plantagéo de milho.

3.1 — Parcelas de vinha

Para as parcelas de vinha em analise foi gerado o indice CWSI para identificacdo de potenciais sinais de stress, utilizando-se
os valores Twet € Tary, adquiridos durante a aquisicdo das imagens térmicas pelo VANT (Quadro 2). Em seguida aplicou-se a
mascara para remogao dos pixéis correspondentes ao solo sobre 0 CWSI, através de uma analise do valor de temperatura do
solo, nos dados de cada voo.

Quadro 2 - Valores de temperatura, obtidos no terreno em cada voo para os pardmetros correspondentes aos limiares de
temperatura (Tary € Twet) de folhas de videira e da temperatura do ar (Ta)

Parametro 06/07/2018 | 23/07/2018 | 31/07/2018 | 06/08/2018
Tay (°C) 32 36 38 44
Twet (°C) 26 30 25 25
Ta (°C) 30.3 322 30.5 33.5

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos. E claramente visivel que ndo foram detetados sinais de stress nos dados
provenientes dos dias 6 e 23 de julho de 2018. Ja para os dados do dia 31 de julho de 2018 verificou-se uma alteragdo nos
valores de CWSI, especialmente na parcela norte, onde € possivel verificar alguns sinais de stress. Na parcela sul, a situagéo,
apesar de bastante semelhante, os valores do CWSI séo ligeiramente menores. Para os dados recolhidos no dia 06 de agosto
de 2018 os valores mantiveram-se semelhantes aos obtidos pelos dados recolhidos no voo de 31 de julho de 2018. Este tipo de
indice pode auxiliar os agricultores e vitivinicultores numa inspegao de campo mais célere e eficaz auxiliando na identificagéo de
areas com sinais de stress, facilitando, a tomada de deciséo, neste caso no processo de irrigagao.
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Figura 3 — Mapas a falsa cor de CWSI para os diferentes voos. Para facilitar a interpretagao,
na parte superior direita da figura, apresenta-se o orto-mosaico RGB.

3.3.2 — Plantagédo de milho

Para a plantagdo de milho realizou-se uma subtragdo da temperatura do ar (Ta) — dados apresentados no Quadro 2 -a
temperatura de cada pixel (Tc). As regides com temperatura mais elevada podem indicar sinais de stress hidrico, enquanto que
valores negativos — temperatura do ar superior & temperatura do solo/planta — indicam o contrario. Ao contrario da abordagem
seguida nas parcelas de vinha, 0 CWSI n&o foi utilizado pois os valores de Twet € Tay apenas foram obtidos em folhas de videira,
nao tendo sido calculados nesta plantagao. Os resultados obtidos com a aplicagao deste método séo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Mapas a falsa cor da diferenga da temperatura observada com a temperatura do ar, & data da realiza¢éo de cada voo, para a
plantagéo de milho analisada.



No Quadro 3 s&o apresentados dados relativos & temperaturas méxima, minima e média, observadas na plantagdo em anélise,
bem como a diferenga para a temperatura do ar. De forma geral observou-se uma diminui¢do da temperatura média registada,
assim como uma maior area com diferencas inferiores a 0 °C, quando comparados com os valores de temperatura do ar
registados. No dia 6 de julho de 2018 observou-se uma diferenca superior em relacdo a temperatura do ar, contudo, estes
resultados sdo justificaveis devido ao estado inicial de maturagdo das plantas. Com efeito, a densidade foliar e o tamanho iniciais
eram relativamente baixos, o que, aliado ao facto do tamanho do pixel (~17 cm), influenciou o resultado. Por sua vez, no dia 23
de julho de 2018, apds um periodo de maior crescimento, as plantas ja sdo notérias nos dados adquiridos. Contudo, existe uma
diferenca na zona direita da plantagdo, devido a um défice nutricional no solo. Dos resultados obtidos nos Ultimos dois voos (31
de julho e 6 de agosto de 2018) verifica-se uma maior uniformidade no terreno, contudo, € notério que no lado direito do terreno
continuam a existir sinais de stress, influenciando de forma clara o desenvolvimento das plantas existentes nessa zona. Importa
salientar que foi implementado um sistema de irrigacdo nesta parcela e que este ja estava em funcionamento a data da realizagdo
dos dois Ultimos voos. Tal situagéo justifica a diferenca da temperatura média, com valores proximos de zero. Desta forma pode-
se afirmar que, recorrendo a dados térmicos adquiridos por VANT, é possivel verificar-se a variabilidade em culturas e otimizar
os tratamentos ou a irrigagéo, como medida de corre¢do/mitigacdo da cultura em analise.

Quadro 3 — Temperaturas maxima, média e minima registadas a hora de cada voo, na plantagéo de milho analisada e as diferengas destas
temperaturas para a temperatura do ar no momento de aquisi¢&o dos dados.

Diferenca da | Diferenga da | Diferenca da
Temperatura | Temperatura | Temperatura
Data minima (°C) | média (°C) | méxima (°C) temperatura | temperatura | temperatura
minima (°C) | média (°C) | maxima (°C)
06/07/2018 28 38 42 -1.8 74 12.4
23/07/2018 29 36 50 -3.6 3.7 18.2
31/07/2018 27 31 46 -3.5 0.0 11.5
06/08/2018 30 33 51 -3.8 -0.7 14.0

4. Conclusdes

Nesta comunicagéo, apresentam-se os resultados, ainda preliminares, da utilizagdo da termografia por VANT em aplicagbes
agricolas, nomeadamente, na vinha e no milho. Os resultados obtidos permitem concluir que a utilizagao destes dados tem um
grande potencial na avaliagdo do stress hidrico das culturas, podendo vir a constituir uma ferramenta fundamental para uma
gestéo sustentavel deste recurso num contexto de irrigagéo. Para o caso da vinha foi possivel verificar-se o declinio dos valores
de CSWI. Ja para a plantagao de milho analisada foi possivel verificar, através da diferenca da temperatura da superficie para a
temperatura do ar, a variabilidade no terreno, podendo-se otimizar a aplica¢do de tratamentos corretivos para zonas com maior
variabilidade. A utilizag&o conjunta de sensores térmicos com outros sensores que podem ser acoplados em VANT no contexto
da agricultura de precisdo podem potencializar a sua aplicabilidade na monitorizagéo de culturas. Colmatando a baixa resolugéo
espacial que dependendo da cultura em estudo e do seu estado de maturagdo possam ser analisados erradamente dados néo
pertencentes a estas.
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