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RESUMO

A maxima produtividade da lavoura € alcangcada em condi¢@es ideais de cultivo. Em busca do
ambiente ideal, se faz necessario 0 manejo e monitoramento constante da area cultivada, haja
vista a possibilidade de ataque de pragas e doencas, além de estresse por falta de agua e
nutrientes. O monitoramento constante, se feito de forma manual é extremamente oneroso e
demorado, além de obtendo informacdo muitas vezes tardias a respeito de algum problema
existente. Estudos mostram que o uso de VANTSs acoplado a sensores é uma forma de obter
informacBes e resultados em tempo mais ages que os tradicionais sistemas de manejo e
monitoramento agricola. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi fazer uma revisdo de
literatura acerca do uso de camera termal acoplada a VANT para monitoramento de cultura
agricola. Os estudos demonstram grande aplicabilidade do uso de cameras termais acoplada a
VANT na agricultura, por possibilitar avaliar desde o estresse hidrico a danos em frutas, além
do fato que o uso de VANT possibilita obter informac@es de grandes areas em um espaco de
tempo menor que o monitoramento tradicional.

Palavras-chave: camera termogréfica; drones; RPA; estresse hidrico; deteccdo de patdgeno.

POTENTIAL USE OF THERMAL CAMERA COUPLED IN UAV FOR CULTURE
MONITORING

ABSTRACT

The highest productivity of the crop is achieved under ideal growing conditions. In the search
of the ideal environment, it is necessary to constantly manage and check the cultivated area,
considering the possibility of pest and disease attack, as well as stress due to lack of water and
nutrients. Constant monitoring, if done manually, is extremely costly and time-consuming, as
well as obtaining information that is often related to an existing problem. Studies have shown
that using sensor-coupled UAVSs is a way to get information and results faster than traditional
agricultural management and monitoring systems. Therefore, the main purpose of this review
is the use of a thermal camera coupled to UAV for monitoring agricultural culture. The
studies have demonstrated the great applicability of the use of thermal cameras coupled to
UAV in agriculture, since it makes it possible to evaluate from water stress to fruit damages,
besides the fact that the use of UAV allows to obtain information of large areas in a space of
time smaller than monitoring.
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INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Ndo Tripulados
(VANTSs) foram criados para fins militares,
com o objetivo de resistir a ambientes
hostis e para trabalhos pesados onde
seriam de dificil acesso para o ser humano.
Ja hoje é aplicado em diferentes setores da
sociedade, principalmente na agricultura
(JORGE & INAMASU, 2018).

No setor agricola, sua aplicacdo
surgiu como importante ferramenta da
agricultura de precisdo na missdo de
reconhecimento da exploracédo
agropecuaria por meio de tomadas de
imagens. A adoc¢do dessa tecnologia esta
crescendo gracas ao baixo custo de
operacdo em ambiente de monitoramento,
alta resolucdo espacial e temporal, e sua
alta flexibilidade na aquisicdo de imagem
(PURI et al., 2017; REGER et al., 2018).

Outro fato que contribui com a
expansdo do uso de VANTS séo 0s custos e
a disponibilidade de imagens de satélite de
alta resolucdo, que geralmente limitam a
aplicacdo desta nas aplicagdes na
agricultura (CANDIAGO et al., 2015).

Segundo POLO et al. (2015) os
VANTSs podem ser classificados quanto ao
tipo de voo como: asas fixas (avifes); asas
rotativas de com unico rotor (helicoptero)
ou multirotores; e em baldes. Quanto a
aplicabilidade, cada tipo tem caracteristica
que os destacam para determinados fins.
Atualmente uns dos mais usado para
monitorar as culturas agricolas sdo o0s

METODOLOGIA

A metodologia proposta para este
estudo foi a revisdo de publicacbes
relacionadas com a aplicabilidade de
imagens termogréficas na exploragdo da
atividade agricola de maneira global, ou
seja, publicacbes sobre o uso de imagens
termais com objetivo de monitorar a
qualidade de produtos, como instrumento

avides e os multirotores, gragas ao custo e
a facilidade de operar em diferentes
condigdes de trabalho.

O uso de VANTSs na agricultura tem
sido intensificado no Brasil,
principalmente com o0 objetivo de
monitoramento da producdo agropecuaria.
Para tal objetivo, os VANTSs necessitam
carregar consigo sensores para coletar as
informacdes acerca da cultura monitorada.
Os sensores mais utilizados no Brasil em
propriedades rurais sdo o de infravermelho
e de NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Outro sensor que esta
sendo usado em muitos estudos agricolas é
0 sensor termal, presente em cameras
termais ou termogréficas. Suas aplicacoes
sdo variadas na agricultura, podendo obter
diferentes informacg6es sobre a cultura, tal
como o estresse hidrico (GONZALEZ-
DUGO et al., 2013).

Principalmente pela limitacdo do
custo de aquisicdo, 0s  sensores
termograficos ainda estdo presos a fins
cientificos em instituices de pesquisas
agropecuarias (JORGE & INAMASU,
2018).

Diante  destas premissas, este
trabalho tem por objetivo descrever as
principais aplicabilidades do uso de
imagens termais na agricultura com
finalidade de monitoramento das culturas e
produtos agricolas.

de auxilio no manejo e automatizagdo de
processo agricolas.

Os critérios de inclusdo de trabalhos
utilizados foram: publicacGes entre 1998 e
2018, que retratavam o assunto em questao
de uso global na agricultura; e que
abordavam as palavras-chave como camera
termografica, VANT, estresse hidrico e
detec¢do de patdgeno.
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RESULTADOS

Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Um dos principais beneficios do
VANT é poder monitorar grandes areas em
tempo 4&gil e sem dificuldades. Tal
caracteristica promove a expansdo da
utilizacdo deste na agricultura (FREEMAN
& FREELAND, 2015).

O custo de aquisicdo de VANTSs
varia de acordo com as principais
caracteristicas técnica: peso suportado;
autonomia de voo; e sensores acoplados. O
valor pode variar de R$ 350,00, drones
recreativos, a valores acima de
R$ 60.000,00, drones de pulverizagcdo ou
com cameras de alta resolucdo
(VISUAL, 2018).

Os sensores acoplados podem ser
diversos, desde a simples cameras RGB de
baixa resolucdo até camera hiperespectral
de alta resolucdo. Quanto mais caro o
sensor vendido junto ao VANT, maior o
custo de aquisicao.

A Agencia Nacional de Aviagédo
Civil - ANAC de acordo com o
Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil
Especial n°® 94/2017 divide em trés classes
0 VANT: classe 1; classe 2 e classe 3.
Cada classe e dividida de acordo com o
peso maximo de decolagem, no qual se
considerado o0s pesos da bateria ou
combustivel e de carga transportada, seja
esta ultima sensores acoplados e/ou
volume de calda para a pulverizagdo. O de
classe 1 sdo VANTs com peso de
decolagem maior que 150 kg, o de classe 2
com peso maximo de decolagem maior que
25 kg e ate 150 kg, ja o de classe 3 com o
maximo de decolagem de até 25 kg
(RBAC-E n° 94/2017).

Quanto a autonomia de voo, o tempo
pode variar de 30 minutos a mais de 2h. O
tempo maximo de voo ira depender das
caracteristicas elétricas dos motores das
asas rotativas e do sistema de alimentacéo,
que pode ser uma bateria de alta autonomia
a um motor gerador. A altitude de voo
pode variar de poucos centimetros do solo
a acima de 120 metros, mas para altitude
de voo acima desta Ultima & necessario

pedir autorizagdo a ANAC (RBAC-E,
2017; SALAMI et al., 2014).

Tais caracteristicas aqui apresentadas
a respeito dos VANTs é um das
justificativas do porque estas pequenas
aeronaves estdo a cada dia sem mais
utilizadas em diferentes setores da
economia, em especial a agricultura.

O Brasil é destaqgue mundial em
producdo agropecuaria, sobre tudo em
grandes latifandios, e um dos maiores
exportadores de produtos agricolas. Este
tipo de propriedade tem o VANT como
ferramentas praticas e rapidas para
monitorar grande &rea a partir de sensores
acoplados (JORGE et al., 2014,
OLIVEIRA etal., 2017).

Céameras térmicas

As cémeras térmicas, também
chamadas de termal ou termogréficas, séo
maquinas que medem a temperatura de
corpos, sem a necessidade de contato. Para
tal, elas usam o principio que todo corpo
acima de 0 grau Kelvin emite radiagéo na
forma de infravermelho.

As cdmeras térmicas sdo usadas
especialmente para obter imagem térmica
em todos os campos onde as diferengas de
temperatura podem ser utilizadas para
auxiliar na avaliacdo, diagnostico ou
analise de um processo ou produto. As
imagens térmicas compde uma técnica para
converter o padrdo de radiacdo invisivel,
banda do infravermelho, em imagens
visiveis para extracdo e andlise de
informacdes de um objeto (KHANAL et al,
2017, HUSSAIN et al., 2018).

Ampla é a aplicacdo de imagens
térmicas em muitos campos de trabalhos,
desde a construcdo civil, tal como sua
utilizacdo para identificar de infiltragdes e
rachaduras em concretos, a diferentes
setores da agricultura. O potencial da
imagem termal na agricultura é grande,
desde a previsdo do estresse hidrico nas
culturas, o planejamento da irrigacdo, a
deteccdo de doencas e patdgenos nas
plantas, a identificacdo dos frutos, a
avaliacdo do amadurecimento das frutas,
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até deteccdo de hematomas em frutas e
vegetais (ISHIMWE et al., 2014).

O custo de aquisicdo de cémeras
termais é variavel, desde modulos de
smartphone de baixa resolugéo a prego de
R$ 2.000,00 a cémeras profissionais de
Otimas configuracbes de mais de
R$ 160.000,00. O custo é dependente
principalmente da resolugdo da imagem
obtida, da faixa de sensibilidade de
temperatura e sua preciséo, quanto melhor
as especificacbes, maior o preco final da
camera termografica (IVY, 2018).

A distancia da cAmera ao alvo € uma
caracteristica importante a considerar. Ela
¢ dependente da distancia focal minima
necessaria de cada camera, da quantidade
de informagdes que se quer adquirir por
area da imagem, sendo esta Ultima
dependente das resolucbes da camera. A
distancia é definida pelas caracteristicas de
imagem que cada usudrio precisa, portanto
ndo ha um padrdo. Trabalhos na agricultura
ttm usados distancias do  sensor
termografico entre 30 e 50 metros de
altitude, definida pelo de voo do VANT
(SALAMI et al., 2014; SANKARAN et al.,
2015; TORRES-RUA et al., 2018).

Imagem termal para avaliar estresse
hidrico em culturas

Muitos pesquisadores, em estudos
sobre planejamento da irrigacdo, tém
avaliado o uso de cameras termograficas
para monitorar a temperatura do dossel,
identificar estresse hidrico da planta e
estimar a conduta estomatica.

Sabendo que a temperatura da folha é
um traco fisioldgico que pode ser usado
para monitorar o estado de agua da planta,
JIMENEZ-BELLO et al.  (2011)
desenvolveram uma metodologia para a
analise automatica de imagens frontais,
obtidas por camera termal, tomadas em
pomares comerciais de caqui (Diospyros
kaki L.f.), Clementina de Nules (Citrus
clementina, Hort ex Tan) e Navel Lane
Late (Citrus sinensis (L.) Osbeck),
localizados em Manises, Liria e Chulilla
(Valéncia, Espanha), respectivamente.
Concluiram que a metodologia
desenvolvida pode facilitar a adocdo das

cameras termogréficas para a deteccdo do
estresse hidrico das culturas avaliadas,
obtendo informacgfes para 0 manejo de
irrigacao.

GHAZOUANI et al. (2017)
avaliaram o potencial do uso combinado de
imagens termais e modelos de simulagao
para avaliar os efeitos do estresse hidrico e
salino sobre a cultura da batata sob as
condicdes ambientais da Tunisia central.
Concluiram que as imagens termogréficas
infravermelhaw  tratada  pode  ser
considerada uma poderosa ferramenta para
programacdo de irrigacdo da cultura da
batata, servindo de ferramenta para 0 uso
eficiente de agua.

ROMANO et al. (2011) realizaram
experimentos para investigar 0 uso de
imagens termograficas para a fenotipagem
de milho em unidades experimentais na
International Maize and Wheat
Improvement Center (CIMMYT) em
Tlaltizapan, México. Eles avaliaram um
grupo de plantas irrigadas com outro
submetido ao estresse. Concluiram que a
imagem térmica pode ser aplicada para o
rastreio de variedades de milho tolerantes
ao estresse hidrico e possibilita a criacdo
de uma nova plataforma de fenotipagem
para acelerar o processo de selecdo de
programas de melhoramento genético.

GONZALEZ-DUGO et al. (2013)
avaliaram o0 wuso de imagem termais,
obtidas por camera térmica instaladas em
um VANT, como indicador de estresse
hidrico em um pomar comercial de 42 ha
com as seguintes culturas: améndoa;
damasco; péssego; limdo; e laranja,
localizado em Mula Valley, Murcia,
Espanha, como potencial para o
gerenciamento da irrigacdo. Com 0s
resultados de seu experimento, eles
concluiram que as imagens térmicas
adquiridas de um VANT sdo ferramentas
valiosas para 0 manejo da agua na
agricultura de precisdo e nas estratégias de
irrigacéo deficitaria em pomares.

XU et al. (2016) estudaram a
aplicabilidade de imagens termograficas
para identificacdo de estresse hidrico na
cultura do arroz na cidade de Jiangsu,
China. O'SHAUGHNESSY et al. (2011)
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avaliaram o0 uso de imagens termais para
avaliar o estresse hidrico nas culturas de
soja e algoddo no Texas, EUA.
BALLESTER et al. (2013) estudaram a
utilizacdo da termogréfica para a detecgdo
do estresse hidrico em arvores citricas e de
caqui em Valencia, Espanha. Bellvert et al.
(2014) avaliaram o uso de VANT com
camera térmica para determinar o estresse
hidrico em vinhas na localidade de Lleda,
Espanha. Todos os trabalhos concluiram
que o potencial de uso de imagens térmicas
para identificar o estresse hidrico de
culturas € grande, especialmente como
ferramenta de obtencédo de informagéo para
0 manejo da irrigacao.

Imagem termal para deteccdo de
patdgenos

Estudos na literatura evidenciam que
plantas apds serem atacadas por patdgenos
sofrem danos que provocam mudancgas na
taxa de transpiracdo e fluxo de agua em
toda a planta ou em érgdos da planta. Isto
leva a0 aumento da temperatura em partes
localizadas da planta, tal como as folhas.
Diante disto, imagens capitadas por
cameras térmicas constituem uma forma de
detectar presengas de infeccdo por
patdgeno ainda ndo visivel a olho nu
(MAHLEIN, 2016, BERDUGO et al.
2014).

SANKARAN et al. (2013) estudaram
a aplicabilidade do uso da faixa espectral
do visivel ao infravermelho proximo e
imagem térmica para a detec¢do da doenca
de Huanglongbing em arvores citricas. O
experimento foi realizado no campo
experimental de citrus da Universidade da
Florida, EUA. Seus resultados levaram a
conclusdo de que usando as bandas
visiveis, infravermelho e térmica como
caracteristicas de entrada, a precisdo de
classificacdo global média de cerca de
87%, com 89% de especificidade e 85% de
sensibilidade poderia ser alcangada com a
classificacdo pelo modelo support vector
machine, para arvores com folhas
infectadas pelo Huanglongbing.

MAHLEIN (2016) avaliou o uso de
imagem termogréafica para acompanha o
desenvolvimento de Peronospora sparsa

em folha de rosa apds a inoculagéao.
Concluiu que as 1imagens termais
possibilita identificar a possiblidade de
presenca do patdgeno gragas ao aumento
da temperatura areas infectadas da folha, o
que ao olho nu néo € possivel.

A doenca mais limitante em todas as
regides tradicionais de cultivo de azeitonas
no mundo ¢é causada pelo fungo
Verticillium dahliae Kleb e conhecida
como Verticillium wil. CALDERON et al.
(2013) estudaram o uso de imagens aéreas
obtidas de camera termal e hiperespectral
acopladas a VANT para a deteccdo
precoce da doenga em um pomar de cultivo
em Andalucia e Utrera, Espanha.
Concluiram que o wuso de imagens
termoagraficas aéreas associado a indices
de vegetacdo, de clorofila e de RGB
apresentam resultados promissores para a
deteccdo precoce de Verticillium wil em
oliveiras.

Trabalho semelhante desenvolvido
por BERDUGO et al. (2014) usando
imagens termal e hiperespectral avaliaram
a detecteccdo da doencas caudas pelos
patdgenos virus do mosaico de pepino, 0
virus do mosaico verde e o fungo
Sphaerotheca fuliginea em cultivo de
pepino. O estudo mostrou um aumento da
temperatura nos locais infectados pelo
patégeno e concluiu que a imagem térmica
poderia ser usada como um indicador para
a deteccdo precoce do estresse e fornecer
informagdes sobre a interacdo de culturas
com patdgenos, porém nao possibilita a
identificacéo de qual a doenca.

Por meio de imagens aéreas de
cameras acopladas a VANT, CALDERON
et al. (2014) desenvolveram estudos que
explorou o uso de imagens térmicas e
multiespectrais de alta resolugdo como um
indicador de infeccdo por Peronospora
arborescens em cultivos de papoula do
Opio na regido de Cordoba, Espanha. Os
resultados demonstraram no estudo a
viabilidade de detectar de mildio causado
pela infeccdo por P. arborescens em
plantas de papoula wusando imagens
térmicas e multiespectrais de alta resolucao
adquiridas com um VANT.
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Imagem termal para identificacdo de
frutas

Muitos estudos de identificagcdes de
frutas por imagens RGB foram
desenvolvidos, porém apesar das altas
resolucbes da maioria das imagens
coloridas, problemas como a similaridade
de cores entre frutas e folhas e varias
condi¢cdes de iluminacdo impediram que
esses estudos atingissem altas precisdes
(LEE et al., 2018).

Visando atingir melhores precisoes
de identificacbes LEE et al. (2018)
desenvolveram um método para a deteccao
de citrinos imaturos usando videos de uma
camera térmica. O algoritmo desenvolvido
para a classificacdo alcancou uma precisdo
média de 87,2% usando quadros de video
térmicos para deteccao de citros imaturos.

BULANON et al. (2008) estudaram a
utilizacdo de imagem térmica para a
identificacdo de frutas de laranjas no pé.
Seus resultados mostraram que 0 uso de
imagens  térmicas,  monitorando  a
temperatura entre a fruta e o dossel, podem
ser aplicadas para melhorar a detec¢do na
colheita mecanizada de laranjas.

Cada um dos estudos apresentados
criaram algoritmos especificos de deteccao
das frutas. Ambos os métodos, a pesar da
metodologia ndo ter usado VANTSs para a
aquisicdo de imagens, podem também
serem usados com estas aeronaves, uma
vez que estas serdo somente o veiculo
utilizado para a aquisicdo de imagem pelo
sensor termografico, o que ndo limita em
nada a aplicagdo da metodologia
desenvolvida por cada autor.

Imagem termal para avaliacdo do
amadurecimento

A resisténcia a transpiracdo de
plantas cresce até um valor maximo, a
medida que a idade fisioldégica aumenta.
Em muitos tipos de planta este valor
maximo coincide com o estddio de
maturidade e a resisténcia a transpiracao
diminui a medida que o envelhecimento da
planta comega. Diante disto, imagem
termografica obtida por sensores acoplados
a VANT pode ser usada para avaliar a

maturidade da cultura (GAGO et al. 2015;
MAHLEIN, 2016).

LINKE et al. (2000) realizaram
estudo sobre o0 uso de imagens termais para
determinacdo de danos  mecéanicos,
contusdes e amadurecimento de macas. Os
autores concluiram que a maturidade de
frutas e vegetais pode ser estimada por
imagens térmicas.

Avaliando o potencial de uso de
cameras térmicas para detectar macas e
tomates cerejas, OFFERMANN et al.
(1998) chegaram a resultados que mostram
que os tomates vermelhos aquecem mais
que os verdes. Semelhantemente, em
macas vermelhas o aquecimento é maior
que as magds verdes. Os resultados
evidenciaram a existéncia de correlacao
entre a temperatura da superficie das frutas
com o0 grau de amadurecimento das
mesmas.

Os estudos foram desenvolvidos em
ambiente de laboratério e ha bastantes
anos. Diante disto, sugere que novas
pesquisas devem aperfeicoar estes estudos
visando atingir resultados semelhantes ou
melhores em tempo real de monitoramento
em campo com auxilio, em especial, de um
VANT, haja vista que esta aeronave € bem
versatil e cada vez mais usada na atividade
agropecuéria de precisao.

Imagem termal para detectar injarias
Danos mecéanicos logo apdés a
colheita de pera sdo dificeis de serem
identificados por andlise visual ou inspec¢éo
Otica por meio de sensor CCD (charge-
coupled device). KIM el al. (2014)
avaliaram o uso de cémera térmica na
deteccdo de injdrias iniciais em peras.
Concluiram que o uso da técnica de
bloqueio termografica pode ser usado para
a deteccdo de danos em amostras de peras.
BARANOWSKI et al. (2012)
estudaram o uso de sistema formado por
camera hiperespectral e camera de imagem
térmica para a deteccdo de danos iniciais
em macds. Os resultados demonstraram
que a deteccdo precoce de danos em frutos
de macds é alcancada com sucesso pelo
sistema que incorporou a imagem
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hiperespectral e a imagem térmica
infravermelha.

LINDEN et al. (2003) avaliaram o
uso de imagens térmicas para identificar
danos, pouco visiveis ao olho nu, em
tomates. O método de deteccdo usou o
aquecimento inicial da fruta para
identificar posteriormente as injdrias por
processamento de imagens. Seus resultados
mostraram que as regibes de danos
apresentavam temperaturas inferiores as
regibes normais e que as imagens térmicas,
nesta condicdo, podem favorecer a
deteccdo automatica dos danos.

Utilizando imagens termograficas,
KUZY et al. (2018) construiram uma
sistema para identificagéo entre blueberries
machucados e saudaveis. Seus resultados
alcangaram precisédo de classificagcdo de
88%, demostrando a viabilidade da

DISCUSSAO

As literaturas cientificas, desde o ano
1998 a 2018 apresentadas, mostram um
campo de aplicacdo de sensor termogréafico
muito amplo para o uso agricola, sobretudo
na automacdo de processos, destacando
estudos recentes como GHAZOUANI et
al. (2017) e XU et al. (2016) que mostram
uso de imagens termais para a
identificacdo eficiente de estresse hidrico
em culturas e na deteccdo de patdgenos em
plantas, como é o caso do trabalho de
MAHLEIN (2016).

Pesquisas que visam identificar o
grau de amadurecimento de frutas e
vegetais a partir do processamento de
imagens térmicas foram pouco publicadas
(ISHIMWE et al., 2014; KHANAL et al.,
2017). Porém, estes estudos mostram que
imagens termogréaficas sdo U(teis para
estimar o estadio de maturidades e podem
ser aplicadas como modo de deteccdo para
a colheita mecanizada seletiva, podendo

termografia pulsada para detectar danos em
blueberries.

Todos o0s estudos apresentados
visaram detectar as injurias nas frutas e
vegetais ap6s a colheita e ambos
desenvolveram algoritmos em que 0s
danos sd@o identificados por meio da
diferenca de temperatura entre as areas
normais e as com injarias. A pesar de ser
testado pos a colheita, o algoritmo pode ser
implementado em VANT com multirotores
para a colheita seletiva, imaginando um
futuro em que o custo da coleta seletiva de
frutas e vegetais possa ser competitivo com
a colheita ndo seletiva. Este futuro ndo é
impossivel, haja vista que estudos para
desenvolvimento de robores coletores ja
estdo sendo desenvolvido em centros de
pesquisas no mundo (FENG et al., 2018;
LEVINE, et al., 2017).

atingir até 88% de classificacdo (KUZY et
al.,, 2018; LINKE et al., 2000). Diante
disto, é evidente a necessidade de outras
pesquisas sobre 0 uso de imagens térmicas
para a deteccdo de maturidade de outras
culturas.

Outro campo de pesquisa pouco
explorado, mas que também mostra
possibilidade de crescimento é o uso do
processamento de imagem termal para
identificacdo de frutas na copa da arvore
ou diferenciar frutos maduros de verdes.
Os resultados, dos poucos trabalhos
existentes, sdo capazes de evidenciar a
capacidade de automatizacdo da colheita
seletiva de frutas (ISHIMWE et al.,2014;
KHANAL et al., 2017).

Na Tabela 1 é apresentado um
quadro sintese dos campos de pesquisa
mais estudadas com énfase em uso de
imagens termais para 0 monitoramento de
culturas agricolas.
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Tabela 1: Pesquisas mais desenvolvida para estudar o uso sensor termal para o

monitoramento de culturas agricolas

Pais Produto Sensor Referéncia
Espanha  Estresse hidrico no caqui Termal JIMENEZ-BELLO et al. (2011)
Tunisia Estresse hidrico na batata Termal GHAZOUANI et al. (2017)
México Estresse hidrico no milho Termal ROMANO et al. (2011)

Estresse hidrico na )
Espanha  améndoa, damasco, Termal GONZALEZ-DUGO et al. (2013)
péssego, liméo e laranja
China Estresse hidrico no arroz Termal XU et al. (2016)
EUA Estresse hidrico no Termal O'SHAUGHNESSY et al. (2011)
algodao
Espanha  Couessehidriconocaqui oo BALLESTER et al. (2013)
e arvores citricas
Espanha  Estresse hidrico na vinha Termal BALLESTER et al. (2014)
EUA Huanglongbing em Termal SANKARAN et al. (2013)
arvores citricas
Espanha Peronospora arpo_rescens Multiespactral CALDERON et al. (2014)
em papoula do épio e termal
Verticillium wil na Termal e -
Espanha azeitonas RGB CALDERON et al. (2013)
EUA Deteccao de citrus Termal GAN et al. (2018)
EUA Deteccdo de laranja Termal BULANON et al. (2008)
Alemanha Amadurecimento de macd  Termal LINKE et al. (2000)
EUA Injarias em blueberries Termal KUZY etal. (2018)
Polénia  Injdrias em maca e“;gfr:]e;pec"a' BARANOWSKI et al. (2012)
Bélgica Injurias em tomate Termal LINDEN et al. (2003)

Ao analisar a Tabela 1, bem como as
varias literaturas citadas neste estudo, é
destacavel o fato que a Espanha, seguida
pelo EUA, é o0 pais que mais apresenta
estudo publicado a respeito do uso de
imagens termogréaficas na avaliacdo de
culturas agricolas, a maioria dos quais
usando VANT.

No Brasil poucas pesquisas usando
imagens termais estdo sendo
desenvolvidas, podendo ser citado um
grupo de pesquisas na Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e
outro na Universidade Federal de Vigosa
(UFV). Apesar disto, o campo de aplicagéo
destas pesquisas tem grande capacidade de
desenvolvimento no Brasil, visto ser o pais
um polo de producéo agricola mundial e o
uso de sensores termograficos ter a
capacidade de reduzir o custo de producéo
agropecuario, haja vista que este pode
monitorar grandes areas com um espaco de

tempo menor ao esta acoplado a um VANT
(GAGO et al., 2015, JORGE et al., 2014).
O conjunto de literatura selecionada
para 0 desenvolvimento deste trabalho
mostra que o0 uso de imagens
termograficas, apesar do amplo campo de
aplicagdes na agricultura, depende de
computadores avangados, com processador
de alto poder de processamento de dados
associado alta quantidade de memdrias
RAM, para 0 processamento das imagens
termais, além do alto tempo de execugéo.
Este dltimo dependente do numero de
dados, podendo atingir tempo de execucédo
acima de 30 minutos. Isto inviabiliza sua
aplicacdo na propriedade rural, visto o alto
custo de aquisicdo do sensor, do
computador e drone, além do fato que os
manejos agricolas necessitam muitas vezes
de obtencdo imediata de informacéo para a
tomada de decisdo, visando reduzir o custo
de produgcdo (KHANAL et al., 2017,
JORGE et al., 2014). Diante disto, ha
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necessidades de pesquisas que promovam a
reducdo do tempo de processamento de
dados, além disto, o projeto dos

CONCLUSOES

Os estudos mostram  grande
aplicabilidade do uso de cameras termais
na agricultura, desde avaliar o estresse
hidrico a danos em frutas. Com o crescente
uso de automacdo nos processos agricolas,
as imagens termograficas tém grande
potencial como ferramenta de obtencgéo de
informacBes muitas vezes invisiveis ao
olho humano.

Os VANTs acoplados a cameras
termograficas sdo importantes ferramentas
para avaliar grandes areas de forma
automatizada e com reduzida demanda de
tempo para a execucao.
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