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APRESENTAGAO

A proposta da obra “As Ciéncias Biolégicas e a Construcdo de Novos
Paradigmas de Conhecimento 2” € uma e-book que tem como objetivo principal
a apresentacdo de um conjunto de artigos cientificos sobre diversos areas do
conhecimento em Ciéncias Biologicas, onde cada um dos artigos compde um
capitulo, sendo no total 32 capitulos, do volume 2 dessa obra. Essa coletanea de
artigos foi organizada considerando uma sequéncia l6gica de assuntos abordados
nos trabalhos de pesquisas e revisao da literatura, mostrando a construcao
do pensamento e do conhecimento do homem nas diversas areas das Ciéncias
Bioldgicas.

O objetivo primario da obra consistiu em apresentar de forma clara as
pesquisas realizadas em diferentes em instituicbes de ensino e pesquisa do pais
como: Centros de Ensino Técnico e Superior, Colégios, Escolas Técnicas de Ensino
Superior, Centro Universitarios, Fundacéo de Ensino Médio e Superior, Instituto
Federal, Faculdades de Ensino Superior Privado e Universidades Federais. Nos
diferentes artigos foram apresentados aspecto relacionado a doencas causadas
por Bactérias, Fungos, Parasitos, Virus, Genética, Farmacologia, Fitoterapia,
Biotecnologia, Nutricdo, Vetores biolégicos, Educacéo e outras areas correlatas.

Os temas sé&o diversos e muito interessantes e foram elaborados com o intuito
de fundamentar o conhecimento de discentes, docentes de ensino fundamental,
médio, mestres, doutores, e as demais pessoas que em algum momento de suas
vidas almejam obter conhecimentos sobre a saude abrangendo agentes etiol6gicos
das doencas, uso de substancias para higienizacao bucal, aspectos nutricionais
de alimentos, atividade de organismos na producdo de alimentos, degradacao de
material organica e ciclo de nutrientes no meio ambiente, como capturar e controlar
vetores de doencas, uso de plantas medicinais para cura de enfermidades, e sobre
metodologias que podem ser usadas nas escolas para favorecer a aprendizagem
dos estudantes.

Assim, essa obra “As Ciéncias Bioldgicas e a Constru¢cao de Novos Paradigmas
de Conhecimento 2” apresenta teorias fundamentadas em dados obtidas de
pesquisas e praticas realizados por professores e académicos de diversas areas
do conhecimento biolégico, e que realizaram seus trabalhos com muita forca de
vontade, as vezes, com muitos poucos recursos financeiros, e organizaram e
apresentaram os resultados alcangados de maneira objetiva e didatica. Todos nos
sabemos o quanto € importante a pesquisa em um pais e a divulgacgao cientifica dos
resultados obtidos para a sociedade. Dessa forma, a Athena Editora oferece uma
plataforma consolidada e confidvel para os pesquisadores divulguem os resultados
de suas pesquisas.

Eleuza Rodrigues Machado
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RESUMO: Na tentativa de reduzir o tempo
da coleta de dados de temperatura foliar, em
fenotipagem de plantas em casa de vegetacao,
um dispositivo foi criado a partir de uma camera
térmica de baixo custo (Flir One Lepton).
Foram coletadas imagens térmicas de folhas
de arroz (dossel) para detecc¢ao de algum nivel
de estresse hidrico. O dispositivo captura as
imagens térmicas juntamente com uma série
de informagdes do ambiente onde a planta
esta inserida. Posteriormente, um programa do
dispositivo processa estes dados fornecendo
um resumo das medidas encontradas e
compara os valores entre a amostra estudada
e a planta de controle. Logo, partindo-se de
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ESTRESSE HIDRICO

uma camera térmica relativamente barata, em
comparacao as demais no mercado, foi possivel
obter um dispositivo para detectar estresse
hidrico da planta e fornecer outras analises
a partir da temperatura do dossel da planta,
como a deteccao da presenca de organismos
patogénicos nas folhas.

PALAVRAS-CHAVE: Lepton. Processamento.
Temperatura.

THERMAL IMAGE CAPTURE AND
PROCESSING DEVICE FOR WATER
STRESS DETECTION

ABSTRACT: In an attempt to reduce the time
of data collection of leaf temperature, in plant
phenotyping in a greenhouse, a device was
created from a low-cost thermal camera (Flir
One Lepton). Thermal images of rice leaves
(canopy) were collected to detect some level of
water stress. The device captures the thermal
images along with a series of information from
the environment where the plant is inserted.
Subsequently, a device program processes
these data by providing a summary of the
measures found and compares the values
between the sample studied and the control
plant. Therefore, starting from a relatively
inexpensive thermal camera, in comparison to
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the others in the market, it was possible to obtain a device to detect water stress of the
plant and to provide other analyzes from the temperature of the plant canopy, such as
the presence of organisms pathogens in the leaves.

KEYWORDS: Lepton. Processing. Temperature.

INTRODUGCAO

Com o aumento da populacdo mundial e as mudancas climaticas em varias
regides do mundo, a demanda mundial por alimentos tende a crescer nos proximos
anos. Além disso, 0 avango da tecnologia e a propagacao de informacgdes fizeram
com que um numero maior de individuos buscasse uma maior qualidade nos produtos
consumidos. Logo, uma producéo agricola sustentavel é vital para assegurar que
todas essas exigéncias sejam atendidas. Para isso, varias pesquisas e experimentos
foram desenvolvidos para alcancar uma melhor taxa de producéo e qualidade das
técnicas de cultivo. Dentre os estudos realizados, o melhoramento genético vegetal
ganha bastante destaque por apresentar solu¢des tecnoldgicas quanto a resisténcia
das plantas aos desafios ambientais que impactam negativamente o crescimento
das plantas, como a falta e/ou excesso de agua, nutrientes e luminosidade (SOUZA,
2015).

Para que o melhoramento genético supere e avance em seu programa,
€ necessario um conhecimento maior sobre as caracteristicas fisiolégicas que
determinam o fenétipo das plantas. O fenétipo é a expresséo do genétipo, em funcéo
de um ambiente em complexa transformacéo. Atualmente, sabe-se que a grande
diferenca entre gendtipo e fenétipo é particularmente relacionada as interacdes
entre plantas e ambiente. Portanto, a fenotipagem de plantas faz parte do estudo
integral de um determinado sistema bioldgico e, atualmente, é considerado um fator
limitante exatamente por néo ter acompanhado o avanco na area de genotipagem
de planta. A fenotipagem utiliza técnicas tradicionais e requer métodos destrutivos,
0s quais demandam tempo, recursos financeiros e mao-de-obra.

Sabe-se que a busca por conhecimentos mais refinados exige a formacéao de
equipe multidisciplinar para que experimentos sejam conduzidos com o objetivo de
detectar respostas das plantas mediante as diferentes condi¢cbes de cultivo. Nesse
sentido, 0 avancgo na area de fenotipagem de plantas prevé a utilizacdo de novos
métodos (n&o invasivos/n&o destrutivos) e estes estdo sendo considerados cruciais
para o avang¢o dos programas de melhoramento, fisiologia e a integracdo com a
bioquimica, biologia molecular, dentre outras areas. Esses novos métodos requerem
uma abordagem inter, multi e transdisciplinar, envolvendo fisiologistas, melhoristas,
engenheiros, fisicos, quimicos, bioinformatas, e ecofisiologistas para atuar no
desenvolvimento e aplicacdo de sensores, biosensores, métodos espectroscédpicos,
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dentre outros para quantificar as propriedades da planta e do ambiente no tempo e
no espaco.

O uso de imagens digitais auxilia na obtencao de dados fenotipicos e podem
fornecer informacdes distintas, conforme a banda do espectro eletromagnético
utilizado. Para detectar informagcdes como a temperatura foliar/dossel, que é uma
das caracteristicas que varia de forma expressiva e é altamente dependente do
nivel de estresse da planta, sdo utilizadas imagens térmicas que captam a radiagao
infravermelha distante (8 a 15 ym). Ao captar as temperaturas da superficie das
folhnas da planta, é possivel perceber mudancas no estado hidrico da mesma
em funcdo da restricdo de agua imposta. Logo, a informagédo obtida esta ligada,
diretamente, a abertura ou fechamento dos estématos, os quais sao responsaveis
pelas trocas gasosas entre a planta e o ambiente. Outros exemplos de aplica¢des de
imagens térmicas sdo a sua utilidade na detecc¢éo de regides das folhas infectadas
por organismos patogénicos, detec¢céo de danos mecanicos e no acompanhamento
do comportamento dos estématos (COSTA; GARCIA-TEJERO; CHAVES, 2009).

Por ser portatil, a captura de imagens térmicas torna-se mais dinamica e
pratica, economizando tempo na coleta de dados. Além disso, como recurso
adicional, o dispositivo foi projetado de modo que, apds a fase de coleta de dados,
um processamento das imagens fosse realizado. Como saida, o dispositivo fornece
as informacgdes da planta de forma sucinta e de facil analise. Com estas informacdes,
0 objetivo deste trabalho foi a criacdo de um dispositivo portatil, de baixo custo, que
pudesse auxiliar nos experimentos de fenotipagem baseados em imagens térmicas
para obtencédo de dados de temperatura foliar para monitoramento do status hidrico
da planta, e assim discriminar gen6tipos mais tolerantes a deficiéncia hidrica nos

programas de melhoramento vegetal.

MATERIAIS E METODOS

Para controlar todos os componentes utilizados, foi usado um minicomputador
desenvolvido pela fundagédo Raspberry Pi, 0 minicomputador Raspberry Pi 3 (ver
www.raspberrypi.org). Além disso, todos os softwares produzidos foram feitos neste
minicomputador. Na captura de imagens térmicas, foi utilizada uma camera contendo
um sensor infravermelho de longo comprimento de onda (LWIR) da empresa FLIR
(ver https://'www.flir.com/flirone), o sensor FLIR Lepton 3. Este sensor é destinado
para dispositivos moveis e foi necessario o uso de um modulo (adaptador) para
conecta-lo ao minicomputador. Para coletar dados do ambiente em que as plantas
estdo submetidas, foi conectado ao minicomputador um Arduino Nano (ver https://
store.arduino.cc/usa/arduino-nano), usado para alimentar e controlar um sensor
de temperatura e umidade (SHT3x) e um sensor de luminosidade (GY-30). Com
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este aparato (figura 1), além da imagem térmica da amostra avaliada, foi possivel
obter informacbes como a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar e a
luminosidade. Para a coleta de dados, o dispositivo foi posicionado acima das
amostras de modo a captar uma area maior da superficie das folhas.

Figura 1 — Dispositivo contendo camera térmica e sensores
Fonte: (Prépria, 2019)

IMPLEMENTACAO

Como o sensor (camera Lepton) foi colocado em médulo para poder ser
conectado as portas GPIO da Raspberry Pi 3, foi necessario o uso de um programa
escrito em linguagem C para que o minicomputador pudesse controlar a captura de
imagens. Este programa foi desenvolvido na propria Embrapa Arroz e Feijéo, e foi
baseado em repositérios online para o sensor Lepton. Ao ser acionado, o programa
cria uma janela onde é emitido um video do que o sensor capta do ambiente.
Nesta mesma janela, existem dois botbes referentes a captura de uma imagem
e a calibragem do sensor. Ao apertar o botdo de captura de imagem, o programa
emite uma foto e um arquivo texto com as temperaturas ponto a ponto da imagem.
Por conta da resolucdo do sensor, a imagem de saida possui 160x120 pixels e
consequentemente, o arquivo texto apresenta temperaturas distribuidas em 120
linhas e 160 colunas sendo cada elemento referente aos pixels da imagem.

Para tornar este processo mais dindmico, foi desenvolvido um programa
na linguagem Python para acionar o programa do sensor térmico e pressionar o
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botédo da janela em intervalos de tempo periédico. Desse modo, no teste realizado
posteriormente a cada cinco minutos, uma nova foto era obtida juntamente com
seu arquivo texto. Quanto aos sensores conectados no Arduino Nano, um pequeno
programa foi desenvolvido para que o Arduino captasse as trés medidas do ambiente
(temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade) continuamente e logo apés
enviaria via serial para o minicomputador Raspberry Pi 3. Posteriormente, foram
adicionadas ao programa em Python algumas linhas de codigo onde a informacéo
da porta serial era lida e armazenada juntamente com a data e hora da captura da
imagem, em um segundo arquivo texto.

Portanto, o dispositivo, ao acionar o programa de captura, obtém uma imagem
térmica da regido avaliada com 160x120 pixels e dois arquivos textos, um contendo
as temperaturas ponto a ponto da imagem e outro com a temperatura ambiente,
umidade relativa do ar, luminosidade do ambiente e data e hora da imagem. Para
manter uma organizacédo durante a analise dos dados obtidos, todos os arquivos
foram salvos com nomes referentes as amostras, e esse sistema foi projetado
de modo que torne mais pratico o acesso posterior a estas informacdes. Como
passo final, foi criado um programa em Python com uma interface para acesso das
informacdes. Neste programa, € possivel acessar o banco de fotos e selecionar a
imagem desejada. Ao selecionar a foto, os arquivos textos referentes também séao
carregados, bem como a imagem e arquivos da planta de controle para comparar
as informacoes.

Quando estes dados sdo carregados, uma janela é criada onde as imagens
da planta de controle e a amostra sdo mostradas, e para facilitar a visualizacéo,
as fotos sao redimensionadas para um tamanho maior. Posteriormente, a interface
fornece a opgado de processar as imagens inteiras ou apenas uma regido selecionada
pelo mouse. Na parte de processamento, as imagens passam por um filtro para
diferenciar os valores dos pixels referentes a planta dos pixels do ambiente. Dessa
forma os pixels da imagem passam a apresentar apenas dois valores distintos: zero
para pontos nao referentes as folhas e um para pontos das folhas. Em seguida,
a imagem é transformada em uma matriz, assim como o arquivo texto com as
temperaturas. Multiplicando-se a matriz da imagem com a matriz das temperaturas,
as temperaturas referentes aos pontos da planta sdo obtidas. Com estes dados,
o0 programa realiza os calculos para obter dados como a temperatura média,

temperatura maxima e minima.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Paratestar o programade captura de imagens, foi desenvolvido um experimento
onde a camera foi posicionada entre algumas colunas de arroz em uma casa de

257
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vegetacdo. Como o programa capturava uma imagem a cada cinco minutos, as
mesmas colunas foram observadas durante variados horarios do dia. Devido a
natureza do teste ser apenas para verificacdo do funcionamento do dispositivo,
foram feitas comparacbes apenas com relagdo ao posicionamento da camera
(JONES, 2009). Como resultado deste procedimento, foram obtidas algumas fotos
e seus respectivos arquivos textos. Ao capturar imagens das colunas de arroz
(Figura 2), é possivel perceber visualmente a diferenca entre os pixels referentes
as folhas das plantas com o resto do ambiente.

Figura 2 — Imagem térmica de colunas de arroz
Fonte: (Propria, 2019)

O sensor, capta a radiacao infravermelha refletida e emitida pela planta, e de
acordo com uma lei da Fisica (Stefan-Boltzmann) que afirma que a quantidade de
radiacdo emitida depende diretamente da temperatura do objeto, e produz uma
imagem que diferencia a coloracéo dos pixels de acordo com a radiagao recebida.
Logo, o padréao de cores da imagem se deve por conta da radiagao infravermelha e
consequentemente pela temperatura. Ao detectar a diferenca de temperatura entre
as folhas das plantas e o resto do ambiente, cria um padrdo de cor que depende
da quantidade de radiacado infravermelha que cada objeto emite. Nesse caso, a
temperatura cresce de acordo com a cor passando de cores mais escuras para mais
claras. Juntamente com a imagem, um arquivo texto (Figura 3) é criado tomando
como base os dados captados pelo sensor. A partir destes dados, a temperatura
correspondente € calculada e armazenada para cada ponto da imagem.
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25,987810 25,821003 25,669182 25,821683 25,821003 25,690800 25,625706 25,582316@
25,669182 25,625706 25,604088 25,7124598 25,5823160 25,6084888 25,647484 25,698800
25,6988680 25,684008 25,568596 25,647484 25,473804 25,560596 25,568596 25,568596
25,625786 25,647484 25,604088 25,517280 25,69680@ 25,7559@9 25,7993@85 25,951286
25,495582 25,582310 25,538898 25,452186 25,473804 25,495582 25,669102 25,604008
25,568596 25,517200 25,495582 25,517280 25,568596 25,538898 25,538898 25,604008
25,51728@ 25,538898 25,517280 25,495582 25,56@596 25,495582 25,517208 25,51720@
26,146583 25,712498 25,452186 25,517280 25,51720@ 25,56@596 25,4955682 25,517200
25,647484 25,712498 25,842781 25,712458 25,842701 25,8427@1 25,8218@83 25,3842701
25,864399 25,821003 25,755989 25,842701 25,842701 25,886097 25,987818 25,799385
25,755989 25,734196 25,625786 25,6848088 25,473884 25,452166 25,582318 25,698800
25,712498 25,669182 25,669182 25,625786 25,538898 25,538898 25,568596 25,712498
25,647484 25,625706 25,582318@ 25,58231@ 25,568596 25,712498 25,712498 25,604008
25,821083 25,777607 25,799385 25,084808 25,799385 25,734196 25,755909 25,647484
25,495582 25,538898 25,669182 25,684808 25,625706 25,712498 25,690808 25,669182
25,568596 25,582310 25,647484 25,886897 25,734196 25,8210883 26,859696 25,864399
25,987810 25,777607 25,755989 25,777687 25,712498 25,777687 25,669182 25,58231@
25,755989 25,712498 25,647484 25,647484 25,58231@ 25,58231@ 25,690808 25,712498
25,582310 25,560596 25,495582 25,51728@ 25,538898 25,568596 25,568596 25,5172080

Figura 3 — Corte do arquivo texto com as temperaturas
Fonte: (Propria, 2019)

Apesar da quantidade de casas ap06s a virgula, a precisdo do sensor e da
natureza dos experimentos, apenas as trés primeiras casas foram consideradas.
Essa quantidade deve-se por conta dos célculos efetuados durante o programa de
captura de imagens que armazena os valores de cada pixel e depois os transforma
em temperaturas na escala Celsius. Posteriormente, a foto é processada pelo
programa em linguagem Python para fornecer as informacdes mais gerais sobre
as folhas avaliadas. Como resultado, foi entregue uma nova imagem com o0s
marcadores de temperatura maxima e minima e dois arquivos textos: um deles com
apenas os valores de temperatura referentes aos pontos das folhas presentes na
imagem, e o outro com os dados estatisticos calculados e os dados coletados pelos
sensores acoplados ao Arduino. Na imagem processada (Figura 4), o marcador em
vermelho, inicia a partir do canto superior esquerdo e vai até o ponto de temperatura
maxima encontrado nas folhas. Ja o0 marcador em amarelo, parte do canto superior
esquerdo e vai ao ponto de temperatura minima.
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Figura 4 — Imagem final com marcadores
Fonte: (Proépria, 2019)

Para esta imagem, a temperatura maxima detectada nos pontos referentes
as folhas foi 26,04°C, e a temperatura minima foi de 24,95°C. Logo, a amplitude
de temperatura ao longo dos pontos avaliados foi de 1,09°C. Levando em conta
a precisao da camera térmica usada, aproximadamente 0,1°C, a variacdo de
temperatura pode ser aproximada para 1°C. Quanto a temperatura média dos
pontos das folhas, o valor encontrado foi de 25,47°C, o que € uma medida aceitavel
por estar proximo do valor médio da amplitude de temperatura. Para questao
de comparacéo, a temperatura do ar no momento da captura da imagem era de
aproximadamente 23,9°C.

CONCLUSOES

Observando os resultados obtidos e as especificagbes dos componentes, a
cameratérmica usada apresenta diferentes campos de visao dependendo da posi¢céao
em que é colocada (JONES, 2009). Para a aplicacdo usada, a melhor posicao para
obter uma maior area das folhas da copa é de um ponto superior a planta, pois
como as folhas do arroz possuem uma espessura pequena, uma imagem lateral
nao traria uma quantidade significativa de pontos da superficie das folhas. Dessa
forma, além de aumentar a quantidade de pontos da imagem referentes as folhas,
pode-se alterar a altura do dispositivo em relacdo as plantas, fazendo com que a
foto seja tirada de uma regido com mais de uma amostra.

Este dispositivo foi construido a partir de uma camera térmica de baixo custo e
de algumas pecas eletronicas de facil acesso, logo o uso desse tipo de equipamento
torna-se bastante viavel para os mais variados grupos de pesquisa nacionais. Por

basear-se no uso de imagens térmicas o dispositivo pode fornecer informacdes
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em varios assuntos referentes a agricultura como alguns fenétipos de plantas, a
presenca de pragas ou doencgas e a presenca de falhas de irrigagcdo em plantacdes.

Foi mostrado o seu uso em casa de vegetacédo para obter a temperatura de
cada folha e assim ter a temperatura média do dossel da planta e poder avaliar
cada uma se tem algum estresse hidrico ou se estd sendo injuriada por alguma
praga. Ajustando alguns pardmetros e posicionando o dispositivo em um drone ou
em algum suporte movel, ele pode também ser aplicado para obter informagdes no
campo. Uma forma de tornar o dispositivo ainda mais portatil e de facil acesso, é
transformar os programas desenvolvidos em um aplicativo para smartphones e usar

como camera térmica o préprio equipamento FLIR ONE (ver https://www.flir.com/

flirone). Dessa forma, a resolu¢cdo das imagens obtidas serd muito maior e 0 uso
dessa ferramenta se tornara mais acessivel. Com essa ferramenta presente em um
telefone celular, todo o processo de captura de imagens e processamento de dados
se tornaria mais rapido e intuitivo, pois com o aplicativo essas duas etapas seriam
feitas de forma simultédnea. Logo, o produto final pode ser modelado pelo préprio

usuario mediante a sua necessidade.
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