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RESUMO: O objetivo principal deste trabalho foi o desenuoknto de um sistema modular
mecanizado para aquisicdo e mapeamento remotongeetaturas do dossel de culturas
anuais com transdutores digitais de temperaturdravermelho (TDTIV). A pesquisa foi
realizada com a montagem, calibracdo e teste dmddulo movel para controle, aquisicao,
armazenamento e transferéncia dos valores digi@isemperaturas do dossel de culturas
anuais, utilizando cinco TDTIV, que foram conectdb uma plataforma automatica de
aquisicao de dados, acoplada no chassi de umadsatma pulverizador (Jacto) e no sistema
de engate de trés pontos de um trator, para &aciivarredura e o posicionamento de pontos
de medidas de temperatura do dossel de culturas.

PALAVRAS-CHAVES: sensoriamento remoto, termometria a infravermelhdjce de
estresse hidrico de culturas.

DEVELOPMENT OF A MECHANIZED MODULAR SYSTEM FOR ACQISITION AND
REMOTE MAPPING OF ANNUAL CROP CANOPY TEMPERATURE

ABSTRACT: The main objective of this work was the developn@rd mechanized modular
system for acquisition and remote mapping of ancuab canopy temperature with infrared
digital temperature transducers (TDTIV). The reskawas accomplished with the
assembling, calibration and test of a mobile modakecontrol, acquisition, storage, and
transference of annual canopy temperature digdhles, utilizing five TDTIV, which were
connected to an automatic data acquisition platfonounted to a Jacto sprayer bar chassis
and to a three point coupling system of a tractorprder to facilitate the scanning and
positioning of the measured crops canopy tempezatur
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INTRODUCAO

A porcao do infravermelho termal do espectro é pdifa acessar e avaliar a condicdo de
estado hidrico de culturas baseadas na correlagéta @xistente entre a temperatura das
folhas (dossel) e o estresse hidrico. Quando u@rasem estresse hidrico (bem suprida de
agua) transpira, a agua transportada devido a@gsoae evaporacdo mantém a temperatura
das folhas abaixo da temperatura do ar da atmaaferador da folha (esfriamento). Quando
a cultura comeca a ficar estressada hidricamenselaataxa de transpiragéo reduz e, por



conseguinte, a temperatura de suas folhas aum@wtaos fatores ambientais de clima
(déficit de pressdo de vapor do ar, saldo radiagiisténcias aerodindmica e do dossel da
cultura, etc.), aléem das temperaturas das folhgdadeas e do ar, precisam ser considerados
para uma boa medida e caracterizacdo dos nivesstoesse hidrico da cultura (JACKSON,
1982,; CLARKE, 1997; SADLER et al., 2002). A difaga entre as temperaturas das folhas
do dossel de uma culturagf®e do ar (%) logo acima do dossel (1,5 m) tem sido usada como
método para detectar estresse hidrico em plam@3K@ON et al., 1982). O registro de T
tem sido obtido com sensores remotos, utilizantiecaica de termometria a infravermelho.
Mais recentemente, métodos para integrar indicegedetacdo espectral com temperatura
tem sido estudados para estimavas de evapotrag@pide culturas (ETc) remotamente
(CARLSON et al., 1995; MORAN et al., 1994). Parailftar conducfes de investigacoes
neste tema de pesquisa, este trabalho teve coratvobprincipal o desenvolvimento de um
sistema modular mecanizado de aquisicdo e mapeamanbto de temperaturas do dossel de
culturas anuais com transdutores digitais de teatyer a infravermelho.

MATERIAL E METODOS

Trabalhou-se com cinco transdutores digitais dep&zatura a infravermelho (TDTIV) de
precisdo, fabricados pela “Apogee Instruments”, @mdIRTS-P5, operando a baixas
temperaturas (-fa 55 C), que é o recomendado para o caso de vegefam@omedicdo de
temperaturas do dossel de culturas anuais. CadbsMDTIV pesa um pouco menos de 100
g e mede 6,3 cm de comprimento por 2,3 cm de draniiermato de um cilindro), e fornece
um tempo de resposta de mudanca de temperatudaadmeanor que 1 s. O elemento sensor
deste transdutor € composto por dois pares de pamnalo tipo K, um para registrar
remotamente (a distancia, ndo requerendo um cofisato direto com a superficie do alvo
ou objeto de medida, capturando a radiacao infnragkra do espectro eletromagnético) a
temperatura do alvo ou das folhas (parte supeonodabsel) da cultura (Tdc) e outro para
medir a temperatura do corpo do sensor (Tcs), qusada para fazer a correcdo da Tdc
(Figura 1). Este sensor oferece uma acuracia d8°£Qpara a faixa de temperatura de’-40
55° C. O sistema 6tico destes TDTIV é formado pordetd silicone, que cobre a faixa termal
de comprimento de ondas (6 a 14 um) e fornece umpaale visada (“Field of View = FOV)
de 3:1, isto €, a uma distancia de 3 m do alvo ¥ B®sensor () é um circulo de 1 m de
didmetro. A emissividade das culturas anugi€ (@eralmente ajustada para 0,98 nos TDTIV.
Realizou-se a montagem, calibracdo e teste do mddetanizado de controle, aquisicao,
armazenamento e transferéncia dos valores digiaisemperaturas do dossel de culturas
anuais, com cinco TDTIV, que foram conectados a plataforma automatica de aquisi¢do
de dados (“datalogger” da Campbell Scientific, odeR23X) e acoplados no chassi de
uma barra de um pulverizador (Jacto) e no sistesmendate de trés pontos de um trator, para
facilitar a varredura e o posicionamento de pou®snedidas de temperatura do dossel de
culturas anuais em parcelas experimentais (Figura 2

Um sistema diferencial de posicionamento global PI3{da Trimble, modelo AG 114, de
precisdo submétrica, foi acoplado ao chassi da lwwrrpulverizador do médulo mecanizado
de medida de temperaturas do dossel de cultures,gearreferenciar os pontos de tomada
dessas temperaturas, de tal modo a possibilitaesges dados sejam integrados a um sistema
de informacdo geografica (GIS), para analise e gasamento de variabilidade espaco-
temporal (Figura 2).

Para medir a temperatura do ap @ °C) e a umidade relativa do ar (UR em %) foi
instalado na parte central do chassi da jactoralaetd abrigo meteoroldgico, para evitar a
incidéncia direta de radiacéo solar durante oui@sensor com uma Unica sonda, fabricado
pela Vaisala (sensores constituido por termémetraedisténcia de platina-TRP, 1000
encapsulado em ceramica), a 1,0 m de altura acinussel da cultura. Os valores de saldo



radiacdo devem ser estimados a partir da radiagjao global local ou tomados de estacao
climética automatica.

Figura 1. Transdutor digital de temperatura a wrdrenelho (TDTIV) (“Apogee Instruments”,
IRTS-P5), com elemento sensor composto de doiss mhedermopar, tipo K, utilizado
para registrar remotamente as temperaturas dagugéegior do dossel de culturas anuais
(Tdc) e do corpo do sensor (Tcs).

Figura 2. Sistema modular mecanizado de aquisigatemhperaturas do dossel de culturas
anuais, constituido de transdutores digitais dgéeatura a infravermelho (TDTIV), uma
plataforma automética de aquisicdo de dados (Cdihptientific, CR23X), um sistema
diferencial de posicionamento global (DGPS, Trim& 114) e um chassi de uma
barra de um pulverizador (Jacto), acoplados aoterdgtrés pontos de um trator (Fotos
Reinaldo Gomide, Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagdé&s 2009).

Desenvolveu-se um programa com as instrucfes ddoEDilo PC208W, versédo 3.3, usado
para programacgdo dos “dataloggers” da CampbellnBiooe para realizar a aquisicdo

automatica dos sinais digitais de saida de cadaopar dos sensores IRTS-P5 usados
(controle, “scaneamento”, registro, armazenamenttyapsferéncia de dados) e obter a
temperatura do corpo do sensor (Tcs) e a temparaparente (n&o corrigida) do alvo ou das
folhas (parte superior do dossel) da cultura (TgL_A obtencdo da temperatura de cada



termopar exigiu a medida de temperatura do painelC&®23X, que foi utilizada como
referéncia. A temperatura Tcs foi usada no céldas coeficientes de corre¢do, que entao
foram empregados na correcédo da temperatura desfOrdc_corr). No desenvolvimento do
programa, as seguintes equacodes foram usadas (BEEB#., 1998):

SEC = (0,25/ Ry [(Tdc_ap — K9? - Kc) (1)
Pcs = 49,9092 + 0,59237 Tcs + 0,00558 Fcs (2)
Hcs = 4,2828 + 0,4248 Tcs - 0,00077 “Tcs (3)
Kcs = 52,0705 — 5,3816 Tcs + 0,387 Tcs (4)
Tdc_corr=Tdc_ap — SEC (5)

em que, SEC é o fator de correcdo de erros dediE) Tcs € a temperatura do corpo do
sensor, Tdc_ap € a temperatura aparente das fdlna=ultura, Pcs, Hcs e Kcs sdo os
coeficientes de corre¢do calculados com base ipeatvas equacdes polinomiais e Tcs,
Tdc_corr € a temperatura corrigida das folhas ttareu

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma equacao relacionando a diferengd Jcom o déficit de presséo de vapor do ar (DPV),
o saldo de radiacéo, a resisténcia dos dosséisuttasas e a resisténcia aerodinamica a partir
do balanco de energia de culturas anuais, devasselia neste tipo de estudo (JACKSON et
al., 1982):

Te-Ta = [Fa(Ro G/ p G - {Y(L1+ 1 1) / [A+y(1+ 1/ 1)} — {(ea - &)/ [A+Y(1+ 1/ )]} (6)

em que, T = temperatura do afQ@); T = temperatura do dossel da cultti@){ R, = saldo de
radiacéo para a superficie (WJnG = fluxo de calor no solo (W) r. = resisténcia do
dossel da cultura (st r. = resisténcia aerodinamica (&mp = densidade do ar seco(kg.m
%); ¢ = calor especifico do ar seco (J,E™); y = constante psicrométrica (kP@&™); A =
declividade da relacdo pressdo de saturacdo de Veersus" temperatura;, e pressao
parcial de vapor (kPa),e= presséo de saturacéo do vapog &Pa). Os valores de indice de
estresse hidrico da cultura (IEHC) devem ser cafind com base na seguinte equacéo
(IDSO, 1982; JACKSON, 1982):

IEHC = 1 — ETr/ ETp = (dT — dJi/ (dTs— dT) (7)

em que, ETr e ETp séo evapotranspiracao real e@atala cultura, respectivamente, dT é a
diferenca T -T, real ou atual, dTe dTs sédo os limites inferior e superior de-Th,
respectivamente, obtidos por meio de equacbesdpsipara as linhas basicas ndo estressada
e estressada, respectivamente, com os valores osedBdDPV= (¢ - ) e T--Ta Os valores

de DPV, T e T, devem ser medidas com as estacOes de razdo de Bowgetransdutores de
termometria a infravermelho, que deverdo ser iadé no centro da area plantada com a
cultura anual.

A banda infravermelha termal do espectro eletror@égm € usada para acessar e avaliar a
ETc ou produtividade de agua da cultura, com baseanrelacdo direta existente entre a
temperatura das folhas (dossel) e a ETc, fazenol@las TDTIV's. A temperatura do argT
deve ser medida a poucos metros acima do dosselltaa (1 a 1,5 m). Outros fatores
ambientais de clima (déficit de pressdo de vaporado saldo radiacdo, resisténcias
aerodinamica e do dossel das culturas, etc.) dearnutilizados na determinacédo da ETc
(JACKSON, 1982; SADLER et al., 2002).



O programa desenvolvido para realizar a aquisigionaatica dos sinais digitais de saida de
cada termopar dos sensores IRTS-P5 realiza a vaareleé cada sensor IRTS-P5 e armazena
os dados medidos de “Tdc_corr” a cada segundo. iBstevalo de tempo de coleta e
armazenamento de dados pode ser facilmente altdeadoordo com a finalidade de uso dos
dados.

O sistema modular mecanizado de aquisicdo de temopas do dossel da cultura. @)
necessita agora ser testado e calibrado paramtiésreulturas anuais, tais como milho, soja,
feijao, etc., com o objetivo de aplicacdo deste uidda espacializagdo de indice de estresse
hidrico da cultura (IEHC) em éareas de producéo paegrar os dados de;$ e IEHC, a
sistema de informacao geografica (SIG), visanderagfio de mapas tematicos destas areas.

CONCLUSOES

O sistema modular mecanizado de aquisicdo de temopas do dossel de culturas anuais,
utilizando os transdutores digitais de temperadurgravermelho, para medir as temperaturas
do dossel da cultura {B), 0 sensor com uma unica sonda (Vaisala), padirra temperatura
do ar (T, °C) e umidade relativa do ar (UR %), a plataform@amtica de aquisicdo de dados
(Campbell Scientific, CR23X), o sistema diferencd# posicionamento global (DGPS,
Trimble, AG 114) e o chassi de uma barra de umepidador (Jacto), acoplados ao engate de
trés pontos de um trator, necessita ser testadblbeadio para outras culturas, com o objetivo
de aplicacdo deste sistema na espacializacdo e el estresse hidrico da cultura (IEHC)
em areas de producdo e também de integrar estes @dadim sistema de informacgao
geografica (SIG) para geracdo de mapas teméatiéese sistema pode contribuir para o
desenvolvimento local e regional das areas prodsitoe graos, possibilitando a identificacéo
e quantificacdo da variabilidade, tanto espaciaintptemporal, do estresse hidrico de areas
cultivadas com diferentes culturas, com 0 mapeamelals areas com maior potencial
produtivo, nas quais pode valer a pena um mai@sitnvento em insumos para maximizagao
da produtividade, principalmente as interacdesidemos agricolas (nutrientes) com a agua.
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