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Abstract. Water is a crucial resource in agriculture, significantly influencing
the health and yield of plants. Plant water stress can occur due to insufficient
water in the soil, unfavorable climatic conditions, or inadequate agricultural
practices such as insufficient irrigation. Generally, the detection techniques of
water stress are expensive and difficult to implement for small and medium-sized
farmers. This work proposes a low-cost system to detect plant water stress, using
leaf temperature as an indicator. Validation was conducted in an experimental
maize field, demonstrating the developed system’s effectiveness and highlighting
the collected data’s potential to enhance precision irrigation techniques.

Resumo. A dgua é um recurso crucial na agricultura, influenciando significati-
vamente a saiide e o rendimento das plantas. O estresse hidrico em plantas pode
ocorrer devido a falta de dgua no solo, a condigcoes climdticas desfavordveis,
ou mesmo a prdticas agricolas inadequadas, como irrigacdo insuficiente. Ge-
ralmente as técnicas usadas para detecgdo do estresse hidrico sdo caras e de
dificil execugdo para agricultores de pequenos e médio porte. Neste trabalho, é
proposto um sistema de baixo custo para detectar o estresse hidrico em plantas,
usando a temperatura das folhas como indicador. A validacdo da proposta foi
conduzida em uma plantagcdo experimental de milho, demonstrando a eficdcia
do sistema desenvolvido e evidenciando o potencial dos dados coletados para o
aprimoramento de técnicas de irrigacdo de precisdo.

1. Introducao

O atual cendrio de mudancas climéticas aponta para a necessidade do uso criterioso dos
recursos naturais para a agricultura. Entre esses recursos, a 4gua € uma das principais
forcantes do sucesso da agricultura e, portanto, da produgdo de alimentos. Esse recurso
natural tem merecido especial atencao mundial, uma vez que ja se nota o deslocamento
das zonas de sua maior disponibilidade, concomitante ao aumento das temperaturas e,
portanto, das demandas evapotranspiratérias nestas mesmas zonas do planeta. Assim,
a aplicacdo parcimoniosa da dgua na agricultura vai ser mandatoria no futuro imediato,
especialmente nas atividades de irrigacao, visto que sdo as que mais consomem agua.



A estimativa da necessidade de 4dgua a ser aplicada nas culturas através da
irrigacdo, vem sendo aperfeigcoada continuamente. No entanto, a metodologia mais uti-
lizada para essas estimativas continua sendo aquela que utiliza o balanco derivado de
varidveis meteoroldgicas combinadas a caracteristicas fisico-hidricas do solo e carac-
teristicas das culturas. Entre esses balancos o mais utilizado é aquele conhecido como
a versao de Penman-Monteith, publicado em um boletim da Organizacdao das Nacoes
Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO) [Allen et al. 1998].

Em escala macro fisiografica regional, esse tipo de abordagem pode ser conveni-
ente uma vez que os outros métodos de maior precisdo e escala mais localizada envol-
vem recursos de equipamentos caros e de dificil manuten¢do e geram dados que neces-
sitam grande expertise para serem interpretados, como os métodos de Eddy Covariance
[Burba and Anderson 2010] e Bowen Ratio [Todd et al. 2000]. Portanto, sao de dificil
aplicagdo pratica.

Em escala local, os métodos mais comuns utilizam sensores de umidade do solo
como os tensidmetros ou sonda de néutrons. Tais elementos tem custo elevado e por mais
automatizados que sejam, ainda demandam assisténcia intensiva € medem os teores de
umidade em uma esfera limitada (a aproximadamente 20-30 cm de raio a partir da ponta
sensora porosa ou radioativa) e, portanto, integram somente uma pequena area do terreno
[Hodnett et al. 1995].

A agricultura industrial dispde de recursos tecnoldgicos a seu dispor que possi-
bilitam o uso de abordagens caras e complexas, como sensoriamento remoto € monito-
ramento por satélite, drones, acesso a dgua profunda e equipamentos para irrigacao de
grandes dreas, enquanto os médios e principalmente os pequenos produtores (onde se
enquadram a maior parte dos produtores de alimentos) nio tem acesso a essas tecnolo-
gias. Portanto, é essencial o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas de baixo custo
e acessiveis para os agricultores de todos os niveis economicos. Uma estratégia interes-
sante € o uso dos sinais fisioldgicos das proprias plantas como guias para a necessidade
de irrigacao, que pode ser buscado aliando a eletrOnica para captar os sinais das plantas e
técnicas de andlise dos dados para identificar os seus padrdes de necessidade, que podem
ser compilados e transformados em aplicativos de amplo consumo.

Em [Mendes et al. 2023], foram apresentados sensores de baixo custo para o mo-
nitoramento de caracteristicas fisioldgicas de plantas de caju como forma de possibilitar
o suporte a tomada de decisdo em atividades de agricultura. Contudo, devido a maturi-
dade da planta escolhida nesse experimento, ndo foi possivel analisar a eficiéncia desses
sensores na detec¢do de alteracdes nas caracteristicas monitoradas, tais como seu nivel de
estresse hidrico e a consequente necessidade de irrigacao.

Nesse contexto, este trabalho propde a utilizacdo desses sensores com o objetivo
principal de validar seu uso na detec¢ao de respostas das plantas as necessidades hidricas.
Para tal, foram construidas unidades adicionais desses sensores, os quais foram instalados
em uma plantagdo experimental de milho, criada em uma casa de vegetagdo e contando
com uma irrigacao controlada.

2. Trabalhos Relacionados

O estresse hidrico, também conhecido como déficit hidrico, refere-se a insuficiéncia
de agua no solo para atender as necessidades das plantas, o que resulta na reducdo da



absor¢do de dgua e nutrientes pelo sistema radicular, resultando em um crescimento mais
lento e menor desenvolvimento [Campos et al. 2021]. Em casos extremos, a falta de agua
no solo pode levar a morte das plantas.

Existe uma relacdo entre a temperatura da folha e o déficit hidrico, mediada prin-
cipalmente por alteragdes na condutincia estomética e nas taxas de transpiracao que re-
gulam o balanco energético de seus tecidos evitando que eles superaquecam. O moni-
toramento da temperatura das folhas pode fornecer informacgdes valiosas sobre o estado
hidrico das plantas e pode ser uma ferramenta util para gerir a irrigacdo e melhorar a
eficiéncia da utilizacdo da dgua em ambientes agricolas. Este processo tem uma base
tedrica solida e constitui um dos métodos micro meteoroldgicos conhecido como Razao
de Bowen [Roupsard et al. 2006].

O fendmeno de correlacionar a temperatura de folha e déficit hidrico tem sido utili-
zado como base para avaliar o estado de estresse hidrico das plantas em [Grif et al. 2021,
Gerhards et al. 2016]. E feito o uso, porém, de termometria de infravermelho, a qual é
cara e de dificil instalagdo e manuten¢do em condi¢des de campo, pois os dispositivos de
infravermelho sdo frageis. Todos esses trabalhos sdo voltados para o avango do conheci-
mento, mas com uma perspectiva restrita da sua aplicacdo pratica em grande escala em
condicdes agricolas tal como propomos para o sistema que estamos desenvolvendo.

Em [Simbeye et al. 2022] € proposto um sistema de monitoramento e controle do
estresse hidrico nas culturas, que combina tecnologia de sensores, redes sem fio e algorit-
mos de controle para monitorar as condi¢des de umidade do solo e das culturas. O sistema
proposto utiliza sensores para medir a umidade do solo e das folhas, transmite esses da-
dos para um servidor central que processa as informagdes e aciona o sistema de irrigagao
quando necessario. Essa abordagem fornece uma solucio automatizada para a gestao dos
recursos hidricos, reduzindo custos e diminuindo os impactos ambientais associados ao
desperdicio ou a falta de irrigacdo. Contudo, é importante considerar os desafios dessa
solu¢do, uma vez que a implementacdo do sistema proposto pode exigir um investimento
significativo em equipamentos de sensoriamento, tecnologia de rede e software de con-
trole, o que pode ser uma barreira para agricultores de pequena escala ou com recursos
financeiros limitados. Além disso, o sistema precisa de uma conectividade confidvel, o
que pode ser um desafio em dreas remotas ou sujeitas a interrupgdes de energia.

Em [Risso et al. 2022], é apresentado um detector de estresse hidrico em plantas
que utiliza um interruptor Optico micromecéanico que pode detectar o teor de dgua nas
folhas abaixo de um limite predefinido sem consumo de energia elétrica, desde que as
folhas estejam sauddveis e vigorosas. O método de deteccdo emprega a energia de uma
faixa espectral especifica da radiag@o solar refletida pelas folhas, a qual esta relacionada
ao conteudo de dgua das plantas. O biossensor combina sensores infravermelhos selecio-
nados e microcantilevers sensiveis ao calor para capturar a energia solar refletida e gerar
um sinal digital somente quando a folha monitorada € perturbada. O dispositivo é ca-
paz de acionar bombas de d4gua comerciais quando as plantas de soja enfrentam estresse
hidrico. Contudo, embora o conceito basico utilize a luz solar como fonte de energia
infravermelha para manter o sensor em estado inativo, a variabilidade da luz solar repre-
senta um desafio ao método de limiar para avaliar a pressdo de dgua nas folhas. Assim,
para implementar com sucesso esse sistema em ambientes reais, é necessario garantir uma
fonte de luz estdvel e limitada (como em uma estufa) ou integrar sensores adicionais de



luz solar, o que pode ser crucial para a eficicia do sistema.

Em [Paulo et al. 2023] € proposto um sistema de detec¢do de estresse hidrico de
baixo custo, combinando indices de temperatura de folha com sensores infravermelhos e
processamento de imagens. O programa visa monitorar e controlar o uso da dgua com
precisdo por meio da irrigacdo de precisdo, adaptando-se as necessidades hidricas das
culturas com base em dados locais especificos. O sistema utiliza sensores infravermelhos
de baixo custo para medir a temperatura das plantas e identificar condicdes de estresse
hidrico, corroboradas por imagens térmicas. Apesar da acessibilidade dos sensores, o
sistema pode ser complexo devido a necessidade de captura e processamento de imagens
para detectar problemas no solo e nas plantas. Isso requer recursos adicionais de hard-
ware e software, bem como conhecimento técnico para garantir resultados confidveis. As-
sim, embora ofereca uma alternativa viavel para a monitorizacdo do estresse hidrico, sua
implementag¢ao bem-sucedida requer consideragdes cuidadosas dos desafios associados a
captura de imagens, andlise de dados e monitoramento do estresse hidrico.

O diferencial do presente trabalho é o uso de sensores de baixo custo e fécil
manutencdo para monitorar as respostas morfo-fisiologicas das plantas as for¢antes ambi-
entais. Apesar de possuirem uma precisao ligeiramente menor que sensores profissionais,
sua menor complexidade permite que diversas unidades possam ser construidas e usadas
em plantagdes de pequenos e médios agricultores.

3. Metodologia

Os sensores usados para deteccdo de respostas das plantas as necessidades hidricas sao
descritos a seguir.

3.1. Sensor de Temperatura de Folha

Para as medidas das temperaturas das folhas, foram criados seis unidades dos nés sensores
descritos em [Mendes et al. 2023]. Termistores de encapsulamento em vidro foram sele-
cionados e agrupados em conjuntos de quatro sensores e em seguida soldados a cabos de
prolongamento. Cada termistor foi disposto em um suporte de plastico ABS fabricado em
impressora 3D dotados de mini imas (3Xx2mm) para permitir a fixa¢ao e contato continuo
da ponta do termistor com a superficie de uma folha (vide Figura 1).

Figura 1. Sensores de folha instalados

Esses termistores sdo conectados ao sistema embarcado coletor de dados, o qual
utiliza a equagdo de Steinhart-Hart [Steinhart and Hart 1968] para calcular o valor atual
da temperatura a partir da resisténcia elétrica apresentada por um termistor. As leituras de



temperatura sao realizadas a cada minuto e esses dados sdo enviados imediatamente apds
a coleta, via radio LoRa, ao servidor de dados utilizado.

3.2. Psicrometro aspirado

Foram construidas trés unidades do nd sensor psicrometro aspirado apresentado em
[Mendes et al. 2023] e instalados em posicoes diversas da plantacdo experimental. Esse
sensor coleta dados de temperatura e umidade do ar, adiciona um carimbo de tempo a
cada leitura e envia esse conjunto de informacdes ao servidor de dados.

Figura 2. Psicrometro Aspirado Instalado

3.3. Piranometro

Uma grandeza importante para ter um melhor entendimento do ambiente do experimento
¢ o indice de radiacdo solar incidindo sobre as plantas. Essa medi¢ao € feita com um sen-
sor pirandmetro, instrumento utilizado para mensurar a intensidade da radiag@o solar que
incide sobre uma superficie plana. Para este trabalho, foi criado um né sensor de radiacao
solar com base no pirandmetro modelo SP-110, da fabricante Apogee Instruments.

Por se tratar de um sensor que fornece informacdo em forma de sinais analdgicos,
foi criado um circuito de conversao analégico-digital que recebe as informacgdes do sensor
piranOmetro, os converte para sinais discretos e, com o auxilio, de um microcontrolador,
sdo realizados os calculos necessarios para se obter o valor do fluxo de radiacao solar por
unidade de area (W/m?) naquele instante. Esses valores sdo entdo enviados via interface
sem fio Wi-Fi para o servidor de dados utilizado neste trabalho.

3.4. Experimento

Para o experimento foram utilizadas plantas de milho da variedade BRS Gorutuba com se-
mentes fornecidas pela Embrapa Milho e Sorgo-MG e Embrapa Tabuleiros Costeiros-SE
[Embrapa 2010]. Para o cultivo foram utilizados 40 vasos de plastico preto rigido preen-
chidos com aproximadamente 10 kg de uma mistura: duas partes de solo peneirado da
camada superficial (0-20cm) retirado na Estacao Experimental de Pacajis (Embrapa—CE)
e uma parte de p6 de casca de frutos de coqueiro.

Os vasos foram dispostos sobre pratos de plastico individuais arrumados em qua-
tro filas de dez plantas cada sobre uma bancada provida de um sistema de irrigacao



automadtico por gotejo (100mL/min). Este arranjo foi instalado dentro de uma casa de
vegetacdo aberta lateralmente e coberta por um filme plastico transparente comercial que
evitava 100% da incidéncia de chuvas, mas diminuia cerca de 5-10% da radiacao solar
incidente a qual foi monitorada a cada minuto usando o pirandmetro criado.

O experimento teve inicio com a plantacdo de quatro sementes de milho por vaso
e durante o periodo de germinacdo, todos os vasos foram hidratados diariamente sem
atingir o ponto de satura¢do hidrica do solo. Houve também a aplicac@o de adubo liquido
por trés vezes nesse mesmo intervalo de tempo.

Apoés a germinacdo das sementes, foram selecionadas as plantas mais robustas
de forma que houvessem duas plantas em cada vaso. Em seguida, os sensores de tem-
peratura de folha foram dispostos em plantas selecionadas aleatoriamente, instalando os
termistores na terceira ou quarta folha completamente expandida a partir do dpice. Conco-
mitantemente foram instalados trés psicrometros aspirados pendurados na altura do dossel
correspondente ao nivel das folhas monitoradas com os sensores de temperatura.

Os dados foram monitorados por um periodo de trés dias para verificar se os sen-
sores estavam posicionados corretamente nas folhas e para evidenciar quaisquer medi¢oes
inconsistentes. Foi constatado que tanto os dados de temperatura de folhas quanto os de
temperatura e umidade do ar estavam consistentes. Em seguida, foram selecionados doze
vasos subdivididos em dois grupos menores de seis vasos cada um. Durante o periodo do
experimento, o primeiro subgrupo de seis vasos teve seu solo mantido hidratado, enquanto
o segundo subgrupo teve o suprimento de dgua para irrigacao de seu solo interrompido
periodicamente, apenas pela eliminagao da haste de gotejo.

Os sensores de temperatura das folhas foram instalados nas plantas dos vasos se-
lecionados. Cada sensor foi colocado para monitorar a folha de uma planta de cada vaso,
totalizando vinte e quatro plantas monitoradas das quais doze pertenciam a um subgrupo
de vasos cujo suprimento de dgua era mantido normalmente (molhamento até a saturacao),
e doze pertencentes ao subgrupo de vasos cujo suprimento de dgua era interrompido ini-
ciando o primeiro ciclo de seca do experimento que durou sete dias.

Ap6s esse periodo, os sensores de temperatura das folhas foram mudados para
a folha imediatamente superior e no limbo das folhas monitoradas foram coletados seis
discos de 0,8cm de didametro com uma ferramenta adequada. Esses discos foram imedia-
tamente colocados em frascos com tampa e posteriormente pesados e em seguida foram
postos para flutuar em 10 mL de dgua destilada, novamente tampados e deixados para
saturar durante 24 horas. Decorrido o tempo de saturacdo, esses discos de folha foram
enxutos com papel absorvente e colocados novamente nos frascos para pesagem e em
seguida foram colocados para secar em estufa a 70°C por 48 horas, para que uma nova
pesagem fosse feita ao fim do tempo de secagem. Esses dados foram utilizados para
estimar o teor relativo de dgua dos tecidos foliares através da equagao:

Wumido - Wseco

RIWO(%) = ™ 100

Onde:

* RWC (%) = teor relativo de dgua dos discos foliares em
* Waumido = Peso fresco dos discos logo apds a coleta (em gramas)



* Wsa = Peso saturado apds 24 horas imersos em dgua dos discos (em gramas)
* Wseeo = Peso seco em estufa dos discos (em gramas)

4. Resultados

As caracteristicas microclimdticas de umidade e temperatura do ar e de radiacdo solar
incidente na casa de vegetacdo durante a execu¢do das medidas podem ser vistas nas
Figuras 3 e 4. Durante o periodo do experimento, pode-se notar que nos dias em que
a radiac@o estava mais intensa, a temperatura do ar esteve elevada e a umidade relativa
do ar esteve mais baixa durante todo o periodo do dia. Comportamento oposto pode ser
identificado nos dias em que a radiacdo solar tem intensidade menor.
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Figura 3. Temperatura e umidade do ar na casa de vegetacao.
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Figura 4. Intensidade de radiacao solar na casa de vegetacao.

O balanco energético das folhas em condi¢des naturais € influenciado pelo seu
estado de hidratacdo. Devido a grande capacidade calorifica da 4dgua, as plantas que ndo



estao sob estresse hidrico normalmente tem a temperatura de suas folhas abaixo da tem-
peratura do ar ao seu redor, enquanto plantas que sofrem de falta de 4gua tem suas tempe-
raturas de folhas acima da temperatura do ar [Jackson et al. 1981]. Assim, para avaliagdao
da efetividade da deteccdo do estresse hidrico nas plantas selecionados durante o experi-
mento, foi feita uma comparagdo da série histérica de temperaturas de folhas com a série
histérica de temperaturas do ar durante o periodo do experimento.

Para tal foi calculado a diferenca entre cada leitura de temperatura de folha, de
plantas sob estresse hidrico ou ndo, e a temperatura do ar em um determinado instante do
dia, seguindo a Férmula Ty, — T5,, em que:

* Toiha — Tur < 0: A planta ndo estd sofrendo de estresse hidrico.
* Ttoiha — 1wy = 0: A planta ndo apresenta estresse no momento.
* Ttoiha — Tur > 0: A planta esta sob estresse hidrico.

As diferencas de temperatura Folha-Ar (DTFA) calculadas podem ser analisados
de acordo com a Figura 5. Nota-se uma variacdo da DTFA ao longo do dia em que assume
valores negativos ou menores que zero durante a noite e nas primeiras horas do dia. Esses
valores aumentam no decorrer do dia, devido ao aumento da incidéncia de luz solar sobre
as plantas aumentando a temperatura de suas folhas em relacdo ao ar mesmo nas plantas
irrigadas. Este fato € normal porque o fendmeno ocorre nas condi¢cdes de campo uma vez
que durante as horas mais quentes do dia a absor¢dao de agua pelas raizes ndo consegue
suprir totalmente a demanda transpiratdria do ar em que as folhas estdo imersas. Porém
com o esgotamento da reserva de d4gua dos vasos, principalmente no caso das plantas nao
irrigadas, o déficit hidrico didrio fica cada vez mais acentuado o que se reflete nas maiores
diferencas de temperatura entre as folhas dessas plantas e o ar.

O teor relativo de dgua calculado, 84% para plantas hidratadas contra 50% das
plantas sob estresse hidrico, constata que o periodo de suspensao da irrigacdo foi sufici-
ente para causar um déficit hidrico acentuado nos tecidos foliares das plantas. De acordo
com os especialistas da drea, esse valor de déficit hidrico interno pode ser considerado
normal entre plantas irrigadas e nao irrigadas no campo e que portanto, apesar de serem
cultivadas em vasos em casa de vegetacdo, os estresses sofridos pelas plantas nao estao
fora da realidade. A partir do final do periodo de reidratacdo pode ser visto um aumento
expressivo das diferencas de temperatura foliares das plantas ndo irrigadas, mostrando que
o dispositivo utilizado tem boa sensibilidade ao fendmeno do estresse hidrico foliar moni-
torado através da variagdo da temperatura das folhas, gerando padrdes bem diferenciados.
O segundo ciclo de reidratacdo mostrou uma recuperagdo mais lenta nas temperaturas
das plantas ndo irrigadas em comparacao com aquelas observadas no primeiro ciclo de
reidratacdo (01 a 05 de margo). Isto pode ser devido ao aumento de biomassa e area foliar



das plantas no segundo ciclo fazendo com que a reidratacao fosse mais lenta.
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Figura 5. Curso diario das diferencas de temperaturas das folhas de plantas de
milho em periodos de estresse hidrico e de suprimento hidrico normal.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho € proposto o desenvolvimento de um sistema de dispositivos baseados em
fisiologia vegetal para detecc¢io das respostas das plantas as necessidades hidricas. Como
ponto de partida, foram utilizados os sensores propostos em [Mendes et al. 2023], porém
com a instalagdo desses em uma plantacdo experimental de milho em casa de vegetacao.

Os resultados obtidos no experimento demonstraram que o dispositivo construido
para monitorar a temperatura das folhas viabilizou a percepcao entre os estados de boa
hidrata¢do e de déficit hidrico da cultura. Os teores relativos de dgua dos tecidos das
plantas comprovam que as que tiveram sua irrigacao interrompida estavam realmente sob
estresse hidrico. Dessa forma, € possivel notar que os sensores em estudo possuem de fato
uma capacidade de identificar o estresse hidrico com base nas temperaturas das folhas das
plantas. Como trabalhos futuros, pretende-se instalar os sensores em campo, com areas
sob irrigacdo e outras culturas como coqueiro, feijao e algodao.
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