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RESUMO: Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações Unidas são 

um apelo para erradicar a fome e promover a agricultura sustentável, portanto, o uso eficiente da água 

na irrigação é essencial. Torna-se fundamental a utilização eficiente da água nos cultivos irrigados 

para a conservação do ambiente. As ferramentas de manejo e tomada de decisão para planejamento e 

monitoramento da irrigação vem sendo aprimoradas com as novas tecnologias advindas da agricultura 

digital. Entretanto, ainda é necessário monitorar continuamente por meio de sensores de clima, solo 

e planta as condições hídricas para garantir boa precisão e servir de base para correlações com as 

novas tecnologias digitais como o uso de imagem termográfica digital. Este estudo tem como objetivo 

estimar a linha de base inferior (NWSB) do CWSI para uva fina de mesa no estádio de repouso 

fenológico. Foram avaliados dois pomares, um irrigado e outro não irrigado, localizados no município 

de São Miguel Arcanjo, SP.  Nas duas áreas de estudo foram monitorados dados climáticos, 

temperatura da copa, umidade e temperatura do solo. Os resultados das NWSB indicam que a cultura 

está em estresse hídrico mesmo na área irrigada, haja vista que houve baixa precipitação. 

 

Palavras-chaves: Irrigação digital, Sustentabilidade, Tecnologia. 

 

USE OF PROXIMAL SENSORS TO ESTIMATE NWSB IN GRAPEVINES 

 

ABSTRACT: The United Nations Sustainable Development Goals call for the elimination of hunger 

and the promotion of sustainable agriculture; therefore, the efficient use of water in irrigation is 

essential. Efficient water use in irrigated cropping systems is fundamental for environmental 

conservation. Management and decision-support tools for irrigation planning and monitoring have 

been improved through new technologies emerging from digital agriculture. However, continuous 

monitoring of plant water status through climate, soil, and plant sensors is still needed to ensure high 

accuracy and to provide a basis for correlations with emerging digital technologies, such as the use 

of digital thermographic imagery. This study aims to estimate the nonwater-stressed baseline 

(NWSB) of the Crop Water Stress Index (CWSI) for fine table grapes during the phenological 

dormancy stage. Two orchards, one irrigated and one nonirrigated, located in the municipality of São 

Miguel Arcanjo, São Paulo State, Brazil, were evaluated. In both study areas, climatic data, canopy 

temperature, and soil moisture and temperature were monitored. The NWSB results indicate that the 

crop experienced water stress even in the irrigated area because of the low precipitation observed 

during the study period. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A uva (Vitis vinifera L.) têm grande 

importância para o consumo humano, 

figurando entre as frutas mais consumidas 

mundialmente. O Brasil produziu cerca de 1,6 

milhão de toneladas anuais com uma área 

colhida de 75.553 hectares em 2022/2023 

(EMBRAPA, 2023). A cultura é altamente 

influenciada pelas mudanças climáticas, 

especialmente pela temperatura. Outro fator 

crítico que afeta o desenvolvimento da videira 

é a variabilidade espacial dentro dos vinhedos, 

a qual pode ser impactada pelo uso eficiente da 

água na irrigação, sobretudo quando as 

necessidades hídricas da cultura não são 

adequadamente atendidas. 

O uso eficiente da água é essencial na 

produção da uva, considerando que a área 

global cultivada com videiras supera a da 

maioria das outras frutas (FULTON et al., 

2011). Portanto, para aprimorar o uso eficiente 

da água em videiras, é necessário implementar 

tecnologias que permitam a detecção em tempo 

real das necessidades hídricas da cultura (Han 

et al., 2018). 

O índice de estresse hídrico da cultura 

(CWSI) foi desenvolvido como um índice 

normalizado para quantificar o estresse e 

superar os efeitos de outros parâmetros 

ambientais que influenciam a relação entre 

estresse e temperatura da planta (Idso et al., 

1981). O CWSI baseia-se na relação entre a 

diferença de temperatura entre a copa e o ar 

(Tc–Ta) e o déficit de pressão de vapor do ar 

(VPD). Para isso, é necessária a estimativa da 

linha de base sem estresse hídrico (Non-Water-

Stressed Baseline, NWSB) e da linha de base 

superior. Ressalta-se que a estimativa acurada 

da NWSB depende de plantas bem irrigadas e 

sem estresse. 

O estresse hídrico afeta as videiras de 

diversas maneiras, incluindo redução do 

crescimento, diminuição da produtividade e 

maior suscetibilidade a pragas e doenças. O 

monitoramento do CWSI permite decisões 

oportunas para o manejo da irrigação. Este 

estudo tem como objetivo estimar a linha de 

base sem estresse hídrico (NWSB) para videira 

durante o estágio fenológico de dormência. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi conduzido no Distrito 

Agrotecnológico de São Miguel Arcanjo, 

Estado de São Paulo, Brasil, localizado nas 

coordenadas 23°52'42" S e 47°59'50" W, a 710 

metros acima do nível do mar. De acordo com 

a classificação de Köppen-Geiger, o clima 

predominante na região é do tipo Cfa, 

temperado, sem estação seca e com verões 

quentes. A temperatura média anual é de 

19,2 °C e a precipitação média anual é de 1.454 

mm. O solo foi classificado como Argissolo 

Vermelho-Amarelo com textura argilosa. 

O período de estudo compreendeu de 18 

de março a 18 de agosto de 2025. O 

desenvolvimento fenológico das videiras da 

cultivar ‘Moscato’ foi dividido em seis estágios 

com base nos dias após a poda (DAP), da 

seguinte forma: brotação (15 a 25 DAP); 

brotação e florescimento (26 a 75 DAP); 

crescimento dos frutos (76 a 116 DAP); 

amolecimento das bagas (117 a 136 DAP); 

maturação e colheita (137 a 243 DAP); e 

dormência fenológica (244 a 365 DAP), 

completando o ciclo da cultura. 

Vale destacar que, na região, a poda é 

comumente realizada em julho ou no início de 

agosto, portanto, o estádio fenológico de 

dormência ocorre após a maturação e colheita 

até a poda. 

O Índice de Estresse Hídrico da Cultura 

(CWSI) foi determinado conforme o método 

proposto por Idso et al. (1981), o qual requer a 

estimativa da linha de base sem estresse hídrico 

(NWSB) e da linha de base superior. Essa 

metodologia baseia-se na diferença entre a 

temperatura da copa (Tc), medida com um 

termômetro infravermelho, e a temperatura do 

ar (Ta), obtida de uma estação meteorológica, 

registradas em intervalos de 20 minutos. 

Um sensor radiômetro infravermelho 

(IRR), modelo SIL411 da Apogee Instruments, 

foi instalado em cada área de estudo para 

registrar a temperatura da copa. Os dispositivos 

foram conectados a um Datalogger, instalados 

em 11 e 12 de março de 2025, no sentido leste-

oeste, posicionados a 50 cm acima da copa das 

plantas e com ângulo de visão de 30°. As linhas 

de base superior e inferior foram estabelecidas 
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utilizando dados dos talhões irrigados e não 

irrigados da videira. 

Dados climáticos foram coletados para 

determinação do déficit de pressão de vapor 

(VPD), calculado a partir da temperatura 

máxima e mínima do ar e da umidade relativa 

máxima e mínima, obtidos das estações 

meteorológicas do CIIAGRO e INMET 

localizadas próximas aos locais experimentais. 

Para o ajuste da NWSB, foram selecionados 

apenas dados com valores de VPD inferiores a 

2 kPa, velocidade do vento inferior a 6 m s-1, 

radiação solar incidente entre 71 e 534 W m-2 e 

precipitação igual a zero. Os intervalos horários 

analisados para avaliar o comportamento da 

regressão linear foram das 10h às 17h. 

O monitoramento em tempo real da 

umidade, temperatura e condutividade elétrica 

(CE) do solo, bem como da temperatura da copa 

foi realizado com registros a cada 20 minutos. 

Para monitorar variáveis do solo, cinco 

sensores TEROS 12 (METER Group) foram 

instalados tanto na área irrigada quanto não 

irrigada. Três sensores foram posicionados a 

0,2 m de profundidade (um na entrelinha e dois 

na linha de plantio), e dois sensores foram 

instalados a 0,4 cm de profundidade na linha de 

plantio. Todos os sensores foram conectados ao 

Datalogger ZL6 4G, responsável pelo registro e 

armazenamento dos dados em uma plataforma 

em nuvem com acesso remoto. O programa 

Excel® foi utilizado para realizar as análises de 

regressão linear. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A precipitação acumulada durante o 

período de estudo foi de 78,2 mm, enquanto a 

evapotranspiração potencial (ETp) atingiu 

152,29 mm. A temperatura média registrada em 

São Miguel Arcanjo, SP, foi de 20,95 °C. 

Os dados de monitoramento da umidade 

do solo nas áreas de estudo são apresentados na 

Figura 1. Na área irrigada (Figura 1A), o 

conteúdo volumétrico de água a 0,2 m de 

profundidade variou de 0,261 a 0,373 m³ m⁻³, 

enquanto a 0,4 m variou de 0,229 a 0.366 m³ 

m⁻³. A partir de 24 de março, após a 

precipitação de, aproximadamente, 3,47 mm, os 

valores de conteúdo volumétrico de água em 

ambas as profundidades se tornaram mais 

semelhantes. Na área não irrigada (Figura 1B), 

o conteúdo volumétrico a 0,2 m de 

profundidade variou de 0,220 a 0,390 m³ m⁻³, e 

a 0,4 m variou de 0,264 a 0,391 m³ m⁻³. A 

Capacidade de Campo (CC) e Ponto de Murcha 

Permanente (PMP), na profundidade de 0,2 m, 

foi de 0,369 e 0,266 m³ m⁻³, respectivamente, 

enquanto na profundidade de 0,4 cm foi de 

0,424 e 0,285 m³ m⁻³, respectivamente. O 

monitoramento da irrigação foi baseado na 

profundidade de 0,2 m e as medições realizadas 

na linha de plantio.

 

Figura 1. Umidade do solo na profundidade de 0,2 e 0,4 m: (A) área irrigada; (B) área não irrigada. 

 
 

De modo geral, o comportamento de 

umidade do solo foi semelhante nas 

profundidades avaliadas, embora na área não 

irrigada a umidade a 0,2 m em algumas datas 

foi menor do que na profundidade a 0,4 m. 

Observar-se que próximo ao dia 18 de junho a 
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umidade do solo foi menor do que a umidade da 

PMP, assim evidenciando a ocorrência de 

estresse hídrico extremo nessa fase da cultura. 

Comparando a capacidade de armazenamento 

de água da área irrigada com a área não irrigada 

nota-se que a área não irrigada apresentou 

maior capacidade de armazenamento. 

A Figura 2 apresenta a linha de base sem 

estresse hídrico (NWSB) em diferentes horários 

do dia para as áreas irrigada e não irrigada. Na 

Figura 2A, observa-se que a inclinação das 

linhas de regressão variou consideravelmente 

ao longo do dia, com predominância de 

inclinações positivas das 13h às 15h, indicando 

que a planta estava estressada, enquanto os 

valores de intercepto diminuíram 

progressivamente durante o dia. Resultados 

semelhantes foram observados por Silveira et 

al. (2024), onde os resultados demonstraram o 

movimento do intercepto ao longo do dia.

 

Figura 2. NWSB horária na cultura da videira: (A) área irrigada e (B) área não irrigada. 

 
 

Na Figura 2B, a inclinação foi positiva 

entre 14h e 15h, enquanto o intercepto também 

se movimentou ao longo do dia, 

comportamento semelhante a área irrigada. 

É importante destacar que, neste estudo, 

as videiras encontravam-se no estágio 

fenológico de dormência, período no qual não é 

realizada irrigação. Dessa forma, as plantas 

estavam sob estresse hídrico severo, como 

evidenciado pelos elevados valores de 

diferença de temperatura observados. 

A Figura 3 apresenta as regressões das 

linhas de base inferior e superior para as áreas 

irrigada e não irrigada, considerando apenas 

dados com déficit de pressão de vapor (VPD) 

inferior a 2 kPa, coletados entre 10h e 17h, sob 

velocidade do vento menor que 6 m s⁻¹, 

radiação solar incidente entre 71 e 534 W m⁻² e 

ausência de precipitação.
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Figura 3. NWSB: (A) área irrigada e (B) área não irrigada. 

 
 

Na área irrigada (Figura 3A), a 

regressão linear da NWSB apresentou 

inclinação de –8,0257 °C·kPa⁻¹, intercepto de 

8,6609 °C e coeficiente de determinação de 

0,4152. Para a área não irrigada (Figura 3B), os 

valores obtidos foram –8,9359 °C·kPa⁻¹, 

10,279 °C e 0,3481, respectivamente. 

Resultados semelhantes foram reportados por 

Bellvert et al. (2015), que observaram valores 

de R² entre 0,40 e 0,67 para videiras, variando 

conforme o estádio fenológico e a cultivar 

avaliada. 

A linha de base superior apresentou, na 

área irrigada (Figura 3A), inclinação de 

9,0685 °C·kPa⁻¹, intercepto de 19,11 °C e 

coeficiente de determinação de 0,2844. Na área 

não irrigada (Figura 3B), esses valores foram 

12,709 °C·kPa⁻¹, 26,283 °C e 0,3812, 

respectivamente. Observa-se que a inclinação 

na área não irrigada foi maior, indicando que 

essas plantas estavam sob estresse hídrico mais 

intenso. Além disso, o intercepto mais elevado 

na área não irrigada demonstra temperaturas do 

dossel superiores, reforçando a condição de 

estresse. 

Esse comportamento está de acordo 

com o modelo de regressão linear desenvolvido 

por Idso (1981), que descreve a linha de base 

inferior como representativa de plantas em 

conforto hídrico, enquanto a linha de base 

superior caracteriza plantas sob estresse severo. 

Assim, durante o período de dormência — 

marcado por estiagem e redução da área foliar 

— as plantas encontravam-se sob acentuado 

estresse hídrico, indicando que esse estágio 

fenológico limita o desenvolvimento da cultura 

em função da temperatura da copa. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

O estádio fenológico de dormência da 

videira mostrou que as plantas estão sujeitas ao 

estresse hídrico decorrente das condições 

climáticas, principalmente baixa temperatura 

do ar que limita a irrigação nesse estádio, 

justificando a ausência de irrigação, mesmo nos 

talhões irrigados. Esses fatores comprometem a 

determinação da NWSB, entretanto, ela pode 

ser mais apropriada para os estádios 

fenológicos de pleno desenvolvimento da 

videira. O termômetro infravermelho utilizado 

foi adequado para obtenção da temperatura da 

copa na modelagem da NWSB. 

Os próximos passos envolverão a 

determinação das linhas de base superior e 

inferior para obtenção do índice de estresse 

hídrico (CWSI) da cultivar de uva ‘Moscato’ 

para os demais estádios fenológicos: brotação, 

florescimento, crescimento dos frutos, 

enchimento das bagas e maturação para 

subsidiar o manejo de irrigação. 
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