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RESUMO 
A água participa de todos os processos fisiológicos e bioquímicos das plantas, sendo 
responsável entre outras coisas pela regulação térmica da planta. Em condições de 
alta radiação e déficit hídrico a transpiração é reduzida, devido ao fechamento 
estomático, aumentando o risco de a temperatura da folha aumentar acima de um 
limiar ótimo para a atividade metabólica, levando a irreversíveis danos oxidativos nos 
tecidos. O objetivo desse trabalho foi verificar a hipótese de que imagens térmicas 
podem fornecer um diagnóstico precoce de estresse hídrico severo. Plantas de soja 
tiveram sua irrigação suspensa por oito dias, em ambiente controlado. Foram 
avaliadas: a fluorescência da clorofila, temperatura foliar (imagens térmicas) e 
análise bioquímica, sendo os resultados comparados com plantas mantidas sob 
irrigação normal. Os resultados apontaram inicio de estresse bioquímico e de 
fotoinibição ao final do período de suspensão de irrigação. Contudo as imagens 
térmicas mostraram diferenças significativas entre os tratamentos a partir de três 
dias sem irrigação. Os dados comprovam a eficácia de imagens térmicas como 
ferramenta para monitorar com antecedência estresse hídrico severo em plantas de 
soja.  
PALAVRAS-CHAVE:  Estresse oxidativo, Glycine max, imagens térmicas  
 
INFRARED THERMOGRAPHY AS A TOOL TO EARLY DIAGNOSTIC  OF SEVERE 

WATER STRESS IN SOYBEAN 
 

ABSTRACT 
Water participates in all physiological and biochemical processes in plants and is 
responsible among other things for the thermal regulation of the plant. In high 
radiation and water deficit conditions transpiration is reduced due to stomatal closure, 
increasing the risk of leaf temperature increases above a great threshold for 
metabolic activity leading to irreversible oxidative tissue damage. The aim of this 
study was to verify the hypothesis that thermal imaging can provide an early 
diagnosis of severe water stress. Soybean plants had their irrigation suspended for 
eight days in a controlled environment. We have measured the fluorescence of 
chlorophyll, leaf temperature (thermal imaging) and biochemical analysis, and the 
results compared with maintained at normal irrigation plants. The results showed 
early biochemical stress and photoinhibition at the end of the irrigation period of 
suspension. However thermal imaging showed significant differences between 
treatments from three days without irrigation. The findings support the efficacy of 
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thermal imaging as a tool to monitor in advance severe water stress in soybean 
plants. 
KEYWORDS:  Glycine max, thermal imaging, oxidative stress 
 

INTRODUÇÃO 
Devido ao grande potencial para produção e consumo em larga escala, a soja 

(Glycine max (L.) Merrill) é um importante produto agrícola mundial. No entanto, 
essa cultura enfrenta problemas em várias regiões onde o cultivo pode ser limitado 
pelas condições climáticas, como: elevadas temperaturas, baixa precipitação média 
anual e baixa capacidade de retenção de água no solo (FRANCHINI et al., 2009). A 
falta de água, e consequente estresse hídrico na planta, podem causar grandes 
impactos na produtividade da soja, havendo registros de redução de até 50% em 
várias partes do mundo. Sob condições de estresse, as plantas apresentam uma 
série de mudanças morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, que afetam 
negativamente a produção de óleo e enchimento de grãos (LISAR et al., 2012; 
SOUZA et al., 2013). Considerando que dois terços da produção mundial de 
alimentos são cultivados em condições de falta de água, este passa a ser o principal 
fator de limitação da produção mundial de soja (BOARD, 2013).  

A água participa de praticamente todos os processos fisiológicos e 
bioquímicos das plantas, compondo aproximadamente 90% de sua biomassa total. 
Ela é responsável, entre várias outras funções, pela regulação térmica da planta, 
agindo na manutenção da homeostase térmica e promovendo suporte mecânico 
para o crescimento (FARIAS et al., 2007). Dependendo de condições ambientais, 
diferentes níveis de limitação de água podem ocorrer. O déficit hídrico pode ser 
moderado, causando fechamento estomático e redução das trocas gasosas, o que, 
potencialmente pode levar a rupturas nas estruturas celulares e, eventualmente, a 
uma interrupção nas reações metabólicas (JALEEL et al., 2009).  

Um dos mais importantes parâmetros fisiológicos afetados pela seca ou déficit 
hídrico é a fotossíntese, devido à progressiva redução na assimilação de CO2. Essa 
diminuição na taxa fotossintética é associada primeiramente ao fechamento 
estomático induzido pelo declínio no turgor celular das folhas que limitam a difusão 
do CO2 na câmara subestomática. Sob condições que reduzem a difusão do CO2 
através do mesofilo, pode ocorrer a fotoinibição, um processo que reduz o 
rendimento quântico do PSII e induz a fotorrespiração e a produção de H2O2 
(HOSSAIN et al. 2009).  

A produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) é uma das principais 
respostas às perturbações ambientais, sendo a fotossíntese um dos processos 
fisiológicos mais sensíveis ao acúmulo de ROS. Seu aumento pode causar dano 
celular, mas também pode atuar como mecanismo de sinalização e comunicação em 
plantas (KIRAKOSYAN et al., 2009). Uma produção maciça de ROS, não controlada 
pelos mecanismos antioxidantes, pode induzir redução dos pigmentos 
fotossintéticos, degradação das membranas do tilacóide, e alteração na estrutura e 
função de proteínas. As plantas respondem ao estresse oxidativo através da 
regulação do balanço da produção de compostos e enzimas antioxidantes (URANO  
et al., 2009). 

O controle da abertura estomática resulta de alterações coordenadas no 
turgor das células-guarda, dependentes do fluxo de íons, mudanças no 
citoesqueleto, transporte de membrana e expressão gênica. Essa regulação envolve 
a ocorrência de diferentes sinais de coordenação das redes metabólicas, resultando 
em uma modulação da abertura estomática refinada e rápida, em resposta á 
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flutuações ambientais (HETHERINGTON & WOODWARD, 2003). Em condições de 
déficit hídrico a transpiração é reduzida devido ao fechamento estomático, podendo 
ocasionar aumento da temperatura foliar acima de um limiar ótimo para a atividade 
metabólica. Estudos têm evidenciado que há uma grande relação entre a 
temperatura foliar e estresse em plantas (MELOTTO et al., 2008), possibilitando o 
surgimento e utilização de diversas técnicas para monitorar o estado fisiológico das 
culturas.  

Dentre as diversas técnicas de sensoriamento remoto, a imagem térmica 
(Termografia) tem sido utilizada com grande potencial nas ciências agronômicas e 
ambientais, e também na agroindústria alimentícia (MAES & STEPPE, 2012).  
Imagens térmicas podem mostrar diferenças entre plantas irrigadas e não irrigadas e 
até mesmo diferentes intensidades de irrigação (ZARCO-TEJADA et al., 2012). Em 
alguns casos, uma simples imagem pode ser suficiente para revelar variações 
espaciais no estado hídrico das plantas (PADHI et al., 2012). O sensoriamento 
remoto está na base da horticultura de precisão, que visa fazer uso mais eficiente 
dos recursos disponíveis, para aumentar a produtividade, e minimizar os impactos 
ambientais (FEDOROFF et al., 2010; LEE et al., 2010).  

Devido a grande sensibilidade dos modernos equipamentos de termografia 
por infravermelho, trabalhou-se com a hipótese de que este tipo de ferramenta possa 
permitir um diagnóstico precoce do estresse hídrico severo em plantas de soja, uma 
vez que existe uma grande correlação entre temperatura foliar e conteúdo de água 
na planta (BERNI et al., 2009), processos de dissipação de calor (SOUZA et al., 
1999), e atividade metabólica de forma geral (KUMAR, 2009). 

O objetivo deste trabalho foi testar a hipótese de que as imagens térmicas 
permitem um diagnóstico antecipado de estresse hídrico severo em plantas de soja 
em regime de suspenção de irrigação. 

 
MATERIAL E METODOS 

Ambiente do Experimento 
O Experimento foi realizado em estufa climatizada do tipo “Fitotron” 

(ELETROLAB®), localizada no Laboratório de Inteligência em Plantas e Ecofisiologia 
“Ulrich Lüttge” (LIPEUL), na Universidade do Oeste Paulista (UNOESTE), Município 
de Presidente Prudente - SP. A temperatura ao longo do experimento foi mantida em 
21±0,08°C durante a noite e 29±0,27 °C durante o di a, com fotoperíodo de 14 horas 
de luz e 10 de escuro. A densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (DFFF), 
mantida em 500 µmols m-1 s-1, foi medida com um quantômetro (modelo Li-190SA) 
acoplado a um leitor digital (modelo Li-250A, Li-Cor, EUA). 

 
Material Vegetal 

Sementes de soja (Glicine max, cv. Potência) germinaram no Fitotron em 
vasos contendo 2 Kg de areia lavada, seca e pesada. Os vasos (n=30) foram 
mantidos em capacidade máxima de retenção de água durante a germinação e 
desenvolvimento inicial das plântulas. As plantas eram irrigadas diariamente, no 
período da manhã, com 100 mL de solução nutritiva “Hoagland”. O volume da 
irrigação foi determinado após pesagem dos vasos com sua capacidade máxima de 
retenção de água e verificação da perda diária por evapotranspiração. 

 
Tratamentos 

Aos 21 Dias Após Emergência, as plantas se encontravam no inicio do estádio 
fenológico denominado V4. A partir dessa fase, 15 vasos foram mantidos com 
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irrigação constante sendo o tratamento controle (CO) e outros 15 vasos tiveram sua 
irrigação suspensa (IS) por oito dias, sendo posteriormente re-irrigadas para 
recuperar a hidratação das plantas. No momento anterior ao retorno da irrigação os 
vasos com irrigação suspensa apresentavam em média 10% da capacidade máxima 
de retenção de água, verificada pelo peso dos vasos em comparação aos vasos do 
tratamento controle.  

 
Fluorescência da Clorofila 

Foi estimada a eficiência quântica potencial do FSII (Fv/Fm) em dois 
momentos distintos: Logo pela manhã, antes de iniciar o período de luz (“pre-dawn”) 
e ao meio dia (12:00 h). Utilizou-se para isso um medidor portátil de emissão de 
fluorescência da clorofila a (modelo FlourPen-FP100, Photon Systems Instruments, 
Cz) que aplicava um pulso de luz saturante de 3000 µmol(photon)/m2 por um 
segundo (Fm), precedido por 200ms de escuro (F0).  Nas medidas do meio dia as 
plantas foram deixadas por meia hora no escuro, para permitir a completa 
aclimatação e redução total dos componentes dos fotossistemas. Foram utilizadas 
oito plantas por tratamento para realização das medidas utilizando as mesmas folhas 
nos dois horários de medidas. 

 
Imagens Térmicas 

Foi utilizada a câmera de imagens térmicas por infravermelho (modelo E5, 
FLIR) para obtenção das imagens térmicas. As temperaturas médias do solo e das 
plantas de soja foram aferidas diariamente durante o período de suspensão da 
irrigação, pela utilização das imagens. As imagens foram feitas em 10 plantas 
sempre as 12:00 h.  As imagens foram analisadas pelo software “FLIR Tools”, onde 
foram determinadas as temperaturas médias da planta e do solo. Para tanto, foram 
utilizados 10 pontos em cada planta e outros 10 no solo para determinar as 
temperaturas médias e gerar os dados para análise estatística, pois cada pixel da 
imagem corresponde a uma temperatura, segundo o software. 

  
Análise Bioquímica 

Para as análises bioquímicas, foram coletadas folhas durante o período da 
suspensão da irrigação até o dia de retorno da re-irrigação. As coletas foram 
realizadas as 12:00 h. Após a coleta, as folhas foram embrulhadas em papel 
alumínio e sacos plásticos, sendo posteriormente imersas em nitrogênio líquido e 
armazenadas em ultra freezer a -80 °C. A obtenção d o extrato bruto se deu através 
da re-suspensão do material vegetal processado (300 mg) em 10,0 mL de tampão 
fosfato de potássio 0,1 M com pH 6,8. Após a maceração as amostras foram 
colocadas para centrifugar por 10 minutos a 10000 rpm, sendo então, o 
sobrenadante coletado em microtubos e armazenado em ultra freezer a -80ºC. Para 
a quantificação da atividade enzimática, primeiramente foi determinado o Teor de 
proteínas solúveis, de acordo com BRADFORD (1976). Os valores de proteína 
encontrados foram utilizados no cálculo da atividade das enzimas de estresse. 
Foram determinadas as atividades das enzimas: Superóxido Dismutase (SOD), de 
acordo com a Técnica de BEAUCHAMP & FRIDOVICH (1971), citado por BOR et al. 
(2003); Peroxidase (POD), de acordo com as condições citadas no trabalho de 
TEISSEIRE & GUY (2000); e também da Catalase (CAT), de acordo com o trabalho 
de PEIXOTO et al. (1999). 

 
Análise Estatística 
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Para análise estatística dos dados, todos os resultados obtidos foram 
submetidos à análise de variância (teste F), e então as médias foram comparadas 
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa de computador 
ASSISTAT®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Informações sobre mudanças na eficiência fotoquímica potencial e na 
dissipação de calor pelas plantas podem ser obtidas pelas técnicas de medidas de 
fluorescência da clorofila que utilizam medidores portáteis (MAXWELL & JOHNSON, 
2000). Esses atributos fisiológicos podem indicar o quanto o estresse ambiental 
afeta o metabolismo vegetal. Nesse trabalho foi verificado que a eficiência quântica 
potencial do FSII (Fv/Fm) medida no “pre-dawn” apresentou redução significativa 
nas mudas em IS apenas no dia um após o retorno da irrigação (1DRE). Já as 
medidas realizadas ao meio-dia mostraram que a partir de 3DSI, as plantas em IS 
apresentavam valores de Fv/Fm significativamente menores que as plantas controle, 
seguindo uma tendência de diminuição até o fim do experimento (Tabela 1). Esses 
resultados indicam que as mudas em suspensão de irrigação apresentaram 
fotoinibição dinâmica do aparelho fotoquímico devido à falta de água, pois os valores 
de Fv/Fm apresentavam  diminuição ao meio-dia mas apresentaram posterior 
recuperação durante a noite, até 8DSI.  

 
TABELA 1 : Eficiência Quântica Potencial do FSII (Fv/Fm), medidas com fluoromêtro 

portátil, no período “pre-dawn” e as 12:00 h. Avaliações realizadas no 
período de 13 a 22 de março de 2014. CO: mudas com irrigação 
constante; IS: mudas em suspensão de irrigação. 

 Pre-dawn 12:00 h 

 CO IS CO IS 
0 DSI 0,79 a 0,79 a 0,79 a 0,79 a 

1 DSI 0,79 a 0,79 a 0,79 a 0,79 a 

2 DSI 0,78 a 0,79 a 0,78 a 0,76 a 

3 DSI 0,78 a 0,79 a 0,79 a 0,74 a 

4 DSI 0,79 a 0,79 a 0,79 a 0,70 b 

5 DSI 0,79 a 0,78 a 0,78 a 0,70 b 

6 DSI 0,79 a 0,79 a 0,79 a 0,68 b 

7 DSI 0,78 a 0,78 a 0,79 a 0,65 b 

8 DSI 0,77 a 0,78 a 0,79 a 0,63 b 

1 DRE 0,78 a 0,75 b 0,78 a 0,67 b 

*Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente entre os tratamentos (CO e IS), a 
5% de probabilidade, segundo teste Tukey. DSI: Dias Sem Irrigação, DRE: Dia da Re-irrigação. 
 

No final do experimento, as mudas em irrigação suspensa apresentavam 
inicio de fotoinibição crônica, quando os valores de Fv/Fm não apresentaram  
recuperação durante a noite, evidenciando um dano mais severo no FSII. A 
danificação do aparato fotossintético ocorre devido à foto-oxidação das proteínas D 
do fotossistema II, que são localizadas nas membranas dos tilacóides, e apresentam 
alta sensibilidade às espécies reativas de oxigênio, produzidas na fase fotoquímica 
da fotossíntese. O dano às membranas acarreta um acúmulo de energia, e alteração 
no potencial redox. O fato de não haver água suficiente para fornecer elétrons ao 
fotossistema, afeta o transporte de elétrons envolvendo a proteína D2, que mantém 
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sua estrutura ligada a plastoquinona QA, que transfere elétrons da feofitina até a QB 
(BISWAL, 2011). 

A energia luminosa absorvida pelas moléculas de clorofila pode ser 
direcionada para três possíveis vias: aproximadamente 80-90% da energia absorvida 
é utilizada na fase fotoquímica da fotossíntese; 5-15% é dissipada na forma de calor 
e 0,5-2% é refletida na forma de luz vermelha ou vermelho-distante, que é a 
chamada fluorescência da clorofila a (MAXWELL & JOHNSON, 2000). Em condições 
de estresse, a conversão quântica da fotossíntese diminui, enquanto a emissão de 
calor e a fluorescência da clorofila aumentam consideravelmente (GUÉRA et al., 
2004), e isso se reflete na diminuição dos valores de eficiência potencial dos 
fotossistemas, apresentada pelas plantas em suspensão de irrigação, quando 
comparadas as plantas controle. 

O aumento da fotoinibição reflete um aumento gradativo do acúmulo de 
espécies reativas de oxigênio que podem causar estresse oxidativo. A análise 
bioquímica e das enzimas antioxidantes trazem informações importantes a respeito 
da atividade das enzimas do sistema de defesa e seu papel na resposta ao déficit 
hídrico. Nesse experimento, verificou-se um pico de atividade da enzima SOD um 
dia após a suspensão de irrigação, fato que pode representar um mecanismo inicial 
de sinalização das plantas contra a falta de água (DJOUKENG et al., 2008).  

Verificou-se também um novo aumento de atividade da SOD após 8DSI e 
1DRE (Tabela 2). Existem muitos relatos de que em várias espécies vegetais há um 
aumento da atividade da SOD em resposta a diversos fatores estressantes, sendo 
por isso considerada importante na tolerância ao estresse (BROETTO et al., 2002).  
A SOD tem um papel importante na tolerância da planta, pois atua na primeira linha 
de defesa contra a toxicidade causada pelo acúmulo das espécies reativas de 
oxigênio geradas pelo excesso de energia ou por danos nas membranas celulares. 
Posteriormente, atua catalisando a dismutação de radicais superóxido (O2-) em 
peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio (O2), representando assim, um dos 
principais mecanismos de defesa contra o estresse oxidativo celular, causado pelo 
déficit e posterior estresse hídrico (CATANEO, 2008).  
 
TABELA 2:  Atividade das enzimas antioxidantes de plantas de soja em regime de 

suspensão de irrigação; As atividades da Superóxido Dismutase (SOD), 
Peroxidase (POD) e Catalase (CAT) foram normalizadas e comparadas às 
das plantas controle (irrigação normal), no período de 13 a 22 de março de 
2014.  

Data SOD (U/mg proteína) POD (µmol/min/mg prot.) CAT (mKat/µg prot.) 

0 DSI 1,08 0,84 1,21 
1 DSI 1,33* 0,80 1,23 
2 DSI 0,96 0,98 1,08 
3 DSI 1,04 0,90 1,38 
4 DSI 0,99 0,96 1,12 
5 DSI 1,00 0,96 1,30* 
6 DSI 0,97 1,18* 2,12* 
7 DSI 0,98 1,27* 4,01* 
8 DSI 1,18* 1,24* 2,75* 
1 DRE 1,19* 1,16* 2,15* 

* Diferença significativa quando comparada ao tratamento controle, a 5% de probabilidade segundo 
teste Tukey. DSI: Dias Sem Irrigação, DRE: Dia da Re-irrigação. 

As enzimas CAT e POD apresentaram atividade significativamente maior nas 
plantas em IS em relação ao controle a partir de 5 e 6DSI, respectivamente. Esses 
dados indicam que as plantas em suspensão de irrigação apresentaram inicio de 
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estresse oxidativo devido à falta de água, pois as peroxidases e catalases são as 
mais importantes enzimas reguladoras dos níveis intercelulares de H2O2 por toda a 
planta (Furlan et al., 2012). A maior atividade da POD também se deve ao fato de ela 
atuar na prevenção e proteção aos efeitos deletérios causados por radicais livres e 
pela peroxidação dos lipídios, resultantes do estresse hídrico sofrido pelas plantas 
(BLOKHINA et al., 2003). Sabe-se que uma produção maciça de ROS, não 
controlada pelos mecanismos antioxidantes, pode induzir entre outras coisas 
degradação dos pigmentos fotossintéticos e das membranas do tilacóide, e 
alteração na estrutura e função de proteínas (URANO  et al., 2009), sendo esses 
danos cada vez maiores conforme o aumento da intensidade e duração do período 
de estresse, explicando assim a perda de eficiência quântica do FSII, acompanhada 
de aumento da atividade do sistema antioxidante das plantas sem irrigação. 

A análise das imagens térmicas obtidas no experimento mostrou que a partir 
de 1DSI, as plantas sem irrigação apresentavam temperaturas médias no solo dos 
vasos significativamente maiores em relação ao controle. No entanto pode-se 
observar que as temperaturas foliares apresentaram valores significativamente 
maiores a partir de 2DSI (Tabela 3), bem antes do aparecimento de resposta das 
variáveis bioquímicas e fotossintéticas. 

 
TABELA 3 : Temperaturas médias foliares, do solo e ∆T, calculados utilizando imagens 

térmicas acompanhadas de software da câmera de imagens térmicas FLIR. 
Fotos tiradas as 12:00 h, no período de 12 a 22 de março de 2014. CO: 
Controle, mudas com irrigação constante; IS: mudas com irrigação suspensa 
de 14 a 21/03/14. 

 Temperatura do Solo 
(°C)  

∆T 
(T °C ar – T °C folha) 

Temperatura Foliar 
(°C)  

 CO IS CO IS CO IS 
0 DSI 29,73 a 27,44 a 1,611 1,996 27,90 a 27,52 a 
1 DSI 28,49 a 27,74 a 1,311 2,176 28,48 a 27,61 a 
2 DSI 29,51 a 30,45 a 1,211 -0,289 28,20 b 29,70 a 
3 DSI 29,90 a 29,58 a 0,649 -0,571 28,28 b 29,93 a 
4 DSI 28,09 b 30,36 a 2,555 -0,045 27,10 b 29,65 a 
5 DSI 28,81 b 30,66 a 1,412 -0,089 27,81 b 29,22 a 
6 DSI 28,32 b 33,12 a 1,279 -0,941 27,81 b 30,03 a 
7 DSI 28,78 b 33,28 a 2,108 -0,897 27,38 b 30,38 a 
8 DSI 30,34 b 33,90 a 0,643 -2,458 28,81 b 31,91 a 
1 DRE 30,64 a 30,03 a 0,229 0,359 29,56 a 29,43 a 

* Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente entre os tratamentos, a 5% de 
probabilidade segundo Tukey. DSI: Dias Sem Irrigação, DRE: Dia da Re-irrigação.   

 

As temperaturas foliares médias mantiveram-se maiores nas mudas sem 
irrigação até o dia anterior ao retorno da irrigação, quando as plantas não irrigadas 
apresentavam temperaturas médias foliares cerca de 3ºC acima das médias das 
plantas controle. Observou-se que com o retorno da irrigação as plantas que 
estavam em IS apresentaram diminuição das temperaturas foliares, atingindo 
valores semelhantes às plantas do tratamento controle. A relação entre a 
temperatura da folha e estresse hídrico em plantas tem sido alvo de alguns estudos 
na literatura (JONES et al., 2009; PAPDI et al., 2009). Reiterando assim o potencial 
do uso de imagens térmicas para monitorar o status de água das plantas. De fato, 
imagens térmicas podem mostrar diferenças visuais mais precisas e acuradas entre 
plantas irrigadas e não irrigadas e até mesmo entre diferentes intensidades de 
irrigação (BERNI et al., 2009; PADHI et al., 2012; ZARCO-TEJADA et al., 2012).  
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A temperatura do ambiente permaneceu em torno dos 29 °C durante todo o 
experimento. Utilizando então os dados de temperatura obtidos, do ambiente e das 
plantas, foi estimada a diferença entre a temperatura do ambiente e a temperatura 
foliar (∆T) (Tabela 3), que pode ser usado como uma estimativa global da dissipação 
de calor latente pelas plantas (SOUZA et al., 2004). O ∆T das plantas em suspensão 
de irrigação apresentou valor negativo a partir de 2 DSI, permanecendo assim até o 
dia anterior ao retorno da irrigação (8DSI), quando os valores de ∆T voltaram a ser 
positivos novamente. As plantas controle não apresentaram valores negativos de ∆T 
durante a condução do experimento, não apresentando, portanto, temperaturas 
médias foliares maiores que a temperatura do ambiente.  

Os resultados negativos de ∆T (∆T<0) indicam perda da capacidade 
dissipativa da planta, mostrando aquecimento da superfície foliar em relação à 
temperatura do ar, enquanto valores positivos (∆T>0) resultam em plantas com uma 
maior e adequada eficiência dissipativa (SOUZA et al., 2004). Os resultados 
mostram claramente que a utilização das imagens térmicas pode ser uma importante 
ferramenta para diagnosticar e prevenir o estresse hídrico severo em plantas. As 
imagens mostraram que antes do inicio da suspensão da irrigação não havia 
diferenças visuais entre as temperaturas foliares e de solo de ambos os tratamentos 
(Figura 1A). A partir de 2DSI, as plantas do tratamento com irrigação suspensa 
apresentavam temperaturas foliares médias maiores que as plantas controle (Figura 
1B), contudo a maior diferença visual pode ser notada com relação às temperaturas 
do solo.  .  

 
FIGURA 1:  Imagens térmicas das plantas de soja obtidas utilizando câmera FLIR antes da 

suspensão da irrigação (A) em IS, 2 DSI (B), 6 DSI (C), dia anterior ao retorno da 
irrigação nas plantas em IS e no DRE (D).  

*DSI: Dias Sem Irrigação; DRE: Dia da Re-irrigação. Cada ponto da imagem corresponde a uma 
temperatura (°C) correspondente na planta e no solo . No lado esquerdo da imagem observam-se as 
mudas para controle e no lado direito mudas em IS.   
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A maior diferença visual entre os tratamentos pode ser percebida nas imagens 
obtidas após 6DSI, dois dias antes do retorno da irrigação das plantas em IS (Figura 
1C). Desse modo fica claro o potencial uso das imagens térmicas nos estudos 
fisiológicos com plantas em condições de estresse. Há trabalhos que relatam o uso 
de imagens térmicas no monitoramento da qualidade de produtos hortícolas 
(KRANNEr et al., 2010), saúde de transplantes e qualidade da união nos processos 
de enxertia ou até mesmo detectar um estresse antes que os sintomas sejam 
visíveis (CHAERLE et al., 2009). Outro fato importante, é que as temperaturas 
médias do solo também apresentaram uma grande diferença visual, tornaram-se 
maiores que as temperaturas do controle a partir de 4DSI (Tabela 3), ficando esta 
diferença visível já nas imagens obtidas com 2DSI (Figura 1B). O monitoramento da 
temperatura do solo se torna importante também, à medida que a temperatura do 
solo influencia no desempenho e produtividade das plantas, por influenciar 
diretamente nas taxas de evapotranspiração.   
 

CONCLUSÃO 
A partir dos dados coletados e analisados, conclui-se que a utilização das 

imagens térmicas pode ser uma ferramenta eficiente, não destrutiva, de 
monitoramento e prevenção de estresse hídrico severo e de monitoramento e 
manejo hídrico. As imagens mostraram diferenças entre os tratamentos irrigados e 
em suspensão de irrigação antes do agravamento do estresse, e antes mesmo de 
que as plantas exibissem uma maior perda da capacidade dissipativa de calor e 
maiores danos ao aparato fotossintético. 
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