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Resumo 

A dendrometria como indicador para o manejo racional da irrigação ainda vem sendo pauta de 

discussões nos últimos tempos devido à busca pelo menor consumo hídrico e aumento da 

eficiência no uso da água pelas culturas agrícolas. Tendo em vista a carência de informações, 

a presente revisão integrativa teve por objetivo apresentar um estudo sobre as técnicas de 

dendrometria utilizadas no manejo da irrigação que visam à determinação do consumo hídrico 

das culturas. Realizou-se um estudo com a coleta de dados a partir de fontes, por meio da 

pesquisa bibliográfica e revisão integrativa, tendo como pergunta norteada: as técnicas de 

dendrometria no manejo da irrigação garantem maior eficiência do uso da água e produção 

agrícola com menor consumo hídrico? Essas técnicas são baseadas na própria planta com 

necessidade de precisão na estimativa dos dados gerados e saber interpretá-los tornando um 

grande desafio no uso da dendrometria. A partir da análise de dados secundários disponíveis 

na literatura, as técnicas de dentrometria refletem sobre as interações entre a quantidade de 

água disponível no solo para a planta e a demanda hídrica da atmosfera. Por conseguinte, 

essas técnicas e outras estão sendo analisadas visando alcançar melhor eficiência do uso da 

água e a maior produção agrícola com menor consumo hídrico. 

Palavras-chave: Déficit hídrico; eficiência no uso da água; maximização vegetal.   

 

Abstract 

Dendrometry as an indicator for the rational management of irrigation has been a topic of 

discussion in recent times due to the search for lower water consumption and increased 

efficiency in the use of water by agricultural crops. In view of the lack of information, this 

integrative review aimed to present a study on the dendrometry techniques used in the 

management of irrigation aimed at determining the water consumption of crops. A study was 

carried out with data collection from sources, through bibliographic research and integrative 
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review, with the guiding question: dendrometry techniques in irrigation management 

guarantee greater efficiency in the use of water and agricultural production with less 

consumption water? These techniques are based on the plant itself with a need for precision in 

estimating the data generated and knowing how to interpret them making it a great challenge 

in the use of dendrometry. From the analysis of secondary data available in the literature, 

dentrometry techniques reflect on the interactions between the amount of water available in 

the soil for the plant and the water demand in the atmosphere. Therefore, these techniques and 

others are being analyzed in order to achieve better water use efficiency and greater 

agricultural production with less water consumption.  

Keywords: Water deficit; efficiency in the use of water; plant maximization. 

 

Resumen 

La dendometría como indicador para el manejo racional del riego ha sido un tema de 

discusión en los últimos tiempos debido a la búsqueda de un menor consumo de agua y una 

mayor eficiencia en el uso del agua por parte de los cultivos agrícolas. En vista de la falta de 

información, esta revisión integradora tuvo como objetivo presentar un estudio sobre las 

técnicas de dendometría utilizadas en el manejo del riego para determinar el consumo de agua 

de los cultivos. Se realizó un estudio con la recolección de datos de fuentes, a través de 

investigación bibliográfica y revisión integradora, con la pregunta orientadora: las técnicas de 

dendometría en el manejo del riego garantizan una mayor eficiencia en el uso del agua y la 

producción agrícola con menor consumo ¿agua? Estas tecnicas se basan en la propia planta 

con una necesidad de precisión en la estimación de los datos generados y saber cómo 

interpretarlos, lo que lo convierte en un gran desafío en el uso de la dendometría. A partir del 

análisis de los datos secundarios disponibles en la literatura, las técnicas de dentrometría 

reflejan las interacciones entre la cantidad de agua disponible en el suelo para la planta y la 

demanda de agua en la atmósfera. Por lo tanto, estas técnicas y otras están siendo analizadas 

para lograr una mejor eficiencia en el uso del agua y una mayor producción agrícola con un 

menor consumo de agua.  

Palabras clave: Déficit hídrico; eficiencia del uso del agua; maximización de la planta. 

 

1. Introdução 

 

O manejo da irrigação é realizado principalmente baseado no balanço de água no solo 

seguindo a proposta pela Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 
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(FAO-56) (Allen et al., 1998), que apesar de vastamente difundida apresenta alguma 

incerteza, especificamente quando está relacionada com o cultivo de plantas isoladas. Uma 

planta quando é cultivada isoladamente, a exemplo de um pomar, o maior problema é a 

determinação do volume de água a ser aplicado no momento de irrigar (Angelocci, 2002; 

Girardi et al., 2011). Dessa forma, o consumo de água é representado pela interação entre os 

fatores inerentes a cultura e as condições edafoclimáticas favoráveis do local. Logo, a 

quantidade necessária de água e nutrientes são fatores preponderantes, pois a sua falta e/ou 

excesso poderá comprometer a produção e/ou produtividade.  

O gerenciamento e manejo racional da irrigação são importantes para a agricultura 

irrigada, por consistir na aplicação de técnicas que visam à determinação da demanda hídrica 

das culturas, as quais surgem para detectar o déficit hídrico (Lopes Sobrinho et al., 2019; El-

hendawy et al., 2019). Por conseguinte, as metodologias mais indicadas conforme descritas 

pela literatura são aquelas que se baseiam na própria planta, por serem de maior eficiência 

quando comparadas as técnicas que fazem uso de fatores ambientais para indicação do déficit 

hídrico (Remorini e Massai, 2003; Nascimento; Nascimento; Gonçalves, 2019). 

Os indicadores de plantas utilizados para o controle e/ou programação da irrigação são 

potencial de água nas folhas, a condutância estomática, a temperatura do dossel foliar, o fluxo 

de seiva (FS) e o monitoramento do diâmetro do caule (MDC) (Remorini & Massai, 2003; 

Naor, 2006; Ortuño et al., 2006). Contudo, essas técnicas possuem limitações para a 

programação de irrigação, sendo possível destacar o uso de medidas que não podem ser 

automatizadas, pois resultam de processos intensivos em mão-de-obra e isso pode ser 

justificado pelo estudo de melhorias de indicadores que tem como base medidas automáticas e 

contínuas para permitir o monitoramento em tempo real de dados. Entre esses novos 

indicadores que surgem destacam-se: as medidas baseadas no FS, a variação do diâmetro do 

tronco e o potencial de turgor da folha. 

A dendrometria baseia-se no monitoramento de mudanças nas dimensões dos órgãos 

das plantas em resposta ao seu balanço hídrico e uso de variações do diâmetro e/ou dos 

ramos. Assim, diversos trabalhos relatam a técnica de dendrometria como promissora no 

gerenciamento e manejo racional da irrigação (Ortuño et al., 2006; Ortuño et al., 2010; Puerto 

et al., 2013). Partindo desse pressuposto, o uso de dendrômetros é necessário por ser um 

aparelho sensível, uma vez que, a variação no diâmetro do tronco é pequena (Souza, 2009; 

Nicoletti et al., 2015).  

Com o uso de dendrômetros, o FS e o MDC estão sendo considerados propícios como 

ferramentas no manejo racional da irrigação, por serem medições realizadas no campo em 
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tempo reais baseados nas próprias plantas e que tem como característica a facilidade nos 

procedimentos de medição envolvendo poucos trabalhos em laboratórios permitindo uma 

resposta automática e confiável da condição hídrica do solo (Ortuño et al., 2006; Coelho et 

al., 2006; Silva et al., 2006). Diante do exposto, a presente revisão integrativa teve por 

objetivo apresentar um estudo sobre as técnicas de dendrometria utilizadas no manejo da 

irrigação que visam à determinação do consumo hídrico das culturas. 

 

2. Metodologia 

 

Realizou-se um estudo com a coleta de dados a partir de fontes, por meio da pesquisa 

bibliográfica, o que segundo Lakatos e Marconi (2010) é imprescindível na delimitação do 

problema do projeto e obtenção da ideia precisa sobre o estado dos conhecimentos sobre um 

determinado tema e a contribuição investigativa para o desenvolvimento. Com isso, o tipo de 

estudo garante uma gama de dados e informações que contribuem para o saber na área dos 

conhecimentos na qual for utilizada (Pereira et al., 2018). 

Trata-se de uma revisão integrativa com base no Manual de Revisão Bibliográfica 

Sistemática Integrativa (2014), tendo como pergunta norteada: as técnicas de dendrometria no 

manejo da irrigação garantem maior eficiência do uso da água e produção agrícola com menor 

consumo hídrico? A revisão integrativa é constituída de cinco etapas distintas, tais como, o 

estabelecimento do problema; a seleção da amostra; a caracterização dos estudos; as análises e 

discussão dos resultados; e a apresentação (Ganong, 1987; Beyea & Nicoll, 1998).  

O levantamento de artigos em periódicos especializados, trabalhos de conclusão de 

curso, dissertações e teses foram realizados nas bases de dados SciELO, Scopus e Web of 

Science, Google acadêmico e também no portal de periódicos da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), que abordassem na íntegra a 

temática referente à revisão integrativa nos últimos 39 anos. As palavras-chave utilizadas para 

a busca foram “dendrometria”, “manejo racional da irrigação” e “indicador de déficit hídrico” 

em português e “dendrometry”, “rational management of irrigation” “and water deficit 

indicator” em inglês.  

Visando analisar a concordância em relação à questão norteadora, os artigos foram 

escolhidos a partir da leitura do título e do resumo e quando adequados realizaram-se as 

leituras e análises de forma descritiva, oportunizando reunir os conhecimentos adquiridos 

sobre a temática abordada na revisão integrativa. 
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3. Revisão de Literatura 

3.1 Dendrometria e medição do status hídrico das plantas 

 

A dendrometria é o ramo da ciência florestal, que visa estimativas no volume de 

árvores isoladas ou povoamentos e suas respectivas partes para prever com precisão o recurso 

florestal. A palavra dendrometria é de origem grega, em que dentro possui significado 

“árvore” e metria “medida” e essa ciência é importante no conhecimento e avaliação de 

florestas (Silva Paula & Neto, 1979; Gonçalves et al., 2010). A grande maioria dos trabalhos 

sobre transpiração de plantas baseiam-se em técnicas de fornecimento de calor ao caule, o que 

pressupõe em escala diária a equivalência entre os fluxos xilemáticos e os de transpiração das 

folhas (Burguess & Dawson, 2008; Čermárk et al., 2004).  

As medições de status hídrico da planta torna-se uma prática importante para o 

manejo racional da irrigação, tendo em vista a sua dinâmica natural está diretamente 

relacionada com as condições climáticas e do solo e a produtividade das culturas (Martins et 

al., 2016). Uma das técnicas de irrigação seria com o déficit controlado – RDI (Regulated 

Deficit Irrigation), onde reduz a lâmina a ser aplicada a um determinado estádio de 

desenvolvimento da cultura com a menor sensibilidade ao déficit hídrico, pois a redução na 

quantidade de água aumentará a eficiência no uso da água e não causará perda de 

produtividade (Cotrim et al., 2017).  

Os indicadores das plantas como métodos na estimativa do estresse hídrico têm sido 

utilizados em pesquisas e aplicações práticas no manejo racional da irrigação (Remorini & 

Massai, 2003; Naor, 2006; Ortuño et al., 2006; Steppe, 2018). Diversos indicadores das 

plantas responsáveis pela medição do seu status hídrico têm sido pesquisados, como por 

exemplo: a temperatura da folha, que segundo Zia-khan et al. (2015) representa o balanço 

energético das plantas e depende do fluxo de vapor de água na interface atmosfera-dossel; o 

potencial hídrico foliar, o qual com ajuste contribui para minimizar o estresse hídrico e 

mantém o turgor das células vegetais (Wu et al., 2014); a condutância estomática em que sua 

redução é influenciada pelo fechamento dos estômatos para evitar a perda de água diminuindo 

a concentração interna de CO2 e a transpiração (Angelocci, 2002; Júnior et al., 2019).  

Tendo em vista que os indicadores supracitados são de origem da própria planta, a 

aplicação prática desses apresentam dificuldades como, por exemplo, a determinação dos 

dados, por não permitirem a automação das medidas, a grande dificuldade na obtenção de 
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relações entre os indicadores e o grau de déficit hídrico, o que devido a sua dificuldade de 

medição, o uso de outros indicadores da planta tem aumentado (Shackel et al., 1997; 

Venturin, 2016). Os indicadores permitem contínuos e automáticos registros do status hídrico 

das plantas, além de uma confiável resposta do déficit hídrico, o que reduz as medições em 

laboratórios (Ortuño et al., 2004; Souza, 2009). Portanto, a falta de softwares que possibilitem 

os produtores rurais a usarem dendrômetros alinhado a sua difícil interpretação dificulta a 

utilização dessas técnicas que favorecem o manejo racional da irrigação. 

 

3.2 Descrição e características de técnicas do dendrômetro 

 

Os dendrômetros de precisão também chamados de LVDT pertencem à marca 

Dynamax®, modelos DEX70 e DEX100 e tem como característica a sensibilidade, o aparelho 

apresenta um potenciômetro do tipo "straingage" conhecido como extensômetro de resistência 

indutiva do tipo Carlson e fixado sobre um braço metálico flexível (Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema detalhado de um dendrômetro da marca Dynamax® instalado em um 

ramo. 

 

 

Fonte: Rojas (2003). 
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O princípio de medição desse equipamento se baseia na transferência magnética 

traduzido na resolução infinita em que a menor fração de movimento do braço é detectada por um 

condicionador de sinais adequado. Dessa forma, a combinação desses dois fatores em conjunto com 

outros (como a precisão e repetitividade) afirmam o sucesso deste tipo de transdutor (Rojas, 2003). 

Dentre as características do dendrômetro destacam-se a grande necessidade de um 

sistema de fornecimento de tensão elétrica, que seja fornecida pelo datalogger, igual ou menor que 

7,5 volts com uso da indução mínima de 0,5 volt para registrar valores de resolução de 0,007 mm, 

ou seja, 7 micrômetros (Dynamax, 1996). Por isso, o uso de equipamentos como os dendrômetros 

facilitaria a coleta, o manuseio, a análise e a interpretação de dados auxiliando no planejamento e no 

gerenciamento da irrigação. 

 

3.3 Fluxo de seiva  

 

O FS perpassa por um determinado segmento do caule e pode ser estimado por 

diferentes métodos que utilizam como base, a dissipação térmica fazendo uso de princípios 

físicos de transferência de calor. Dessa forma, um desses métodos é descrito por Granier 

(1985), que tem como princípio o fornecimento contínuo e constante de calor a uma sonda 

inserida em um segmento de caule ou em ramos. A sonda é constituída de uma agulha 

aquecida e outra não aquecida, sendo dispostas no sentido longitudinal do FS e com a agulha 

aquecida inserida a jusante do fluxo. Por meio da diferença de temperatura entre duas agulhas 

no segmento de caule determina-se a velocidade de transporte convectivo da seiva. O método 

de dissipação de calor foi desenvolvido originalmente para a medida de FS em espécies 

florestais (Granier & Berger, 1986). 

Rojas (2003) relata que a diferença de temperatura entre as duas agulhas pode ser 

explicada pela relação com o transporte convectivo de calor em relação à seiva. Com isso, a 

máxima diferença entre a temperatura e os dois pontos de medida, que normalmente ocorre ao 

amanhecer constitui que o FS é mínimo ou nulo. Geralmente, a máxima diferença de 

temperatura ocorre no amanhecer e a mínima ao entardecer (Pinto-Júnior et al., 2013).  

Para Silva (2008) existem várias técnicas para a obtenção do FS podendo ainda ser 

separadas em três grupos, que são os métodos de pulso de calor responsável por rastrear o 

movimento de um pequeno pulso de calor no FS; o método do balanço de calor, que mede o 

movimento da seiva, o transporte de calor, fora de uma fonte de calor controlada; e o método 

de dissipação térmica, que relata a dissipação de calor pelo FS por meio de uma relação 
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empírica (Silva, 2008; Esteves et al., 2010). Diante do exposto, o método de FS na avaliação 

do status hídrico pode ser usado para estimar a transpiração relativa por meio da relação entre 

plantas submetidas a déficit hídrico e as plantas bem irrigadas usadas como um indicador do 

estresse hídrico (Fernández et al., 2008; Lurbe, 2013). 

 

3.4 Monitoramento do diâmetro de caule  

 

O MDC tem sido recomendado como indicador do status hídrico da planta cuja 

amplitude está relacionada com a condição hídrica da planta, sendo dependente tanto da 

espécie quanto da demanda evaporativa do ar (Drew e Downes, 2009). 

Diversas pesquisas ecológicas e silviculturais monitoram o crescimento de árvores 

(Chojnacky et al., 2014; Just & Frank, 2019). Dentre os métodos utilizados, destaca-se o uso 

do monitoramento do diâmetro do caule visando obter o status hídrico das plantas. Os autores 

ainda concluem que o MDC tem relação direta e significativa com o potencial da água foliar 

na antemanhã, além de ser um confiável critério na indicação do início do déficit hídrico das 

plantas submetidas às distintas condições ambientais. Assim, o desenvolvimento de 

dendrômetros mais modernos com o aumento da qualidade e disponibilidade dos coletores de 

dados eletrônicos, a utilização do MDC obteve renovada atenção no que se diz respeito às 

pesquisas utilizadas como indicador do status hídrico da planta (Esteves et al., 2015; Puerto et 

al., 2013)  

Segundo Goldhamer & Fereres (2001), o diâmetro do caule é responsável pela 

oscilação em um ciclo de 24 horas, alcançando um valor máximo (Mxdt) um pouco antes do 

nascer do sol e um valor mínimo (Mndt) no período da tarde. A vantagem da medição da 

variação do diâmetro do caule reside na sensibilidade deste método em detectar o balanço 

hídrico da planta. Por outro lado, a limitação seria a representatividade da medida como 

indicador do déficit hídrico que não é universal com necessidade de ser determinada para uma 

determinada espécie (Rojas, 2003). Como essas metodologias são baseadas na própria planta 

é necessário saber os fatores responsáveis por alterações nessas medidas, ter precisão na 

estimativa dos dados gerados e saber interpretá-los, isso torna um grande desafio no uso da 

dendrometria. 
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3.5 Método de balanço de calor 

 

O MBC envolve o princípio físico que consiste na aplicação de uma potência 

dissipada na forma de calor em regime constante em determinado segmento de caule ou 

tronco (Rojas, 2003) (Figura 2).  

 

Figura 2. Esquematização do princípio do método de balanço de calor e do sensor para 

determinação de fluxo de seiva. 

 

Fonte: Rojas (2003). 

 

Em condição tanto radial quanto axial, o calor perdido em cada intervalo de tempo, é 

subtraído pela potência fornecida. Dessa forma, o resultado da subtração representa o calor 

transportado convectivamente pela seiva, caso o armazenamento de calor no intervalo de 

tempo seja nulo e/ou conhecido. Para Sørensen (2008), o fluxo volumétrico de seiva encontra-

se associado ao calor transportado convectivamente. 

Os primeiros pesquisadores do MBC fizeram aplicação da taxa de calor variável com 

objetivo de manter estabilizada o gradiente da temperatura nas extremidades do segmento de 

caule sendo adotado para medidas (Kučera e Urban, 2011). Em seguida, esse método foi 

utilizado também por Sakuratani (1981), que utilizou plantas herbáceas no Japão sob sistema 
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de fornecimento de calor constante com finalidade de evitar a utilização de um sistema 

completo para manter a estabilidade térmica no segmento aquecido. 

Conforme Mangueira e Silans (1995), a colocação inadequada de termopares 

medidores de variações de temperatura no caule pode ser umas das fontes de erro deste método. 

Dessa forma, em se tratando de uma planta de porte grande, os termopares utilizados para medir o 

gradiente axial de temperatura são alocados no tronco no interior de um pequeno tubo (sondas) com 

dificuldades na fixação dos termopares de forma adequada. Outra indicação como uma possível 

fonte de erro foi apontando por Weibel e Vos (1994); Ham e Heilman (1990) como o insuficiente 

contato entre o sensor e a superfície do caule mencionando as dificuldades para manter a potência 

de entrada no sistema em forma constante. Outra precaução é o bom isolamento térmico com o 

intuito de se evitar flutuação de temperatura do ambiente e incidência direta de radiação no tronco 

próximo ao volume amostrado (Angelocci, 2002). 

 

3.6 Método de sonda de dissipação de calor 

 

O MSDC incide na relação entre a densidade de transporte convectivo de massa 

(seiva), por meio da seção transversal do tronco ou ramo e a velocidade de dissipação de calor 

ocasionado pelo transporte (Rojas, 2003) (Figura 3).  

Figura 3. Esquematização do sensor de Granier. 

 

Fonte: Rojas (2003). 
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Em condição hídrica normal da planta, esta variação é acompanhada da demanda 

atmosférica do meio ambiente em função da radiação solar, temperatura, vento, umidade do ar 

e etc (Angelocci, 2002). 

 

4. Exemplos Práticos Utilizando a Dendrometria no Manejo da Irrigação 

 

Segundo as pesquisas de Ortuño et al. (2006); Winer & Zachs (2007); Schaffer et al. 

(2013), a determinação da contração máxima do tronco é uma ferramenta útil e um bom 

indicador no manejo da irrigação e afirmaram ainda que a possibilidade de desenvolver 

relações de referência ou basais entre o tronco máximo, a contração e evapotranspiração de 

referência permitindo a comparação entre medições de indicadores baseados em plantas em 

um determinado momento e o esperado valor em condições de limitação de água que podem 

ser calculadas a partir das referências.   

Ao analisarem o uso de dendrômetros com o intuito de estabelecer o gerenciamento 

de irrigação em tangerina, Págan et al. (2012) descobriram que é necessário enfatizar a 

adequação das medidas máximas de contração do tronco visando estabelecer uma linha de 

base de referência para o calendário de irrigação devido a sua resposta linear e boa correlação 

com a temperatura.  

Souza (2009) utilizando medições dendrométricas como indicadores do manejo da 

irrigação na cultura do café, ao analisar dois tratamentos, sendo um irrigado e o outro não 

irrigado até certo limite de potencial de água foliar, descobriu que a amplitude máxima diária 

do caule estava correlacionada com as condições climáticas e a transpiração da planta, 

refletindo de forma satisfatória a variação do potencial de água foliar. Além disso, a 

amplitude máxima diária do tronco indicou inicialmente estresse hídrico em plantas de café 

jovens, quando comparadas com medidas de potencial de água foliar.  

Zimmermann et al. (2013) mencionaram que a nova sonda tornou-se uma ferramenta 

importante na fisiologia vegetal, biologia molecular e ecologia, sendo também importante 

para a evolução da gestão da irrigação. Isso pode ser explicado por ser um método robusto e 

fácil de utilizar em que os produtores recebem informações sobre as necessidades hídricas das 

plantas por meio de telemetria sem fio, rede móvel e Internet com ajuste no momento da 

irrigação e na quantidade de água a ser aplicada. O potencial da sonda para medir mudanças 

na pressão do turgor da folha por longos períodos é demonstrado segundo Westhoff et al. 



Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e343984837, 2020 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.4837 

13 

(2009) por medidas em várias culturas sob diferentes condições de clima e irrigação. Os 

autores afirmam que a sonda pode ser utilizada como um sistema de alerta precoce do início 

do estresse hídrico e que a mesma dá lugar a uma forma mais apropriada de medir a demanda 

de água da cultura, tanto no campo quanto na estufa. 

Buscando avaliar o método de Granier na estimativa do fluxo de seiva em mulungu, 

Teixeira; Vellame; Lopes Sobrinho (2017) mencionaram que o fluxo de seiva estimado pela 

equação de Granier subestima quando comparados aos valores de transpiração havendo a 

necessidade de calibração. Estudos realizados para cafeeiro (Marin, 2003), limoeiro (Delgado-

Rojas et al., 2007), nim indiano (Seixas, 2009), mangueira (Vellame et al., 2009), pereira 

japonesa (Sugiura et al., 2009) e laranjeira (Coelho et al., 2012) sinalizam a viabilidade da 

medida de fluxo de seiva como estimativa da transpiração. 

 

5. Considerações Finais 

 

As técnicas de dendrometria são refletidas nas interações entre a determinação da 

quantidade de água disponível no solo para as plantas e a demanda atmosférica. Contudo, 

essas técnicas e outras vêm sendo analisadas visando alcançar melhor eficiência do uso da 

água e maior produção agrícola com menor consumo hídrico. Logo, a carência de 

informações sobre as técnicas de dendrometria faz com que sejam necessários mais estudos 

para fins do correto manejo da irrigação. 
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