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RESUMO

A &gua é insumo limitante a producéo vegetal e exerce papel decisivo na producéo de alimentos.
As culturas agricolas exigem valor minimo de disponibilidade hidrica, que facultara as plantas
0 seu bom desenvolvimento e producdo. Para manutencdo do estado hidrico do solo faz-se
necessario o uso de tecnologia de irrigacdo, como sensores ou equipamentos que podem
reproduzir esta condicdo hidrica, determinante para a escolha do momento e quantidade de dgua
a ser fornecida. Neste ensaio, utilizou-se duas qualidades de &gua e diferentes laminas de
irrigacdo, visando simular a deficiéncia hidrica moderada e severa na cultura do feijoeiro em
estufa agricola. Para monitorar o teor de dgua no solo e também para comparar métodos de
medidas, utilizou-se tensibmetros instalados nos diferentes tratamentos propostos.
Paralelamente, tomou-se medidas de teor volumétrico de &gua, a partir do sensor modelo smrt-
y. Para verificar o efeito da deficiéncia hidrica, determinou-se parametros biométricos como
altura de planta, didmetro do caule, nimero de folhas e area foliar total a partir do florescimento
do feijoeiro. Os métodos de andlise do teor de 4gua no solo foram equivalentes, justificando a
utilizacdo do sensor smrt-y, em substituicio ao método tensiométrico. Os parametros
biométricos analisados indicaram efeito de reducéo do crescimento do feijoeiro ocasionado pelo
baixo teor de &gua no solo, notadamente ao final do ciclo da cultura.

Palavras-chave: manejo de irrigacdo, Phaseolus vulgaris L., sensor smrt-y

! Doutor em Agronomia (lIrrigacdo e Drenagem), UNESP, Departamento de Engenharia Rural, Botucatu-SP, e-
mail: edilsonevj@hotmail.com

2 Doutora em Agronomia (Irrigacdo e Drenagem), UNESP, Departamento de Engenharia Rural, Botucatu-SP, e-
mail: renata.coscolin@gmail.com

3 Mestranda em Agronomia (Irrigagdo e Drenagem), UNESP, Departamento de Engenharia Rural, Botucatu-SP,
e-mail: jessik1300@hotmail.com

4 Doutorando em Agronomia (Irrigacdo e Drenagem), UNESP, Departamento de Engenharia Rural, Botucatu-SP,
e-mail: ing_sierra-alta@hotmail.com

> Doutoranda em Agronomia (Irrigacdo e Drenagem), UNESP, Departamento de Engenharia Rural, Botucatu-SP,
e-mail: luzmy_rm@hotmail.com

¢ Doutor em Ciéncias, Prof. da UNESP, Departamento de Quimica e Bioquimica, Botucatu-SP, e-mail:
broetto@ibb.unesp.br



2077
Gomes et al.

USE OF SENSOR AND TENSIOMETER IN THE MONITORING OF SOIL
MOISTURE IN COMMON BEAN UNDER WATER DEFICIT

ABSTRACT

Water is an input limiting plant production and plays a decisive role in food production.
Agricultural crops require a minimum amount of water availability, which will enable the plants
to be well developed and productive. To maintain the water status of the soil, it is necessary to
use irrigation technology, such as sensors or equipment that can reproduce this water condition,
which is decisive for choosing the moment and quantity of water to be supplied. In this trial,
two water qualities and different irrigation slides were used to simulate the moderate and severe
water deficit in the common bean crop in an agricultural greenhouse. In order to monitor soil
water content and also to compare measurement methods, tensiometers installed in different
treatments were used. At the same time, measurements of water volumetric content were taken
from the model sensor smrt-y. To verify the effect of water deficit, biometric parameters were
determined as plant height, stem diameter, number of leaves and total leaf area from bean
flowering. The methods of soil water content analysis were equivalent, justifying the use of the
smrt-y sensor, instead of the tensiometric method. The biometric parameters analyzed showed
reduction effect of bean growth caused by the low water content in the soil, especially at the

end of the crop cycle.

Keywords: irrigation management, Phaseolus vulgaris L., smrt-y sensor

INTRODUCAO

Mundialmente, o Brasil esta entre os
grandes produtores e consumidores de gréos de
feijdo. No mercado interno apresenta alta
visibilidade, pois o feijdo retrata uma
importante fonte de proteina e ferro na
alimentacdo da populacdo, além da valor
socioeconémico (AZEVEDO et al. 2015).
Assim, o uso racional dos recursos hidricos na
irrigacdo do feijoeiro com a finalidade de
maximizar a sua producdo € de suma
importancia.

Neste contexto, 0 uso dos recursos
hidricos na agricultura irrigada é cada vez mais
preocupante, considerando-se que as previsoes
de disponibilidade de agua indicam crescente
escassez e baixa qualidade deste recurso.
Assim, torna-se necessario 0 uso de técnicas e
equipamentos de irrigacdo com elevados niveis
de eficiéncia. Para atender a esses critérios, as
preocupacbes com 0s equipamentos de
irrigacdo e monitoramento da agua no solo séo
indispensaveis tanto no processo de
planejamento quanto no de implantacdo dos
sistemas. Portanto é fundamental o
conhecimento do teor de agua existente no

solo, podendo dessa forma controlar a
quantidade de d&gua e 0 momento correto de sua
aplicacdo, conforme as necessidades da cultura
(Freitas et al., 2012).

Nestas condi¢fes 0 manejo da irrigacéo
deve ser realizado com o controle do teor de
agua no solo, fazendo o seu monitoramento
com auxilio de sensores ou tensidmetros. Os
sensores tém como principio de funcionamento
a capacitancia elétrica e os tensibmetros levam
em consideracdo a forca de atracdo da agua nas
particulas do solo (tensdo de agua no solo)
(Gomes et al., 2014).

A utilizacdo de sensores e/ou
tensibmetros € importante para assegurar que
as plantas permanecam constantemente em
capacidade de campo, garantindo maior
produtividade com consumo de agua reduzido.
Carvalho et al., (2012) relatam que agricultura
irrigada de precisdo envolve instrumentos
tecnolégicos  (sensores). O uso de
equipamentos para monitorar teor de agua do
solo em lavouras de feijao ainda é pouco
difundido, embora esta cultura seja importante
no Brasil e no mundo (Silva et al., 2012).

O uso de sensores com a funcdo de
monitorar umidade do solo para auxiliar no
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manejo de irrigacdo constituem um dos
principais temas investigado na literatura
(Riquelme et al., 2009, Zuojing et al., 2010,
Leeetal., 2010, Cao et al., 2008, Ligiang et al.,
2011). Muitos autores buscam melhorias no

manejo da irrigagdo com finalidade de
otimizacdo uso racional da agua na
agricultura.

A utilizacdo de ferramentas que auxiliem
no monitoramento do teor de agua no solo é
importante no manejo da irrigacdo, pois a
condigdo hidrica deve atender a necessidade de
agua da cultura. Assim sendo, quando o solo se
encontra com deficiéncia hidrica, a &agua
presente no sistema solo estd de forma restrita
acarretando danos ao metabolismo dos
vegetais.

Deste modo, este trabalho teve como
objetivo avaliar a funcionalidade do sensor
smrt-y (Rain Bird) comparado ao tensidbmetro
instalados em uma cultura de feijoeiro
cultivada sob deficiéncia hidrica e diferentes
qualidades de 4guas em ambiente protegido.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido no periodo de
junho a setembro 2015, em uma estufa agricola
localizada no Instituto de Biociéncias-
IB/UNESP, Botucatu-SP, com coordenadas
geograficas 22° 52’ de latitude Sul e 48° 26’ de
longitude W Greenwich e altitude de 815 m. O
clima da cidade segundo Koppen, é temperado,
quente (mesotérmico) e Umido, com inverno
seco e verdo chuvoso, com precipitacdo média
anual de 1.428 mm (Cunha e Martins, 2009).

O solo utilizado foi proveniente da
Fazenda de Sdo Manuel-FCA/UNESP. A
caracterizagdo quimica e fisica do solo foi
realizada mediante a analise de amostras
compostas, coletadas na camada de 0 - 0,20 m
de profundidade (Tabela 1 e 2). Com base nos
resultados (Tabela 1), calculou-se a
necessidade de calcéario dolomitico para a
correcdo do pH do solo e V% de 70, conforme
a recomendacdo de adubacdo (Aguiar et al.,
2014).

Tabela 1. Andlise do solo Latossolo Vermelho Amarelo coletado na Fazenda de Sdo Manuel-SP,

utilizado para o cultivo do feijoeiro

pH M.O. Presira APF* H+Al K Ca Mg SB CTC V% S B Cu Fe Mn 2Zn
CaCl; gdm® mgdm?®  -—--—-——- mmol.dm®-----—- - mg dm3 ----------
5,6 13 95 0 14 18 14 21 35 59 17 0,19 13 60 49 272

Tabela 2. Caracterizacdo fisica do solo Latossolo Vermelho Amarelo coletado na Fazenda de Sé&o

Manuel-SP, utilizado para o cultivo do feijoeiro

Areia ) . .
Grossa Fina Total Argila Silte Umidade Textura
-------------------------------- e —— (%)
855 85 60 Arenosa

Os equipamentos foram instalados em
vasos de 25 L, a uma profundidade de 0,15 m
e em seguida semeou-se o feijdo (cv. 1AC
Imperador). Os tratamentos estavam dispostos
em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), constituidos de quatro tratamentos de
irrigacdo e cinco repeticdes, onde: AR- &gua
residuaria (100% da capacidade de campo do
solo) monitorado com sensor e tensiébmetro; C:
controle com 4&gua potavel (100% da
capacidade de campo do solo) monitorado com
sensor e tensidometro; DHM: Deficiéncia

hidrica moderada com agua potavel (50% da
capacidade de campo do solo) monitorado com
sensor e tensibmetro; DHS: deficiéncia hidrica
severa com agua potavel (25% da necessidade
capacidade de campo do solo) monitorado com
sensor e tensidmetro.

Para determinacdo da capacidade de
campo (CC) utilizou-se 20 vasos. A agua foi
distribuida uniformemente nos vasos até que o
solo ficasse saturado, em seguida coletou-se
uma amostra de solo e determinou-se 0 peso
das amostras saturadas. Vinte e quatro horas
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apos saturacdo dos vasos, foram coletadas
amostras a 20 cm de profundidade e pesadas.
Depois levou-se as amostras para estufa por
um periodo de 48 horas a 105 °C para
determinar o peso do solo seco das amostras.
Depois determinou-se a umidade do solo com
base em massa.

A &gua residuéria proveniente da estagdo
de tratamento de esgoto da SABESP passou
por um processo de filtragem e ozonizagdo
antes de ser aplicada nas plantas. A irrigacao
foi realizada com &agua potavel e agua de
esgoto tratado via sistema de irrigagcdo com um
gotejador por vaso, com vazdo de 1 L h.
Foram utilizadas amostras deformadas que
foram retiradas no local da coleta de solo e em
seguida levadas ao laboratério para
determinacéo da curva de retencdo de agua no
solo pelo método da cadmara de pressdo de
Richards (Figura 1). O ajuste da curva de
retencdo de agua no solo, foi realizado pelo
modelo proposto por Van Genuchten (1980).
Para 0 monitoramento de agua no solo foram
instalados quatro tensidbmetro na parte central
do vaso e um sensor para cada tratamento.
Com base nos dados coletados dos
tensidmetros determinou-se quanto e quando
irrigar (Gomes et al., 2015).
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Figura 1. Curva de retencdo de &gua do solo para
0 ensaio de feijao

As leituras do teor de dgua no solo dos
sensores e dos tensidbmetros foram registradas
diariamente pela manha. Para os parametros
biométricos realizou-se duas avaliagbes, uma
aos 35 dias apds a emergéncia (DAE) na
prefloracdo (antes da deficiéncia hidrica) e aos
80 DAE, no fim do ciclo (com deficiéncia
hidrica).

Avaliou-se 0s seguintes parametros: teor
de adgua no solo registrado pelo sensor (%), teor
de agua no solo registrado pelo tensiébmetro
(%), altura de planta (cm), didametro do caule
(mm), nimero de folhas (unidade) e area foliar.
Na determinacdo deste parametro retirou-se
todas as folhas e com auxilio de um integrador
de area foliar modelo LICOR LI-3000
determinou-se é&rea foliar total, sendo os
resultados expressos em m? planta.

Os parametros avaliados foram
submetidos a analise de varidncia e quando
apontada significancia, utilizou-se teste F. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% e 1% de significancia (Silva & Azevedo,
2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 o teor de agua do solo
expresso em % (v/v), tanto para o tratamento
com agua potavel (C) como para o tratamento
com 4&gua residuaria (AR), o manejo da
irrigacdo do feijoeiro visava atender 100% CC,
foi utilizado os dados da curva de retencédo de
agua no solo para estabelecido os limites
maximo e minimo de armazenamento de agua
no solo em 19 a 16%, no qual, baseou-se na
capacidade de agua disponivel do solo.
Observou-se que os valores de teor de agua no
solo (TAS) permaneceram dentro dos limites
planejados para cada tratamento. Notou-se,
que o tensibmetro apresentou menor oscilagao
quando comparado ao sensor smrt-y, nos
diferentes pontos de leitura ao longo do ciclo.
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Figura 2. Teor de 4gua no solo para os tratamentos controle (A) e &gua residuéria (B) monitorado por sensor

e tensidmetro na cultura do feijoeiro

Os valores de TAS para o tensidbmetro e
sensor (v/v) variaram respectivamente entre
20,2% e 14,5% para o tratamento com &gua
potavel (C) e entre 19,0% e 15,0 % para o
tratamento com agua residuaria (AR), com
100% CC. Observa-se, que em condicdo de
boa disponibilidade hidrico, o sensor smrt-y
apresentou muitos pontos com valores de TAS
fora dos limites estabelecidos para 0 manejo da
cultura. Porém, isso nao causou grandes
alteracGes na porcentagem de agua no solo,
pois os valores de TAS encontrados nos
sensores ficaram proximos dos valores
encontrados nos tensidbmetros, sendo um
resultado satisfatorio para controle de 4gua no
solo. Freitas et al. (2012), em estudo com
manejo da irrigacdo, utilizando sensor de
umidade, obtiveram comportamento similar,
em condigéo de alta umidade.

Na Figura 3A, em condi¢bes de
deficiéncia hidrica moderada (50% CC) foi
fixado como limites maximo e minimo de
armazenamento de agua no solo os valores de
11 e 9% respectivamente. Em condicdes de
deficiéncia hidrica severa (25% CC), Figura
3B, estes limites fixados foram de 8,5 a 6%
respectivamente. Nestas condigdes os valores
de TAS apresentaram variacdo média entre
10,0% e 9,2% com DHM e entre 7,7% e 6,8%
com DHS, para tensibmetro e sensor smrt-y,
respectivamente.

Em condicdo de baixa disponibilidade
hidrica tanto o sensor smrt-y quanto o
tensidmetro apresentaram caracteristicas de
confiabilidade no quesito de monitoramento de

agua no solo. Segundo Persson et al. (2009), o
sensor para monitoramento de agua no solo ou
para determinacdo da tensdo de agua no solo
via TDR € de suma importancia no manejo de
irrigacdo. Gomes et al. (2013) observaram que
independentemente do método empregado
(tensiometria ou sensor de umidade) o
monitoramento da umidade do solo para 0s
diferentes métodos apresentaram correlacao de
0,72, assim, constatou-se que ambos o0s
métodos podem ser utilizados.

Para as variaveis biométricas do feijoeiro
(Tabela 3), o didmetro de caule (DC) ndo
diferiu nos diferentes tratamentos hidricos aos
35 DAE e 80 DAE. Os valores de DC variaram
entre 4,45 a 5,76 mm. Vale et al. (2012)
avaliando a tolerancia ao estresse hidrico em
feijdo observaram que DC ndo diferiu
estatisticamente em fungéo do estresse hidrico.
Junior et al. (2014) e Cunha et al. (2015)
constaram que o diametro de caule é menor
para as plantas sob deficiéncia hidrica.

O numero de folhas por planta (NFP) e
area foliar da planta (AF) apresentaram
diferenca (P< 0,01) para 80 DAE. Nota-se que
as plantas do tratamento AR apresentou maior
NFP e AF. Silva et al. (2009), estudando a
densidade de plantas observaram que numero
de folhas apresenta um crescimento linear.

Os menores valores AF e NFP
apresentados pelo tratamento DHS, mostra que
a restricdo hidrica promoveu danos a cultura de
forma a reduzir a area fotossintética da planta
em virtude da necessidade de reduziras perdas
de agua para o ambiente. Bonfim et al. (2012)
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constataram que o estresse hidrico em feijoeiro
promove a reducgdo da &rea foliar e do nimero
de folhas, de acordo com a intensidade do
estresse hidrico recebido pela planta. Oliveira
et al. (2013) avaliaram a interagdo entre
bioestimulante e a salinidade em feijoeiro e
obtiveram valores médios de 0,188 m? planta’
1

A altura da planta (AP) apresentou
diferenga significativamente (P< 0,01) para 0s
tratamentos hidricos AR, C e DHS aos 80

DAE. Logo, os diferentes teores de agua no
solo influenciaram na AP de forma a alterar sua
bidbmetra. Sousa et al. (2010) observaram a
influéncia da supressdo da irrigacdo em
estadios de desenvolvimento do feijoeiro e
constatou que a deficiéncia hidrica no estadio
vegetativo interfere na altura das plantas.
Gongcalves et al. (2015) e Gava et al. (2015),
observaram que o feijoeiro submetido a
deficiéncia hidrica apresenta menor altura em
relacdo as plantas em capacidade de campo.

Tabela 3. Anélise biométrica do feijoeiro, didmetro do caule (DC), nimero de folhas por plantas
(NFP), area foliar da planta (AF), altura de planta (AP) em fun¢do dos tratamentos hidricos para cada

época de avaliacdo

DC NFP

AF AP

TRAT. (mm planta?) (unidade) (m2 planta®) (cm planta?)

35 DAE 80 DAE 35 DAE 80 DAE 35 DAE 80 DAE 35 DAE 80 DAE
AR 463 a 563 a 18 a 52 a 0,092 a 0208 a 436 a 622 a
C 455 a 552 a 15 a 35 b 0,085 a 0130 b 40,7 a 522 b
DHM 448 a 479 a 19 a 33 b 0,095 a 0101 b 410 a 485 bc
DHS 470 a 445 a 16 a 19 ¢ 0,089 a 0029 ¢ 40,7 a 438 c

As médias na vertical com letra mintsculas na coluna é a comparacéo dos tratamentos hidricos pelo teste Tukey a 5%;
DAE: dias apds emergéncia; AR: irrigagdo com agua residudria, C: irrigagcdo com agua potavel, DHM: deficiéncia hidrica

moderada com &gua potavel; DHS: deficiéncia hidrica severa com &gua potavel.

CONCLUSAO

O sensor smrt-y juntamente com o
tensibmetro apresentaram viabilidade no
monitoramento e controle do teor de agua do
solo, auxiliando no manejo de irrigacédo
independentemente do tipo de agua utilizada.

A deficiéncia hidrica provocou danos
nas plantas de feijoeiro de forma
a modificar suas caracteristicas
biométricas.

O sensor remoto apresentou
confiabilidade para as medidas, comparavel ao
método de afericdo por tensibmetro.
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