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“There's always gonna be another mountain 

I'm always gonna wanna make it move 

Always gonna be an uphill battle 

Sometimes, I'm gonna have to lose 

Ain't about how fast I get there 

Ain't about what's waiting on the other side 

It's the climb”.  
(Miley Cyrus) 

 



 

 

 

RESUMO 

 

ROCHA, Mayara Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2024. 
Distribuição da água no solo e desempenho do capim-sabiá irrigado com gotejadores em 
subsuperfície. Orientador: Fernando França da Cunha.  
 
A pecuária é de extrema importância para a economia brasileira e, frequentemente, a 

alimentação do gado tem por base as pastagens naturais quando em sistema extensivo e 

cultivadas em sistemas mais tecnificados. O gênero Urochloa é bastante utilizado no Brasil 

por sua boa adaptação às condições edafoclimáticas. Dentre as variedades utilizadas, o híbrido 

cv. Sabiá apresenta grande potencial para acúmulo de forragem e desenvolvimento foliar. Por 

terem sua produção e desenvolvimento impactados pelo clima brasileiro, usualmente, as 

pastagens são irrigadas. Visando uma maior eficiência no uso da água, a irrigação 

subsuperficial vem se destacando por proporcionar uma redução na evaporação da água, além 

de uma redução na lâmina aplicada. Entretanto, para o projeto e manejo adequado do sistema, 

alguns pontos ainda não estão esclarecidos, como a profundidade ideal de instalação dos 

gotejadores que propicie estabelecimento (germinação e desenvolvimento de plântulas) e 

produtividade das culturas. Este trabalho foi dividido em três capítulos com diferentes 

objetivos, visando o estudo da distribuição da água no perfil do solo em diferentes 

profundidades de instalação da fita gotejadora no capim Sabiá, com vistas ao seu crescimento 

inicial e produtividade, estudando também o comportamento da cultura sob diferentes 

condições ambientais em Viçosa-MG. No primeiro capítulo, foram desenvolvidos e testados 

diferentes modelos matemáticos para simular a distribuição da umidade no solo, com 

posterior validação com experimento instalado em campo. No segundo capítulo, foram 

avaliados os efeitos de distintas profundidades de instalação da fita gotejadora na germinação 

e desenvolvimento inicial do capim Sabiá. E por fim, no terceiro capítulo, foram estudados o 

potencial produtivo, as características morfogênicas e agronômicas do capim Sabiá em 

diferentes ciclos sob condições climáticas diversas. Foram obtidos modelos simples e com 

aplicabilidade para predição da distribuição da água com fita gotejadora em diferentes 

profundidades, podendo ser considerados uma ferramenta auxiliar para o projeto e manejo da 

irrigação subsuperficial. Além disso, foi possível recomendar uma melhor profundidade de 

instalação da fita gotejadora, nas condições estudadas, com base nas respostas relativas à 

germinação e vigor das plântulas e um melhor comportamento agronômico da cultura. 

 

Palavras-chave: Irrigação subsuperficial. Urochloa. Germinação. Produção.  



 

 

 

ABSTRACT 

 

ROCHA, Mayara Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, Fevereiro, 2024. 
Distribution of water in the soil and performance of sabiágrass irrigated with subsurface 
drippers. Adviser: Fernando França da Cunha.  
 
Livestock farming is extremely important for the Brazilian economy and, frequently, cattle 

feed is based on natural pastures when in an extensive system and cultivated in more technical 

systems. The genus Urochloa is widely used in Brazil due to its good adaptation to soil and 

climate conditions. Among the varieties used, the hybrid cv. Sabiá has great potential for 

forage accumulation and leaf development. Because their production and development are 

impacted by the Brazilian climate, pastures are usually irrigated. Aiming for greater efficiency 

in the use of water, subsurface irrigation has stood out for providing a reduction in water 

evaporation, in addition to a reduction in the applied depth. However, for the proper design 

and management of the system, some points are still not clear, such as the ideal depth of 

installation of drippers that promotes establishment (germination and development of 

seedlings) and crop productivity. This work was divided into three chapters with different 

objectives, aiming to study the distribution of water in the soil profile at different depths of 

installation of the drip tape on Sabiá grass, with a view to its initial growth and productivity, 

also studying the behavior of the crop under different environmental conditions in Viçosa-

MG. In the first chapter, different mathematical models were developed and tested to simulate 

the distribution of moisture in the soil, with subsequent validation with an experiment 

installed in the field. In the second chapter, the effects of different installation depths of the 

drip tape on the germination and initial development of Sabiá grass were evaluated. And 

finally, in the third chapter, the productive potential, morphogenic and agronomic 

characteristics of Sabiá grass were studied in different cycles under different climatic 

conditions. Simple models with applicability for predicting water distribution with drip tape at 

different depths were obtained and can be considered an auxiliary tool for the design and 

management of subsurface irrigation. Furthermore, it was possible to recommend a better 

installation depth of the drip tape, under the conditions studied, based on the responses related 

to germination and vigor of the seedlings and a better agronomic behavior of the crop. 

 
 
Keywords: Subsurface irrigation. Urochloa. Germination. Production. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A pecuária desempenha um papel importante no agronegócio brasileiro, sendo o Brasil 

o quarto maior produtor de leite (ANDRETTA et al., 2023) e o maior exportador de carne 

bovina (SCHWERTNER et al., 2022) do mundo. O manejo do gado brasileiro frequentemente 

envolve a alimentação à base de pastagens (BRUNETTI et al., 2020; MARÍN et al., 2023; 

SILVA NETO et al., 2019), compostas, predominantemente por gramíneas do gênero 

Urochloa, devido à sua adaptação às condições edafoclimáticas do país (CARDOSO et al., 

2020). Dentre as variedades introduzidas recentemente nas pastagens brasileiras, destaca-se a 

Urochloa híbrida cv. Sabiá, reconhecida por seu potencial para promover maior acúmulo de 

forragem e desenvolvimento foliar. 

Entretanto, as pastagens brasileiras são impactadas pelo clima do país, gerando 

sazonalidade da produção e influenciando os padrões de crescimento das culturas 

(BRUNETTI et al., 2020; AMORIM; DUBREUIL, 2017). Nesse contexto, pode-se considerar 

a irrigação como uma estratégia para enfrentar os desafios da sazonalidade. 

A técnica de irrigação mais utilizada no país para a irrigação de pastagens é o método 

de aspersão (MELO et al., 2020), entretanto, existe uma tendência ao uso de sistemas de 

irrigação mais eficientes, principalmente quanto à utilização dos recursos hídricos. A irrigação 

subsuperficial é um sistema relativamente recente e apresenta diversas vantagens. Com 

projeto e manejo adequados, este sistema pode proporcionar uma irrigação mais eficiente do 

que a irrigação por aspersão e consequentemente em uma redução da lâmina de água a ser 

aplicada (YANG et al., 2020). Além disso, a aplicação de água abaixo da superfície do solo, 

minimiza as perdas por evaporação. Porém, como todos os sistemas, existem algumas 

desvantagens. Pode-se citar a possibilidade de entupimento dos emissores por raízes ou 

partículas de solo, caso não sejam utilizados gotejadores próprios para gotejamento enterrado, 

a troca de emissores com defeitos pode ser dificultosa dependendo da profundidade de 

instalação e para o crescimento inicial das culturas ainda não há consenso quanto a 

localização de instalação ideal. E esta é uma das lacunas principais de conhecimento que 

persistem na utilização desse sistema. 

O conhecimento da distribuição da umidade no solo pode reduzir a quantidade de 

aplicação de água e fornecer informações úteis para determinar a profundidade de instalação 

dos gotejadores. Dessa forma, é essencial que pesquisas continuem sendo realizadas avaliando 

as condições locais e conduzindo testes para determinar a profundidade mais adequada em 

relação a germinação e produção da cultura. 
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Diante do exposto, percebe-se a importância econômica das pastagens e do uso da 

irrigação subsuperficial adequada para que os resultados econômicos esperados sejam obtidos. 

Dessa forma, este trabalho foi dividido em três capítulos com diferentes objetivos propondo-

se o estudo da distribuição da umidade do solo em diferentes profundidades de instalação da 

fita gotejadora no capim Sabiá irrigado, visando seu crescimento inicial (germinação) e sua 

produção e avaliando também o comportamento da pastagem sob distintas condições 

climáticas na cidade de Viçosa, Minas Gerais. 

O primeiro capítulo teve o objetivo de desenvolver e testar diferentes modelos 

matemáticos para estimar a distribuição de água no solo sob irrigação por gotejamento 

subsuperficial, com diferentes profundidades de instalação da fita gotejadora. Posteriormente, 

houve validação das simulações, utilizando dados coletados em experimentos de campo, por 

meio do método termogravimétrico para obtenção da umidade volumétrica do solo. O 

segundo capítulo teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes profundidades de 

instalação de emissores em irrigação por gotejamento subsuperficial na fase inicial do capim-

sabiá, com análise da germinação e desenvolvimento inicial das plântulas. E no terceiro 

capítulo objetivou-se examinar o potencial produtivo, as características estruturais e as 

características agronômicas do capim-sabiá irrigado por sistema subsuperficial com 

gotejadores instalados em diferentes profundidades e em diferentes épocas climáticas. 
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2. CAPÍTULO 1 - Predição da distribuição espacial da água aplicada por gotejamento 

subsuperficial em solo argiloso 

RESUMO 

Em sistemas de irrigação por gotejamento subsuperficial, o conhecimento do avanço 

tridimensional da água no solo é essencial na seleção do espaçamento e profundidade de 

instalação dos emissores. Objetivou-se nesta pesquisa desenvolver e testar diferentes modelos 

matemáticos para estimar a distribuição de água no solo sob irrigação por gotejamento 

subsuperficial. O experimento foi conduzido com 28 colunas de solo com emissores 

instalados em diferentes profundidades: 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm. A distribuição da água 

no solo foi conhecida por meio de medidas de umidades no espaço (ponto central e 20 cm 

deste ponto nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 cm) e no tempo (0, 60, 

120, 180 e 240 min). Foram construídos três modelos (SLIDE 6.0, regressão polinomial e 

SPSS 2.0) para estimar a distribuição de água no perfil do solo. Todos os modelos 

apresentaram índices estatísticos dentro de faixas aceitáveis. Na comparação, o modelo 

gerado no software numérico SLIDE 6.0 foi o que apresentou melhor desempenho, seguido 

do SPSS 2.0 e regressão polinomial. Os modelos gerados foram eficientes e simples, 

apresentando bons resultados na predição da distribuição de água no perfil do solo para as 

condições estudadas. 

Palavras-chave: água no solo, gotejamento enterrado, irrigação localizada, modelagem da 

irrigação 

ABSTRACT 

In subsurface drip irrigation systems, knowledge of the three-dimensional advancement of 

water in the soil is essential for selecting emitter spacing and installation depth. The objective 

of this research was to develop and test different mathematical models to estimate the 

distribution of water in the soil under subsurface drip irrigation. The experiment was 

conducted with 28 soil columns with emitters installed at different depths: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 

and 30 cm. The water distribution in the soil was known through measurements of moisture at 

various spatial points (central part and 20 cm from this point at depths of 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35, 40, 45, and 50 cm) and over time (0, 60, 120, 180, and 240 min). Three models (SLIDE 

6.0, polynomial regression, and SPSS 2.0) were constructed to estimate the water distribution 

in the soil profile. All models showed statistical indices within acceptable ranges. In 

comparison, the model generated in the numerical software SLIDE 6.0 performed the best, 

followed by SPSS 2.0 and polynomial regression. The generated models were efficient and 



13 

 

 

simple, producing good results in predicting the water distribution in the soil profile under the 

studied conditions. 

Key words: water in the soil, buried drip, localized irrigation, irrigation modeling 

3. INTRODUÇÃO 

O gotejamento subsuperficial é uma forma da agricultura irrigada ser mais eficiente no 

uso da água, energia e nutrientes. Este sistema também apresenta menor evaporação da água 

do solo e permite trânsito e preparação do solo sem a necessidade de remover o equipamento 

de irrigação. 

Recentemente houve significativos progressos na engenharia e no manejo dos sistemas 

de irrigação por gotejamento subsuperficial, abordando questões como a prevenção de 

sifonagem e a intrusão radicular (SHAOLEI; SHUNSHENG, 2021). Contudo, nos estágios 

iniciais dos cultivos agrícolas, a água fornecida pelos emissores instalados em profundidade 

não consegue alcançar as raízes, que ainda estão próximas à superfície. Portanto, avanços 

ainda são necessários, para os quais é essencial obter uma melhor compreensão do movimento 

da água no solo (KERMANI et al., 2019; RAVIKUMAR et al., 2021). 

Com o conhecimento do padrão de distribuição da água no solo, os emissores podem 

ser devidamente posicionados para que a planta possa consumir água e nutrientes de forma 

eficiente (SUBBAIAH; MASHRU, 2013). O padrão de distribuição de umidade é função das 

características físicas do solo (condutividade hidráulica saturada do solo, densidade do solo, 

curva característica, dentre outras), da vazão, modo de aplicação da água (contínuo ou em 

pulso) profundidade e espaçamento dos emissores (AL-OGAIDI et al., 2016; ELNESR; 

ALAZBA, 2019; KHATTAK et al., 2017; VIGO et al., 2020). 

Também pode-se citar a textura do solo como influenciadora do padrão de distribuição 

da umidade no solo. De acordo com alguns autores, em solos de textura muito argilosa, o 

máximo diâmetro molhado ocorre na superfície, e tende a ser mais extenso lateralmente, 

devido às forças capilares mais acentuadas. Por outro lado, em solos de textura arenosa, o 

máximo diâmetro molhado ocorre mais profundamente, o movimento de água é maior na 

direção vertical (KARIMI et al., 2021). Dessa forma, apesar dos solos arenosos apresentarem 

reduzida porosidade total, os movimentos do ar e da água são rápidos nesses solos, em função 

da predominância de macroporos. Já nos solos de textura fina, apesar de apresentarem grande 

espaço poroso, os movimentos dos fluidos são relativamente lentos, devido à presença 

predominante de microporos (KUNZ; ÁVILA; PETRY, 2014). 
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A distribuição da água de um emissor pode ser obtida por medições em campo, com 

modelos físicos experimentais de laboratório e por meio de modelos matemáticos (ARAÚJO 

et al., 2020; RAVIKUMAR et al., 2021). Os modelos matemáticos podem ser numéricos, 

analíticos e empíricos (IQBAL et al., 2017; MONCEF, 2019). Diversos modelos matemáticos 

foram desenvolvidos para estimar a distribuição de água no solo. 

Modelos complexos, baseados na equação de Richards, requerem métodos numéricos 

devido à sua natureza não linear, mas têm limitações por demandar informações detalhadas e 

alto desempenho computacional (MONCEF; KHEMAIES, 2016). Modelos analíticos, 

derivados da mesma equação, são mais práticos devido a suposições simplificadoras (LIU; 

XU, 2018; MONCEF; KHEMAIES, 2016). Modelos empíricos com dados de campo também 

são usados, mas podem ter limitações em solos diferentes e ao desconsiderar condições 

iniciais de umidade (BAUTISTA et al., 2016; MUÑOZ et al., 2022). Assim, pesquisadores 

têm usado experimentos em ambientes controlados e softwares como o SLIDE para obter 

modelos mais precisos (ROCSCIENCE INC., 2010). 

Este estudo foi realizado sob a hipótese de que é possível estimar a evolução da 

distribuição temporal de água no solo com um modelo empírico que considere as 

propriedades físicas do solo e as características da irrigação. Dessa forma, o objetivo desta 

pesquisa foi desenvolver e testar diferentes modelos matemáticos para estimar a distribuição 

da umidade  solo sob irrigação por gotejamento subsuperficial. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Local e montagem do experimento 

O experimento foi conduzido na área experimental do Laboratório de Hidráulica 

pertencente ao Centro de Referência em Recursos Hídricos (CRRH) da Universidade Federal 

de Viçosa (UFV), Minas Gerais. Para condução do experimento, foram montadas 28 colunas 

de solo com dimensões de 40 cm de diâmetro, 55 cm de altura e 70 litros de volume, com 

drenagem livre (fundo perfurado). O solo foi coletado em um barranco na UFV, 

posteriormente passou sete dias secando e para facilitar a secagem, foi revolvido de dois em 

dois dias, após esse período foi peneirado para ser colocado nos vasos. As colunas foram 

preenchidas e a fim de obter a estabilidade do solo e distribuição da umidade mais próxima do 

natural, houve um período de repouso de sete dias antes de iniciar os eventos de irrigação. 

Portanto, os valores do teor de umidade foram relativamente semelhantes em todas as 

repetições. Desse solo, amostras foram coletadas para a determinação das propriedades físicas 

como textura, densidade e condutividade hidráulica do solo saturado. As propriedades físico-
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hídricas do solo em estudo são apresentadas na Tabela 1. Para instalação das fitas gotejadoras,  

foi medida a altura do vaso em relação ao solo e inserida cada fita, com um emissor, nas 

profundidades a serem estudadas. 

Tabela 1 - Propriedades físicas do solo 

Característica Valor 
Densidade do solo (g cm-3) 1,06 

Condutividade saturada (m d-1) 5,56 
Areia grossa (kg kg-1) 0,307  
Areia fina (kg kg-1) 0,137 

Silte (kg kg-1) 0,128 
Argila (kg kg-1) 0,428 

Textura Argilosa 
Fonte: Rocha (2024). 

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 

quatro repetições. O arranjo experimental foi de parcelas subdivididas no tempo, tendo nas 

parcelas diferentes profundidades de instalação de gotejadores e nas subparcelas tempos de 

aplicação da irrigação. As fitas gotejadoras, de 16 mm de diâmetro, com espessura de 1,4 mm, 

foram instaladas em sete diferentes profundidades na coluna de solo: 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 

cm. Em cada coluna de solo foi instalado apenas um gotejador, inserindo-o no ponto central 

considerando o sentido horizontal. Os gotejadores utilizados são do modelo Amnondrip do 

fabricante NaanDanJain. Eles operaram com pressão de 10 mca e vazão de 1,6 L h-1. As 

irrigações foram realizadas durante quatro horas, com coletas de solo em intervalos de 60 

minutos (0, 60, 120, 180 e 240 min). Para determinação da umidade do solo, amostras foram 

coletadas nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 cm. Para cada 

profundidade, foram coletadas amostras de solo no ponto central da coluna e distante a 20 cm 

deste ponto. As amostras de solo foram retiradas utilizando o trado de rosca e as umidades 

foram determinadas por meio do método gravimétrico a cada 60 min de com o sistema de 

irrigação funcionando, até finalizar as 4 horas de avaliação. 

Foram implementados três diferentes modelos considerando os dados de umidade 

medida em campo para predição da distribuição da umidade no perfil do solo. O primeiro 

modelo foi gerado utilizando o software SLIDE 6.0, o segundo utilizando regressão 

polinomial e o terceiro utilizando o software SPSS 2.0. 

Utilizando-se os dados coletados nos experimentos em campo, os modelos foram 

baseados na distribuição temporal e espacial da umidade volumétrica. O conjunto de dados foi 

dividido em duas partes: treinamento e teste. Dessa forma, em cada simulação referente as 
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diferentes profundidades de instalação dos gotejadores, os dados de umidade das respectivas 

profundidades foram ocultados para elaboração dos projetos. 

4.2. Modelo ajustado no software SLIDE 6.0 

O fluxo de água foi simulado usando o software SLIDE 6.0 (Rocscience Inc., 2010). 

Para elaboração do projeto no software foram utilizados dados de umidade inicial do solo e 

seus respectivos potenciais matriciais que foram calculados utilizando a equação de van 

Genuchten (equação 1). ϴ = ϴr + (ϴs − ϴr) [ 11+(α Ψ)n]m
                       (1) 

onde, ϴ é a umidade volumétrica atual do solo (cm3 cm-3), ϴr é a umidade volumétrica 

residual (cm3 cm-3), ϴs é a umidade volumétrica saturada (cm3 cm-3), 𝛹 é o potencial 

matricial (kPa), m, n, α são os parâmetros de ajuste do modelo de van Genutchen. 

Vale destacar que no desenvolvimento do modelo, a umidade inicial do solo foi 

considerada, sendo relatada por Shiri et al. (2020) como um fator essencial na determinação 

do padrão de distribuição da água. Dessa forma, as condições iniciais das simulações foram 

definidas de acordo com os dados de umidade do solo medidos em campo, antes das 

irrigações, determinados por meio do método gravimétrico. Quanto ao início das irrigações, 

foi considerado uma fonte emissora de água em um ponto localizado no meio da matriz 

correspondente ao emissor que foi instalado em campo. 

Em sequência, foi desenhada uma grade de 40 cm x 54 cm, representando as 

dimensões das colunas de solo que foram instaladas no campo. Os valores de umidade do solo 

nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 cm foram os obtidos em campo 

antes dos eventos de irrigação. Diferentes profundidades de instalação dos emissores foram 

simuladas dentro da grade, assim como estavam dispostos os tubos gotejadores em campo (0, 

5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm). O modelo foi discretizado, criando uma grade com 5.000 

elementos triangulares de 6 nós, incluindo os parâmetros da curva de retenção de água do solo 

e o valor de condutividade hidráulica do solo saturado. 

Dois módulos de regime de fluxo foram configurados: estacionário e transiente. No 

regime estacionário, os pontos de coleta dos dados de umidade foram configurados com 

pressão negativa, representando o potencial matricial. Nos pontos do emissor, foi configurado 

como fonte de água com vazão de 1,6 L h-1. No módulo transiente as condições de contorno 

foram deixadas como desconhecidas e o ponto de localização do emissor foi configurado para 

simular um evento de irrigação de quatro horas. 
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Após as configurações, o software sugeriu diferentes modelos para cada profundidade 

de instalação das mangueiras e a distribuição de água nas colunas de solo, sendo analisados 

um ponto central (próximo ao emissor) e outro distante a 20 cm deste ponto. 

4.3. Modelo de regressão polinomial 

Um modelo empírico de regressão polinomial foi sugerido para simular a distribuição 

de água considerando as diferentes profundidades de instalação dos emissores (0, 5, 10, 15, 

20, 25 e 30 cm), com a variável dependente sendo a umidade volumétrica e a independente a 

profundidade de instalação dos emissores no campo. Foram sugeridos modelos para um ponto 

central (próximo ao emissor) e para um ponto distante 20 cm do ponto central. Como no 

modelo anterior, foram utilizados os dados coletados em campo durante os eventos de 

irrigação e a umidade inicial do solo antes dos eventos. 

4.4. Modelo de regressão polinomial 

Também foi criado um modelo de regressão linear simples no IBM SPSS 2.0 com a 

variável dependente sendo a umidade volumétrica e a independente a profundidade de 

instalação dos emissores no campo (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm), gerando uma equação para 

um ponto central (próximo ao emissor) e uma para o ponto distante 20 cm do ponto central. 

4.5. Análises estatísticas 

Os resultados dos modelos foram avaliados utilizando cinco métricas estatísticas: o 

coeficiente de determinação (R2), a raiz quadrada do erro médio (RMSE), o erro absoluto 

médio (MAE), a média dos desvios (MBE) e o coeficiente de eficiência do modelo de Nash-

Sutcliffe (NS). 

O R2 representa o percentual da variância dos dados que é explicado pelo modelo. Os 

resultados variam de 0 a 1, quanto maior é o valor de R², mais explicativo é o modelo em 

relação aos dados previstos. O RMSE mostra a diferença entre os valores preditos e 

observados no modelo. Um RMSE baixo, significa que a performance do modelo foi boa, 

pois o erro se aproxima de zero. O MAE mede a diferença entre o valor real com o predito, 

quanto mais próximo de zero, melhor. O MBE indica a tendência do modelo de superestimar 

ou subestimar os resultados em relação aos valores reais, quanto mais próximo de zero, 

melhor. O NS pode ser usado para descrever quantitativamente a precisão do modelo, sendo 

bastante utilizada para comparação entre modelos. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A dispersão entre os dados de umidade do solo observado e estimado e os resultados 

das análises estatísticas para cada ponto coletado, modelo e profundidades de instalação dos 

gotejadores são apresentados nas Figuras 1 e 2. Visualmente, percebe-se pequena dispersão 

dos dados, mostrando que os modelos apresentaram boa precisão. Isso pode ser confirmado 

pelos altos valores do coeficiente de determinação (R2), que foram superiores a 0,885 

considerando todos os cenários. Modelos preditivos com R2 elevados, ou seja, com alta 

precisão, possuem o potencial de melhorar ainda mais seu desempenho de predição quando 

são calibrados (FERREIRA et al., 2019). 

Figura 1 - Umidades no ponto central das colunas de solo estimadas por diferentes modelos e em diferentes 
profundidades de instalação do gotejador. 
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Fonte: Rocha (2024). 

Na Figura 1, a fita gotejadora instalada a 15 cm apresentou o maior R2 (0,970) no 

modelo gerado no SLIDE 6.0, no modelo do SPSS 2.0 quando instalada a 5 e 15 cm (0,978) e 

na regressão polinomial o maior R2 (0,950) foi para a fita gotejadora instalada a também a 15 

cm. 

Na Figura 2, a fita gotejadora instalada a 5 cm apresentou o maior R2 (0,975) no 

modelo gerado no SLIDE 6.0, no modelo do SPSS 2.0 quando instalada a 5 (0,980) e na 

regressão polinomial o maior R2 (0,978) com a fita gotejadora instalada a 5 e 15 cm. 

Figura 2 – Umidades no ponto distante de 20 cm do centro das colunas de solo estimadas por diferentes modelos 
e em diferentes profundidades de instalação do gotejador. 
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Fonte: Rocha (2024). 

Na Tabela 2 está apresentado o resumo dos valores das métricas estatísticas utilizados 

para comparar as umidades do solo observadas e estimadas. Nessa tabela estão apresentados 
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os valores médios das métricas estatísticas fixando cada variável utilizada no estudo. Em 

média, o R2 do modelo gerado no SLIDE 6.0 foi superior ao modelo SPSS 2.0 que, por sua 

vez, foi maior que o modelo de regressão polinomial. 

Tabela 2 - Valores das métricas estatísticas para a comparação das umidades do solo observadas e estimadas por 
diferentes modelos, em diferentes pontos de coleta e profundidades de instalação dos gotejadores. 

Fator Variável R2 
MBE MAE RMSE Nash- 

Sutcliffe cm3 cm-3 

Modelo 
SLIDE 6.0 0,9472 -0,0040 0,0100 0,0117 0,9329 
SPSS 2.0 0,9452 -0,0007 0,0111 0,0123 0,9213 
Regressão 0,9279 -0,0006 0,0125 0,0136 0,8978 

Distância do ponto  
central da coluna 

(cm) 

0 0,9325 -0,0014 0,0115 0,0129 0,9080 

20 0,9477 -0,0022 0,0109 0,0121 0,9266 

Profundidade de  
instalação do 

gotejador 
(cm) 

0 0,9270 0,0028 0,0130 0,0140 0,9065 
5 0,9582 0,0068 0,0122 0,0137 0,8847 
10 0,9213 -0,0027 0,0122 0,0135 0,9073 
15 0,9583 -0,0062 0,0093 0,0107 0,9348 
20 0,9493 -0,0045 0,0097 0,0108 0,9370 
25 0,9432 -0,0060 0,0108 0,0123 0,9227 
30 0,9233 -0,0028 0,0112 0,0127 0,9283 

Fonte: Rocha (2024). 

Em relação ao local do ponto avaliado, o ponto central apresentou menor R2 médio em 

relação ao avaliado a 20 cm de distância (Tabela 2). Solat et al. (2021) também encontraram 

melhores resultados simulados nos pontos mais distantes do emissor, utilizando o software 

Hydrus para modelagem da distribuição de bulbos molhados em terrenos inclinados. Arraes et 

al. (2019) também verificaram esse comportamento para os pontos mais distantes do emissor. 

Os autores atribuíram esses resultados ao fato de que ao final do tempo de estudo a água ainda 

não havia sido distribuída em todo o domínio. 

No geral os modelos de predição subestimaram a umidade do solo, de acordo com a 

dispersão dos dados abaixo da reta 1:1 e valores de MBE (Figuras 1 e 2 e Tabela 2). Apesar 

dessa subestimativa ser pequena, esse erro pode gerar impacto no gerenciamento da irrigação, 

em que será fornecida uma lâmina de água maior que a requerida, visto que a umidade do solo 

está subestimada. Isso certamente prejudicará também o desenvolvimento das culturas e, 

somado esses dois problemas, poderia ocasionar prejuízos financeiros. 

Zhang et al. (2013), em sua pesquisa empregando o software HYDRUS-2D, 

concluíram que a subestimativa da umidade do solo ocorreu devido à histerese. Essa mesma 

situação pode ter ocorrido no presente estudo, pois os parâmetros relacionados à curva de 

retenção do solo foram adquiridos após a construção inicial da curva utilizando o 

equipamento extrator de Richards. Nesse processo, as amostras já estavam saturadas. No 
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entanto, no ambiente de campo, as amostras foram progressivamente umedecidas através da 

aplicação gradual de água durante o processo de irrigação. Isso resultou em uma gradual 

redução da tensão aplicada às colunas de solo. Assim, é possível que tenha surgido uma 

disparidade na forma da curva característica, levando a discrepâncias nos valores de umidade 

gravimétrica. 

Alguns pesquisadores também mencionaram que a subestimação da umidade 

gravimétrica talvez possa ser atribuída a uma superestimação da taxa de evaporação 

(URSULINO et al., 2019). Contudo, no contexto deste estudo, o período de exposição das 

colunas de solo não foi prolongado o suficiente para uma evaporação de impacto 

significativo. Igualmente, um estudo conduzido por Turco et al. (2017) também apresentou a 

subestimação da capacidade de retenção do solo, o que possivelmente teve lugar no presente 

estudo, dada a presença de variações na distribuição de argila nas colunas de solo. Como 

resultado, diferentes condições de umidade no campo podem ter emergido, mesmo quando se 

compara a profundidade idêntica para a instalação do sistema de gotejamento e o tempo 

equivalente de irrigação. É importante ressaltar que essa variável não foi incorporada a 

nenhuma das modelagens abordadas no presente estudo. 

Para os modelos SPSS 2.0 e regressão polinomial também foram verificadas 

superestimativas na camada inicial de solo (até 10 cm) e subestimativas nas demais camadas 

(Figuras 1 e 2). Esse fenômeno pode ser atribuído à complexidade do solo, resultado da 

heterogeneidade das camadas nas colunas de solo. Entretanto, tal variação não é considerada 

em nenhum dos modelos avaliados, sendo utilizado um valor médio das características físico-

hídricas para todas as camadas. Isso é respaldado por Ghazouani et al. (2019), que concluem 

que a estimativa imprecisa da quantidade de água no solo está relacionada a uma 

representação imperfeita das propriedades hidráulicas do solo para a camada específica. 

Portanto, ao negligenciar as possíveis discrepâncias entre suas camadas, esses modelos podem 

fornecer resultados distintos em relação à situação real. 

As limitações associadas a superestimações ou subestimações decorrem da 

complexidade do processo de distribuição de água no solo, da variação na distribuição de 

chuva e da interação entre os processos que ocorrem no solo, na água e na atmosfera. Essas 

limitações ressaltam a necessidade de aprimorar os parâmetros de entrada para um ajuste mais 

preciso do modelo (SILVA et al., 2015). Adicionalmente, é importante destacar que o modelo 

não leva em conta variações locais ou diferentes características entre as camadas do solo. Isso 

pode resultar em uma superestimação do fluxo em camadas de baixa permeabilidade ou uma 

subestimação em camadas de alta permeabilidade (LU et al., 2021). 
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Dentre os modelos testados, o gerado no software SLIDE 6.0 apresentou o menor erro 

de acordo com as métricas estatísticas MAE e RMSE (Tabela 2). Em seguida, os menores 

erros foram dos modelos SPSS 2.0 e regressão polinomial, nessa sequência. Geralmente, 

softwares numéricos são capazes de estimar a distribuição de umidade no perfil do solo com 

precisão adequada. Uma das razões para esse bom desempenho é que são consideradas várias 

variáveis influentes (conforme estudos anteriores), e esta técnica pode relacionar as entradas 

às saídas com um forte padrão de reconhecimento (KARIMI et al., 2020). Além disso, pode-

se adicionar a compreensão lógica do software em relação a complexidade do solo com base 

em equações governantes de fluxo. 

O coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NS) dá uma ideia de quão bom o 

modelo é comparado aos outros. De acordo com essa métrica, os melhores modelos foram 

SLIDE 6.0, SPSS 2.0 e regressão polinomial, nessa sequência. O modelo gerado pelo SLIDE 

6.0 apresentou desempenho superior aos demais porque considera mais variáveis de entrada e 

fornece uma melhor compreensão do ambiente do solo. A esse respeito, o modelo do SLIDE 

6.0 considera parâmetros das características do solo, incluindo densidade aparente e 

condutividade hidráulica do solo, que por sua vez podem fornecer um melhor entendimento 

da complexidade da distribuição da água no perfil do solo. Nos outros modelos, tais 

parâmetros não foram considerados, levando em conta apenas a umidade volumétrica do solo. 

Mesmo o SLIDE 6.0 apresentando o melhor desempenho, devemos reconhecer que os 

demais modelos estudados também previram o comportamento da distribuição de água no 

perfil do solo com desempenho satisfatório, sendo mais práticos do ponto de vista do irrigante 

com acesso a assistência técnica qualificada. De acordo com a Tabela 2, os modelos SPSS 2.0 

e regressão polinomial apresentaram baixos valores de MBE, MAE e RMSE (próximos de 

zero) e altos valores de R2 (próximos de um). Além disso, os modelos mostraram boa 

capacidade para simular padrões de umedecimento em sistemas subsuperficiais quando 

comparados com a literatura anterior (AL-OGAIDI et al., 2016; KARIMI et al., 2020; 

KARIMI et al., 2021; SIERRA et al., 2021). 

Os resultados ainda poderiam ter sido melhores caso o solo do presente estudo 

apresentasse textura arenosa. Comparando solos de diferentes texturas, Elnesr e Alazba 

(2019) e Karimi et al. (2020) relataram que o desempenho dos modelos em solos de textura 

mais arenosa (aproximadamente 70% de areia) foi melhor que em solos de textura mais 

argilosa (mais de 30% de argila). Segundo os autores, solos argilosos como os utilizados no 

presente estudo possuem baixa condutividade hidráulica, dificultando a modelagem da 
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distribuição de água. Além disso, em solos argilosos podem ocorrer fluxos preferenciais e os 

modelos podem não ser capazes de simulá-los. 

Resumindo, os resultados obtidos mostraram que os modelos propostos têm 

desempenho adequado sob diferentes combinações de dados de umidade volumétrica e 

profundidade de instalação dos emissores. Como as condições iniciais dos modelos estão de 

acordo com as condições de campo, os resultados sugeridos podem ser aplicados diretamente 

nos aspectos de projeto e implementação. Além disso, os coeficientes de regressão dos 

modelos propostos são gerais e podem ser usados para tipos de solos, vazões e tipos de 

emissores semelhantes. A principal motivação desta pesquisa foi fornecer uma tecnologia 

confiável baseada em uma metodologia de fácil entendimento e utilizando computação básica 

para simular a distribuição de água de sistemas de irrigação por gotejamento subsuperficial. 

Considerando ainda que esta pesquisa foi feita para uma condição específica (sistema 

de irrigação por gotejamento subsuperficial com modo contínuo, para solo homogêneo, em 

colunas), é interessante realizar simulações da distribuição de água para sistema de irrigação 

por gotejamento com modo de pulso, diferentes camadas do perfil do solo e em maiores áreas, 

utilizando diferentes abordagens, como machine learning. 

6. CONCLUSÕES 

1. Os modelos gerados mostraram-se adequados e aplicáveis para a simulação da 

distribuição de água resultante de gotejadores instalados em diferentes profundidades do solo. 

2. Na comparação entre eles, o modelo gerado pelo SLIDE 6.0 mostrou-se superior ao SPSS 

2.0 que, por sua vez, foi superior a regressão polinomial. 
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7. CAPÍTULO 2 - Desempenho fisiológico de sementes de capim-sabiá irrigado por 

gotejadores subsuperficiais 

RESUMO 

O cultivo do capim-sabiá (Urochloa híbrida cv. Sabiá) é amplamente empregado na produção 

animal, demandando a identificação das condições ideais de disponibilidade hídrica para 

garantir a germinação das sementes e a emergência das plântulas. Este estudo visa aprimorar o 

manejo hídrico através da implementação de emissores em sistemas de irrigação por 

gotejamento subsuperficial, buscando aperfeiçoar a formação de pastagens de capim-sabiá. O 

objetivo principal é avaliar os efeitos de diferentes profundidades de instalação de emissores 

na fase inicial do desenvolvimento do capim-sabiá. O trabalho foi conduzido em vasos e 

realizado na Universidade Federal de Viçosa, Minas Gerais. Foram realizados três ciclos de 

cultivo com 21 dias de duração do capim-sabiá nas fases de germinação e emergência. O 

experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro 

repetições. O arranjo experimental foi de parcelas subdivididas no tempo, tendo nas parcelas 

os três ciclos de cultivo e nas subparcelas diferentes profundidades de instalação de 

gotejadores. As três datas de semeadura foram 26 de março, 12 de abril e 29 de abril de 2022. 

As fitas gotejadoras foram instaladas em sete diferentes profundidades: 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 

30 cm. Os parâmetros avaliados foram: germinação final (GF), índice de velocidade de 

germinação (IVG), tempo para atingir 10% de germinação (T10), tempo para atingir 50% 

germinação (T50), tempo para atingir 90% de germinação (T90), uniformidade de germinação 

(UnifG), tempo médio de germinação (TMG) e taxa média de germinação (TaMG). Após 

emergência das plântulas, foram determinadas as seguintes características: comprimentos de 

raiz (CR) e da parte aérea (CPA) e massas fresca (MFP) e seca (MSP) de plântulas. O 

processo de germinação das sementes e os parâmetros relacionados à velocidade de 

germinação do capim-sabiá foram adversamente impactados pelo aumento da profundidade 

de instalação dos gotejadores. A redução do potencial hídrico, associada ao aumento da 

temperatura, resultou em um desempenho inferior das sementes de capim-sabiá. Recomenda-

se a instalação dos gotejadores a uma profundidade de 15-20 cm em sistemas de irrigação por 

gotejamento subsuperficial, visando benefícios como a diminuição da evaporação da água no 

solo e uma operacionalidade aprimorada em comparação com sistemas superficiais. 

Palavras-chave: Emergência; Germinação; Irrigação subsuperficial; Potencial hídrico; 

Urochloa híbrida cv. Sabiá. 
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ABSTRACT 

The cultivation of sabiá grass (Urochloa hybrid cv. Sabiá) is widely used in animal 

production, requiring the identification of ideal conditions of water availability to guarantee 

seed germination and seedling emergence. This study aims to improve water management 

through the implementation of emitters in subsurface drip irrigation systems, seeking to 

improve the formation of sabia-grass pastures. The main objective is to evaluate the effects of 

different emitter installation depths in the initial phase of sabia-grass development. The work 

was conducted in pots and carried out at the Federal University of Viçosa, Minas Gerais. 

Three cultivation cycles lasting 21 days were carried out for sabiá-grass in the germination 

and emergence phases. The experiment was set up in a completely randomized design (DIC) 

with four replications. The experimental arrangement was of plots subdivided in time, with 

three cultivation cycles in the plots and different depths of dripper installation in the subplots. 

The three sowing dates were March 26, April 12 and April 29, 2022. The drip tapes were 

installed at seven different depths: 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 cm. The parameters evaluated 

were: final germination (GF), germination speed index (IVG), time to reach 10% germination 

(T10), time to reach 50% germination (T50), time to reach 90% germination (T90), 

germination uniformity (UnifG), average germination time (TMG) and average germination 

rate (TaMG). After seedling emergence, the following characteristics were determined: root 

(CR) and shoot (CPA) lengths and seedling fresh (MFP) and dry (MSP) weights. The seed 

germination process and parameters related to the germination speed of sabiá-grass were 

adversely impacted by the increase in the installation depth of the drippers. The reduction in 

water potential, associated with the increase in temperature, resulted in a lower performance 

of sabiá-grass seeds. It is recommended to install drippers at a depth of 15-20 cm in 

subsurface drip irrigation systems, aiming for benefits such as reduced evaporation of water in 

the soil and improved operability compared to surface systems. 

Keywords: Emergency; Germination; Subsurface irrigation; Water potential; Urochloa 

hybrid cv. Sabiá 

8. INTRODUÇÃO 

A pecuária é um dos setores mais importantes do agronegócio brasileiro. Em 2018, o 

Brasil possuía o segundo maior rebanho bovino do mundo, com aproximadamente 214,69 

milhões de cabeças. Nesse mesmo ano, o país foi o maior exportador de carne bovina, com 

dois milhões de toneladas por ano, e o segundo maior produtor de carne, com onze milhões de 
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toneladas por ano (ABIEC, 2018), ocupando assim uma posição de destaque na indústria 

pecuária mundial. A utilização de tecnologias para aumentar a produtividade em todo o setor 

pecuário é fundamental para atender à crescente demanda por produtos de origem animal. 

Porém, essas tecnologias devem minimizar o impacto do setor sobre o meio ambiente e os 

recursos naturais (REIS et al., 2017). 

A água é um dos fatores limitantes na produção de animais a pasto (ALENCAR et al., 

2009; WANG et al., 2021), assim a irrigação se apresenta como uma prática promissora de 

intensificação da produção de carne e leite em regiões onde as chuvas são escassas ou de 

distribuição irregular (REIS et al., 2017). Forragens que recebem o suprimento adequado de 

água são mais produtivas e apresentam características que favorecem a produção animal como 

maiores teores de proteína bruta e maior digestibilidade (SANCHES et al., 2015; WANG et 

al., 2021; ZACCARIA et al., 2017). 

A utilização de pastagens como principal fonte de nutrientes nos sistemas tradicionais 

de produção de leite no Brasil é comum por ser considerada a forma mais econômica de 

alimentação dos rebanhos, principalmente devido ao elevado preço dos concentrados. 

Segundo o IBGE (2023), o pasto também constitui a base de sustentação da pecuária de corte 

brasileira. Assim, é importante escolher a cultura forrageira que melhor se adapta as 

condições de solo e ambiente para utilizá-la de forma planejada, objetivando a otimização do 

seu uso, a potencialização da produtividade e o melhoramento do aproveitamento pelos 

animais (AGUILERA et al., 2020; LLANOS et al., 2018). 

Atualmente, o mercado nacional apresenta uma ampla variedade de cultivares de 

gramíneas forrageiras pertencentes ao gênero Urochloa. No entanto, muitas delas ainda não 

tiveram suas características produtivas completamente conhecidas, como é o caso do capim-

sabiá (Urochloa híbrida cv. Sabiá). Portanto, a avaliação de uma nova cultivar de Urochloa 

possibilita a identificação de gramíneas forrageiras adequadas para serem semeadas 

(BORGES et al., 2023). O capim-sabiá foi lançado no mercado brasileiro pela empresa 

Barenbrug e possui como características fácil manejo e intenso perfilhamento, resultando em 

maior produção de massa forrageira. Esse capim possui crescimento ereto, exigência 

moderada de fertilidade do solo, deve ser cultivado em solos bem drenados e possui boa 

responsividade à adubação. O capim-sabiá é indicado para pastejo, produção de silagens e é 

bem aceito pelos animais (BARENBRUG, 2022). 

Em pastagens, a técnica de irrigação mais utilizada no Brasil é aquela enquadrada no 

método aspersão (ALENCAR et al., 2009; MELO et al., 2020). Contudo, existe uma 

tendência para que a indústria agropecuária se adeque a sistemas de irrigação mais eficientes, 
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como os localizados, principalmente quanto à utilização dos recursos hídricos. A utilização da 

irrigação por gotejamento subsuperficial vem se expandindo nas últimas décadas (ROCHA et 

al., 2023) por ser um sistema que reduz potencialmente as perdas de água por evaporação, 

além de apresentar outras vantagens como a realização de manejo sem precisar remover as 

linhas de gotejo, tanto no preparo do solo, na capina mecânica quanto na colheita de sementes 

(AYARS et al., 2015; GUIMARÃES et al., 2019; WANG et al., 2021). 

Por ser uma tecnologia relativamente nova, faltam estudos mais detalhados sobre 

alguns pontos (ROCHA et al., 2023). Quando se trata de culturas forrageiras irrigadas, há 

carência de informações que permitam auxiliar os técnicos e pecuaristas no manejo adequado 

da aplicação de água em relação ao estabelecimento (germinação) e desenvolvimento da 

cultura (produção) (MOTA et al., 2020; WANG et al., 2021). A camada superficial do solo 

(0-10 cm), onde as sementes são depositadas, pode se tornar seca devido à evaporação e 

preparo do solo antes da semeadura. Além disso, na reposição hídrica pelo emissor enterrado, 

a ascensão capilar pode não ser suficiente para umedecer o volume de solo onde a semente 

está contida (MO et al., 2020; ZACCARIA et al., 2017). Esse problema pode levar a atrasos 

na emergência ou quebra de safra (GUAN et al., 2016). 

Diminuir a profundidade das linhas de gotejamento (menos que 20 cm em relação a 

superfície do solo) podem resultar em germinação de sementes mais uniforme (VADAR et al., 

2020; WANG et al., 2015). Outras estratégias como o uso de corretivos de solo ou aplicação 

de água em pulso, foram consideradas insatisfatórias (BORDOVSKY et al., 2012). 

Entretanto, Lamm et al. (2021) encontraram resultados diferentes, pois aplicando irrigação 

subsuperficial em pulsos, verificaram melhoria na redistribuição da água do solo e 

melhorarias na germinação e no estabelecimento das culturas. 

Alguns pesquisadores propõem colocar tubos gotejadores acima de um material 

impermeável para promover o movimento ascendente da água do solo. Porém, a eficácia 

dessa prática tem sido variável e os custos correspondentes são relativamente altos 

(CHARLESWORTH; MUIRHEAD, 2003; ELNESR; ALAZBA, 2015). Em trabalho 

analisando características agronômicas e produtivas da cultura do milho, Rocha et al. (2023) 

concluíram que o tubo gotejador instalado a 30 cm de profundidade no solo apresentou 

melhores resultados para estas variáveis. Assim, pode-se dizer que as profundidades de 

instalação do tubo gotejador e as intensidades de aplicação de água para melhores respostas 

agronômicas e fisiológicas da cultura de interesse são problemas pertinentes da utilização 

deste sistema em pastagem (MELO et al., 2020; ZACCARIA et al., 2017). Diante do exposto, 

percebe-se a importância econômica do capim-sabiá e a necessidade de encontrar as 
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condições adequadas de disponibilidade hídrica para garantir a germinação das sementes e 

emergência das plântulas. Assim, são necessários estudos para encontrar o melhor manejo e 

instalação de emissores em irrigação por gotejamento subsuperficial, possibilitando melhoria 

na formação de pastagens de capim-sabiá. Dessa forma, objetivou-se neste trabalho avaliar os 

efeitos de diferentes profundidades de instalação de emissores em irrigação por gotejamento 

subsuperficial na fase inicial do capim-sabiá, analisando características de germinação e vigor 

da espécie. 

9. MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na área experimental do Laboratório de Hidráulica 

pertencente ao Centro de Referência em Recursos Hídricos (CRRH) da Universidade Federal 

de Viçosa (UFV), Minas Gerais. O local está situado na cidade de Viçosa, Minas Gerais, com 

latitude 20°46’19’’ S, longitude 42°52’28’’ W, altitude média de 662 m. O clima da região é 

do tipo Aw, caracterizado por verão quente e chuvoso e inverno frio e seco (DUBREUIL et 

al., 2018). A temperatura anual média é de 21,8 °C e a precipitação anual de 1.345 mm, sendo 

o mês de dezembro o mais chuvoso e o mês de julho o menos chuvoso. 

Os dados meteorológicos foram coletados em uma estação meteorológica automática 

da marca DAVIS, modelo Vantage Pro II, previamente instalada na área experimental. Esta 

estação possue sensores que fornecem dados horários de temperatura do ar (°C), umidade 

relativa (%), velocidade do vento (m s-1), radiação solar (MJ m-2 d-1) e precipitação pluvial 

(mm). Os valores médios diários de temperatura do ar, radiação solar e umidade relativa 

foram de 22,3; 19,9 e 19,3ºC; 14,93; 17,34 e 14,11 MJ m-2 d-1 e 84,5; 80,8 e 83,1% para os 

ciclos 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 1). 

Figura 1 - Valores diários de temperatura média do ar (ºC), radiação solar (MJ m-2 d-1) e umidade relativa média 
do ar (%) em três ciclos de desenvolvimento inicial do capim-sabiá. 

   

 
Fonte: Rocha (2024). 

Foram realizados três ciclos de cultivo do capim-sabiá nas fases de germinação e 

emergência. A forrageira utilizada no estudo foi o capim-sabiá (Urochloa híbrida cv. Sabiá). 

As sementes utilizadas foram da Barenbug com pureza mínima de 95%, tratadas com 
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fungicida e inseticida. Para a semeadura, um sulco circular de 10 cm de raio e 2 cm de 

profundidade foi aberto em cada vaso, e 60 sementes foram distribuídas de maneira uniforme 

ao longo do sulco. 

Para condução do experimento, foram instalados vasos de dimensões de 40 cm de 

diâmetro, 55 cm de altura e 70 litros de volume. Os vasos foram preenchidos com solo 

coletado em um barranco no campus da UFV. O solo foi coletado em um barranco na UFV, 

posteriormente passou sete dias secando e para facilitar a secagem, foi revolvido de dois em 

dois dias, após esse período foi peneirado para ser colocado nos vasos. As colunas foram 

preenchidas e a fim de obter a estabilidade do solo e distribuição da umidade mais próxima do 

natural, houve um período de repouso de sete dias antes de iniciar os eventos de irrigação. 

Portanto, os valores do teor de umidade foram relativamente semelhantes em todas as 

repetições.  

Desse solo, amostras foram coletadas para a determinação das propriedades físico-

hídricas e químicas do solo (Tabela 1). O solo foi adubado com ureia, superfosfato triplo e 

cloreto de potássio antes de cada ciclo, de forma convencional por meio de sulcos nos vasos, e 

a semeadura só era feita após 24 horas da adubação. 

Tabela 1 - Caracterização físico-hídrica e química do solo utilizado para o preenchimento dos vasos. 

Areia grossa Areia fina Silte Argila CC PM 
Classificação 

textural -------------------------------------------- kg kg-1 -----------------------------------------
- 

0,307 0,137 0,128 0,428 0,247 0,137 Argila 
 

pH pH P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al 
H2O KCl ----------- mg dm-3 ----------- ----------------- cmolc dm-3 ----------------- 
6,30 5,69 117,3 46,0 6,60 5,68 0,55 0,00 1,90 

 

SB t T V m ISNa MO N-total P-Rem 
---------- cmolc dm-3 ---------- ---------------- % ---------------- ------ dag kg-1 ------ mg L-1 

6,38 6,38 8,28 77,1 0,00 0,35 2,96 0,115 37,0 
 

S B Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb 
--------------------------------------------------- mg dm-3 --------------------------------------------------- 

1,90 0,26 2,54 40,5 54,1 12,93 0,00 0,78 0,42 1,26 
CC = capacidade de campo; PM = ponto de murcha permanente; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni e Cr - 
extrator Mehlich-1; Ca2+, Mg2+ e Al3+ - extrator KCl - 1 mol L-1; H + Al - extrator acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a 
pH 7,0; SB = soma de bases trocáveis; t = capacidade de troca catiônica efetiva; T = capacidade de troca 
catiônica a pH 7,0; V = índice de saturação por bases; m = índice de saturação por alumínio; ISNa = índice de 
saturação por sódio; MO (matéria orgânica) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black; P-rem = fósforo remanescente; N 
total - digestão sulfúrica e destilação Kjeldhal; S - extrator por fosfato monocálcico em ácido acético; B - 
extrator água quente. 
Fonte: Rocha (2024). 
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O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 

quatro repetições. O arranjo experimental foi de parcelas subdivididas no tempo, tendo nas 

parcelas os três ciclos de cultivo e nas subparcelas diferentes profundidades de instalação de 

gotejadoras. As três datas de semeadura foram 26 de março, 12 de abril e 29 de abril de 2022. 

As fitas gotejadoras foram instaladas nas profundidades de 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm, 

resultando em 28 unidades experimentais. 

Em cada vaso foi instalado apenas um emissor do tipo gotejador, inserindo-o no ponto 

central considerando o sentido horizontal. Os gotejadores utilizados foram do modelo 

Amnondrip e fabricante NaanDanJain. Eles operaram com pressão de serviço de 10 mca e 

vazão de 1,6 L h-1. 

Para evitar grandes variações no armazenamento de água no solo e mantê-lo com 

umidade próxima à capacidade de campo, o capim-sabiá era irrigado com turno de rega de 

dois dias. O manejo da irrigação foi conduzido por meio de dois vasos com solo designados 

como lisímetros de drenagem (também semeados), instalados na mesma área experimental. 

Esses lisímetros desempenharam a função de medir a evapotranspiração da cultura (ETc). A 

Equação 1 foi empregada para calcular a ETc e determinar a quantidade de água que foi 

aplicada nos vasos com solo. 𝐸𝑇𝑐 = 𝑃 + 𝐼 − 𝐷              (1) 

em que: ETc = evapotranspiração da cultura (L); P = precipitação pluvial (L); I = volume de 

irrigação aplicada (L); D = água drenada (L). 

O volume médio, calculado a partir dos dados dos dois lisímetros de drenagem, era 

utilizado na irrigação dos vasos com imposição dos tratamentos. Nos lisímetros, além do 

volume evapotranspirado, acrescentava-se 20% adicional para favorecer a induzir drenagem. 

É relevante destacar que todo o volume drenado em cada lisímetro era reintroduzido junto 

com a água de irrigação no mesmo lisímetro, assegurando o equilíbrio de sais e nutrientes no 

solo. Contudo, antes da aplicação da água nos lisímetros, a condutividade elétrica e o pH da 

água eram medidos para verificar se não causariam danos à cultura. 

Para avaliação de germinação e vigor das sementes, os vasos foram examinados 

diariamente, sendo a primeira contagem realizada no primeiro dia e a última no vigésimo dia 

após a instalação dos experimentos. Os parâmetros avaliados foram: germinação final (GF), 

índice de velocidade de germinação (IVG), tempo para atingir 10% de germinação (T10), 

tempo para atingir 50% germinação (T50), tempo para atingir 90% de germinação (T90), 

uniformidade de germinação (UnifG), tempo médio de germinação (TMG) e taxa média de 

germinação (TaMG). As equações usadas para calcular cada característica, conforme descrito 
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por Silva et al. (2019), são apresentadas na Tabela 2. Os cálculos foram processados 

utilizando o software R versão 4.0.5 (www.r-project.org/) e o pacote SeedCalc (SILVA et al., 

2019). 

Tabela 2 - Funções contidas no pacote SeedCalc para cálculo de índices, utilizando dados da contagem diária de 
sementes no teste de germinação / emergência 

Função 
Descrição da 

função 
Fórmula Referência 

PFG 
Porcentagem 

final de 
germinação 

PFG = (nN) × 100 

n é o número de sementes germinadas, e N é 
número total de sementes. 

ISTA 
(2015) 

IVG 
Índice de 

velocidade de 
germinação 

IVG = ∑(ni/ti
K

i=1 ) 

ni é o número de sementes germinadas em cada dia 
de contagem diária até a última contagem, e ti é o 

número de dias após o início do teste em cada 
contagem. 

Maguire 
(1962) 

T10 

Tempo 
necessário 

para 
germinação 
de 10% das 
sementes 

T10 = ti + {[ N(10010 )] − ni} (tf − ti)(nf − ni)  

N é o número final de sementes germinadas, e ni e 
nf são o número total de sementes germinadas em 

contagens adjacentes no tempo ti e tf, 
respectivamente, quando  

 ni < N+12 < nf. 
Farooq et 

al. (2005) 

T50 

Tempo 
necessário 

para 
germinação de 

50% das 
sementes 

T50 = ti + {[ N(10050 )] − ni} (tf − ti)(nf − ni)  

Mesma codificação de T10. 

Farooq et 

al. (2005) 

T90 

Tempo 
necessário 

para 
germinação de 

90% das 
sementes 

T90 = ti + {[ N(10090 )] − ni} (tf − ti)(nf − ni)  

Mesma codificação de T10 

Farooq et 

al. (2005) 

TMG 
Tempo médio 

de 
germinação 

TMG = ∑ ni tikni ∑ nikni⁄  

ni é o número de sementes germinadas por dia (não 
o número acumulado, mas o número 

correspondente à i-ésima observação), e ti é o 
tempo desde o início do teste de germinação até a i-

ésima observação. 

Labouriau 
(1983) 

TaMG 
Taxa média 

de 
germinação 

⊽= CoVg100 = 100/t ̅𝑡̅ é o tempo médio de germinação e CoVg é o 
coeficiente de velocidade de germinação. 

Labouriau 
(1983) 
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UnifG 
Uniformidade 

de 
germinação 

UnifG = (T90 − T10) 
T90 é o tempo necessário para a germinação de 

90% das sementes, e T10 é o tempo necessário para 
germinação de 10% das sementes. 

Demilly et 

al. (2014) 

Fonte: Rocha (2024). 

Após emergência das plântulas, elas foram retiradas cuidadosamente com um cilindro 

do amostrador do tipo Uhland, para que as raízes e a parte aérea fossem preservadas e foram 

determinadas as seguintes características: 

- Comprimento de raiz (CR): com uso de régua, foi medida a distância da superfície do 

solo até a raiz mais profunda da plântula de capim-sabiá, em centímetro (as pla 

- Comprimento da parte aérea (CPA): com uso de régua, foi medida a altura da plântula 

de capim-sabiá, em centímetro. 

- Massa fresca de plântula (MFP): foram coletadas todas as plântulas e pesadas em 

balança de precisão (0,1 mg). A MFP em mg pl-1 foi obtida dividindo a massa total pelo 

número de plântulas avaliadas. 

- Massa seca de plântula (MSP): as plântulas coletadas foram secadas em estufa de 

circulação forçada de ar (65ºC por 72 h) e pesadas em balança de precisão (0,1 mg). A MSP 

em mg pl-1 foi obtida dividindo a massa total pelo número de plântulas avaliadas. 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando 0,05 de 

significância no teste F. Independentemente da significância da interação entre os fatores, 

optou-se por desdobrá-la, considerando o interesse no estudo. Para verificações dos 

pressupostos de homogeneidade das variâncias e normalidade foram utilizados os testes de 

Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente, utilizando 0,05 de significância em ambos. Para os 

fatores qualitativos, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 0,05 de 

significância. Para os fatores quantitativos, foram testados modelos lineares e quadráticos. A 

seleção do modelo foi com base na significância dos coeficientes de regressão, utilizando-se o 

teste t a 0,05 de significância, no coeficiente de determinação (R2) e no fenômeno biológico. 

Para execução das análises estatísticas foi utilizado o pacote Experimental Designs do 

software “R” (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). 

10. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observa-se na Figura 2 o consumo hídrico das sementes e plântulas do capim-sabiá ao 

longo dos ciclos de cultivo avaliados. O consumo hídrico total do capim-sabiá durante as 

avaliações foram 16,2; 16,1 e 13,2 litros de água por vaso nos ciclos 1, 2 e 3, respectivamente. 

Além da irrigação, na Figura 2 estão apresentadas as marchas de evapotranspiração de 

referência (ETo) que apresentaram valores acumulados de 38,3; 35,5 e 28,5 mm d-1 nos ciclos 
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1, 2 e 3, respectivamente. Os comportamentos das curvas foram semelhantes e as relações 

entre os fatores irrigação total e ETo acumulada foram de 0,42; 0,45 e 0,46 para os ciclos 1, 2 

e 3, respectivamente. A ETc é diretamente relacionada ao coeficiente de cultivo (Kc), então o 

comportamento semelhante das curvas era esperado, visto que o Kc é obtido pela razão entre 

a evapotranspiração da cultura e a de referência, correlacionando-as à fase de 

desenvolvimento e às condições climáticas do local de estudo. 

Figura 2 - Valores acumulados de evapotranspiração de referência (ETo) e irrigações realizadas em três ciclos de 
germinação e emergência do capim-sabiá. 

   
       

  

 
Fonte: Rocha (2024). 

Na Tabela 3 estão apresentados os resumos das análises de variância (ANOVA) para 

as variáveis germinação final (GF) e tempos necessários para germinação de 10, 50 e 90% 

(T10, 50 e 90%) das sementes de capim-sabiá. Verifica-se interação entre ciclos e 

profundidade de instalação dos gotejadores em todas as características avaliadas. No geral, 

verificou-se maiores valores no primeiro ciclo de cultivo, ou seja, a germinação do capim-

sabiá no primeiro ciclo foi mais lenta que nos demais ciclos. Possivelmente, essa diferença 

pode ser atribuída à temperatura do ar, pois durante o ciclo 1 a temperatura máxima 

ultrapassou a 25° C em todos os dias, o que pode ter prejudicado a germinação. Chiodini e 

Silva (2013) avaliando o impacto da temperatura do ar na germinação do capim-marandu, que 

é da mesma espécie do capim-sabiá, verificaram melhores desempenhos quando a 

temperatura do ar foi inferior a 25 °C. Outras pesquisas também mostram a influência da 

temperatura na germinação (PRUDENTE; PAIVA, 2017; SELEMANI, 2022; SIMPSON et 

al., 2023). 

Tabela 3 - Quadrados médios, significância do teste F (ANOVA) e valores médios de germinação final (GF) e 
tempos necessários para germinação de 10, 50 e 90% (T10, 50 e 90%) das sementes em distintos ciclos de 

germinação do capim-sabiá irrigado com gotejadores instalados em diferentes profundidades. 

Variável 
Quadrados médios CV Prof. Ciclos 

Ciclo Prof. C x P (%) (cm) 1 2 3 

T
10

 (
di

as
) 

1,
42

E
+

1*
* 

1,
26

E
+

0*
* 

1,
22

E
+

0*
* 

5,
89

 

0 5,979 b 6,634 a 5,760 b 
5 6,119 ab 6,321 a 5,639 b 
10 6,841 a 6,515 a 5,835 b 
15 7,280 a 6,788 a 5,675 b 
20 8,435 a 6,617 b 5,987 b 

0
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ETo Irrigação
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25 7,813 a 6,383 b 5,429 c 
30 7,606 a 5,873 b 5,777 b 

T
50

 (
di

as
) 

6,
38

E
+

0*
* 

1,
50

E
+

0*
* 

1,
70

E
+

0*
* 

5,
03

 

0 7,58 b 8,84 a 8,18 ab 
5 8,62 a 8,47 ab 7,85 b 
10 8,70 a 8,73 a 7,86 b 
15 9,11 a 8,71 ab 8,12 b 
20 10,19 a 8,72 b 8,66 b 
25 10,02 a 8,05 b 8,48 b 
30 10,06 a 7,81 c 8,76 b 

T
90

 (
di

as
) 

1,
41

E
+

1*
* 

3,
40

E
+

0*
* 

3,
10

E
+

0*
* 

4,
95

 

0 10,32 b 11,78 a 10,65 b 
5 11,13 b 10,03 c 12,70 a 
10 12,56 a 9,80 b 12,02 a 
15 12,69 a 11,59 b 12,40 ab 
20 13,48 a 11,54 b 12,22 b 
25 12,43 a 10,40 b 11,50 a 
30 13,13 a 10,97 b 11,45 b 

G
F

 (
%

) 

3,
04

E
+

3*
* 

7,
90

E
+

2*
* 

1,
23

E
+

2*
* 

9,
64

 

0 68,47 a 58,06 b 69,48 a 
5 71,34 a 48,56 c 60,02 b 
10 53,59 a 40,97 b 54,38 a 
15 61,58 a 45,00 b 55,32 a 
20 49,37 a 27,68 b 47,84 a 
25 58,07 a 34,09 b 64,25 a 
30 45,88 b 29,92 c 61,35 a 

Prof.: Profundidades de instalação dos gotejadores; C x P: interação entre ciclos do capim-sabiá e profundidades 
dos gotejadores; * e **: significância a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: não 
significativo; médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,01). 
Fonte: Rocha (2024). 

A germinação mais lenta no ciclo 1 pode ter sido influenciada também pela 

evaporação da superfície do solo, que foi mais elevada nesse ciclo em comparação com os 

demais, como mostrado na Figura 2. Valores elevados de evaporação indicam um fluxo maior 

de água do solo para a atmosfera (AHMADI; JAVANBAKHT, 2020), resultando em redução 

da disponibilidade de água do solo. Em contrapartida, valores baixos de evaporação indicam 

maior umidade no solo, menor déficit hídrico e, consequentemente, maior probabilidade de 

germinação (BARBIERI et al., 2020; SINGH et al., 2022). Também é oportuno ressaltar que 

em situação de menor disponibilidade de água no solo, menor é a evaporação e menor é a 

conversão de calor sensível em calor latente, resultando no aumento da temperatura do solo 

(NIÑO et al., 2020), sendo prejudicial à germinação. Em síntese, a evaporação exerce uma 

influência indireta na germinação do capim-sabiá, impactando a disponibilidade de umidade 

no solo e as condições de estresse hídrico. 

Na Figura 3 estão apresentadas as variáveis GF, T10, T50 e T90 em função das 

profundidades de instalação dos gotejadores. Verifica-se no geral que o aumento de 

profundidade de instalação dos gotejadores prejudicou a germinação do capim-sabiá. No ciclo 
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1, a germinação final foi reduzida e os tempos para germinação de 10, 50 e 90% das sementes 

foram aumentadas em função do aumento da profundidade de instalação dos gotejadores. Isso 

sugere que houve menor disponibilidade hídrica devido a menor ascensão da água de 

irrigação no solo. As diferenças observadas entre os ciclos, podem estar relacionadas com a 

temperatura do ambiente no ciclo 1, em que foram observados valores maiores que 25 oC 

(Figura 2). A diminuição da disponibilidade hídrica provoca uma redução na embebição de 

água pelas sementes, o que pode inviabilizar a sequência de eventos do processo germinativo, 

reduzindo assim a porcentagem de germinação. Plantas submetidas à restrição de água podem 

apresentar diferentes modelos de percepção a esse estresse, que podem ser definidos pelo 

traço de tolerância ao déficit hídrico característico de cada espécie (FENG et al., 2016). As 

respostas das células ao déficit hídrico incluem alterações na divisão e no ciclo celular, 

modificações no sistema de endomembranas, bem como alterações na arquitetura da parede 

celular (ALMEIDA et al., 2017; DI MARZO et al., 2022). 

Figura 3 - Germinação final (GF) e tempos necessários para germinação de 10, 50 e 90% (T10, 50 e 90%) do 
capim-sabiá em função da irrigação com gotejadores instalados em diferentes profundidades e em distintos 

ciclos de germinação. 
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*, **, *** = significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente. 
Fonte: Rocha (2024). 

Verificou-se também no ciclo 2 que as profundidades dos gotejadores conferiram 

efeito quadrático nas variáveis T10 e T50 (Figura 3). De acordo com a equação de regressão, 

a profundidade do gotejador que maximizou o T10 foi de 11,2 cm resultando no valor de 6,7 

dias. A profundidade do gotejador que maximizou o T50 foi de 7,5 cm resultando no valor 

máximo de 8,8 dias. Esses resultados corroboram com a literatura (VIRK et al., 2021) que 

relataram que gotejadores instalados na superfície acumulam água na camada inicial do solo, 

levando a uma distribuição desigual da umidade e problemas na germinação. Por outro lado, 

se os gotejadores forem instalados mais profundos, a água não chega à zona da semente, 

proporcionando umidade insuficiente para a germinação. Dessa forma, a profundidade ideal 

dos gotejadores é aquela que garantirá uma distribuição uniforme da umidade do solo 

(WANG et al., 2021), promovendo uma germinação consistente e oportuna em toda a área 

semeada. 

Na Tabela 4 estão apresentados os resumos das análises de variância (ANOVA) para 

as variáveis índice de velocidade de germinação (IVG), tempo médio de germinação (TMG), 

taxa média de germinação (TaMG) e uniformidade de germinação (UnifG) das sementes de 

capim-sabiá. Verificou-se interação entre ciclos e profundidade de instalação dos gotejadores 

em todas as características avaliadas. No geral, os valores de IVG, TaMG e UnifG foram 

maiores no ciclo 3 e TMG no ciclo 1. 

Tabela 4 - Quadrados médios, significância do teste F (ANOVA) e valores médios de índice de velocidade de 
germinação (IVG), tempo médio de germinação (TMG), taxa média de germinação (TaMG) e uniformidade de 
germinação (UnifG) das sementes em distintos ciclos de germinação do capim-sabiá irrigado com gotejadores 

instalados em diferentes profundidades. 

Variável 
Quadrados médios CV Prof. Ciclos 

Ciclo Prof. C x P (%) (cm) 1 2 3 

IV
G

 

3,
68

E
+

2*
* 

9,
04

E
+

1*
* 

4,
53

E
+

1*
* 

8,
76

 

0 8,35 c 16,58 b 23,59 a 
5 23,62 a 17,85 c 20,46 b 
10 15,89 b 15,17 b 18,89 a 
15 18,07 a 12,92 b 18,73 a 
20 9,74 b 8,60 b 16,29 a 
25 13,46 b 11,06 c 21,76 a 
30 10,78 b 11,57 b 20,74 a 

T
M

G
 (

di
as

) 

6,
51

E
+

0*
 

1,
48

E
+

0*
* 

1,
31

E
+

0*
 

4,
90

 

0 8,29 b 9,52 a 8,74 b 
5 9,07 a 8,43 a 8,95 a 
10 9,54 a 8,41 b 8,54 b 
15 9,87 a 9,65 a 8,85 b 
20 10,45 a 9,42 b 9,11 b 
25 10,41 a 8,79 b 8,89 b 
30 10,58 a 8,65 b 8,92 b 

M G
 ( % 58 E +

0 55 E +
0 04 E +
0 5, 44
 

0 12,19 a 10,53 b 11,49 a 
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5 11,06 a 11,88 a 11,23 a 
10 10,64 b 11,89 a 11,71 a 
15 10,24 b 10,41 b 11,37 a 
20 8,97 b 10,63 a 11,07 a 
25 9,66 b 11,42 a 11,26 a 
30 9,47 b 11,60 a 11,27 a 

U
ni

fG
 

2,
03

E
+

1*
 

1,
01

E
+

0*
* 

2,
02

E
+

0*
* 

7,
32

 

0 4,343 b 5,149 a 4,887 ab 
5 5,006 b 3,704 c 7,065 a 
10 5,783 a 3,288 b 6,189 a 
15 5,415 b 4,801 b 6,721 a 
20 5,172 b 4,921 b 6,228 a 
25 4,871 b 4,018 c 6,074 a 
30 5,327 a 5,097 a 5,678 a 

Prof.: Profundidades de instalação dos gotejadores; C x P: interação entre ciclos do capim-sabiá e profundidades 
dos gotejadores; * e **: significância a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: não 
significativo; médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,01). 
Fonte: Rocha (2024). 

Verifica-se na Figura 4 que o IVG foi afetado pela profundidade de instalação dos 

gotejadores apenas no ciclo 2, sofrendo efeito linear negativo, ou seja, o aumento da 

profundidade dos gotejadores proporcionou redução no IVG. No ciclo 1, o aumento da 

profundidade dos gotejadores aumentou o TMG e reduziu a TaMG. Esses resultados 

corroboram com Felix et al. (2018), que avaliaram sementes de Leucaena leucocephala 

submetidas ao déficit hídrico. Esses autores verificaram que tanto a velocidade quanto a 

porcentagem de germinação das sementes sofreram reduções em seus valores quando foram 

submetidas a menores potenciais hídricos. Verifica-se também no ciclo 1 que o aumento da 

profundidade dos gotejadores proporcionou efeito quadrático na UnifG (Figura 4). De acordo 

com a equação de regressão, a profundidade do gotejador que maximizou a UnifG foi de 17,5 

cm resultando no valor de 5,4. 

Figura 4 - Velocidade de germinação (IVG), tempo médio de germinação (TMG), taxa média de germinação 
(TaMG) e uniformidade de germinação (UnifG) do capim-sabiá em função da irrigação com gotejadores 

instalados em diferentes profundidades e em distintos ciclos de germinação. 
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*, **, *** = significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Rocha (2024). 

No ciclo 3 a profundidade de instalação dos gotejadores influenciou apenas a UnifG, 

sendo o efeito quadrático. De acordo com a equação de regressão, a profundidade do 

gotejador que maximizou a UnifG foi de 15,3 cm resultando no valor de 6,7. Isso sugere que 

profundidades de instalação dos gotejadores de até 15-20 cm pode ser utilizada para formação 

de pastagem com capim-sabiá para o solo utilizado no estudo, de textura argilosa. A rápida 

estabilização das sementes germinadas e a maior velocidade na germinação é uma 

característica benéfica. Essas características contribuem para a redução da exposição das 

sementes à fatores bióticos e abióticos que possam comprometer a sua germinação. Assim, as 

profundidades de instalação dos gotejadores variando entre 15-20 cm foram aquelas que 

destacaram e consideradas ótimas para a germinação do capim-sabiá para este item no 

presente estudo. 

Na Tabela 5 estão apresentados os resumos das análises de variância (ANOVA) para 

as variáveis comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA) e massas fresca 

(MFP) e seca (MSP) das plântulas de capim-sabiá. Verificou-se interação entre ciclos e 

profundidade de instalação dos gotejadores em todas as características avaliadas. No geral, os 

valores de CR foram maiores no ciclo 1 e CPA, MFP e MSP foram maiores no ciclo 2. 

Tabela 5 - Quadrados médios, significância do teste F (ANOVA) e valores médios de comprimento de raiz (CR), 
comprimento da parte aérea (CPA) e massas fresca (MFP) e seca (MSP) das plântulas de capim-sabiá irrigado 

com gotejadores instalados em diferentes profundidades durantes três ciclos de cultivo. 
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20 2,887 a 2,488 ab 2,168 b 
25 2,828 a 2,777 a 2,849 a 
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Prof.: Profundidades de instalação dos gotejadores; C x P: interação entre ciclos do capim-sabiá e profundidades 
dos gotejadores; * e **: significância a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: não 
significativo; médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,01). 
Fonte: Rocha (2024). 

Os melhores desempenhos das plântulas do capim-sabiá no ciclo 2 também podem ser 

atribuídos a maior radiação solar nesse período (Figura 1). A radiação solar influencia 

diretamente na taxa de produção de biomassa das plântulas de Urochloa (YE et al., 2020). 

Níveis mais elevados de radiação solar proporcionam uma maior quantidade de energia para a 

fotossíntese (SLOT; WINTER, 2017), resultando em um aumento na produção de matéria 

orgânica e no acúmulo de biomassa (YE et al., 2020). A intensificação da radiação solar 

também favorece o desenvolvimento de copas foliares maiores e mais expansivas (DURAND 

et al., 2021), contribuindo para taxas superiores de acúmulo de biomassa (LIU et al., 2020). A 

presença adequada de luz solar facilita ainda a regulação eficiente da perda de água por meio 

da transpiração, graças à abertura e fechamento estomáticos ideais (RICHARDSON et al., 

2017). Isso permite que as plantas ajustem suas necessidades hídricas de maneira eficaz, 

maximizando simultaneamente as taxas fotossintéticas, otimizando a eficiência no uso da 

água (DRIESEN et al., 2020). 

No ciclo 1, verifica-se na Figura 5 que o aumento da profundidade de instalação dos 

gotejadores proporcionou redução linear em todas as características avaliadas. No ciclo 2 



41 

 

 

apenas CR e MSP foram reduzidas com o aumento da profundidade dos gotejadores. No ciclo 

3 apenas MSP foi reduzida com o aumento da profundidade dos gotejadores. Os resultados 

sugerem que a ascensão da água no solo foi prejudicada conforme aumentou a profundidade 

de instalação dos gotejadores, como relatado anteriormente. 

Figura 5 - Comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA) e massas fresca (MFP) e seca (MSP) 
das plântulas de capim-sabiá em função da irrigação com gotejadores instalados em diferentes profundidades e 

em distintos ciclos de cultivo. 

   
   

   
   

   
   

   

 
     *, **, *** = significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente. 

   

Fonte: Rocha (2024). 

Gotejadores instalados em menor profundidade também podem estimular o 

crescimento das raízes mais superficialmente (SIERRA et al., 2021), onde a água e os 

nutrientes estão mais prontamente disponíveis. Isso pode promover o rápido desenvolvimento 

das raízes e o estabelecimento das plântulas, promovendo uma germinação mais rápida e um 

crescimento precoce. Quando instalados mais profundamente, os gotejadores estimulam um 

aprofundamento das raízes (SIERRA et al., 2021), o que pode beneficiar as plantas já 

estabelecidas, mas pode atrasar o crescimento inicial. Entretanto, foi observado neste estudo o 
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efeito contrário, quanto mais profundos os gotejadores, menor o comprimento das raízes, o 

que pode ter ocorrido por conta do estresse hídrico sofrido pelas plântulas, prejudicando seu 

crescimento. 

Por meio dos resultados obtidos neste estudo, é possível identificar um melhor 

desempenho germinativo do capim-sabiá, com base nas respostas relacionadas às 

características de germinação e de vigor da espécie expostas às condições de estresse hídrico e 

térmico. Assim, como para algumas variáveis a melhor profundidade de instalação dos 

gotejadores foi entre 15 e 20 cm, com contribuição para a redução da evaporação da água no 

solo e melhor operacionalidade em comparação com o emissor instalado superficialmente, 

recomenda-se essa profundidade de instalação dos gotejadores em sistemas de irrigação por 

gotejamento subsuperficial para solos de textura argilosa, como o utilizado neste estudo. 

11. CONCLUSÕES 

A germinação das sementes, assim como os parâmetros relacionados a velocidade de 

germinação de capim-sabiá foram negativamente afetados pelo aumento da profundidade de 

instalação dos gotejadores. Com a diminuição da umidade do solo e, por consequência, o 

aumento da temperatura, houve uma redução do desempenho das sementes de capim-sabiá. 

Recomenda-se instalar gotejadores a uma profundidade de 15-20 cm em sistemas de 

irrigação por gotejamento subsuperficial em solos com características iguais ou próximas do 

solo estudado neste experimento. 
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12. CAPÍTULO 3 - Desempenho do capim-sabiá irrigado com gotejamento 

subsuperficial 

RESUMO 

A irrigação subsuperficial possui maior eficiência de irrigação e minimiza o umedecimento 

superficial do solo, reduzindo as perdas de água por evaporação. Entretanto, o capim-sabiá 

pode apresentar diferentes desempenhos quando irrigado por sistema subsuperficial. Assim, 

objetivou-se avaliar o desempenho do capim-sabiá irrigado com gotejadores instalados em 

diferentes profundidades, em distintas épocas climáticas. O experimento foi realizado no 

período de janeiro a julho de 2022 e conduzido em condições de céu aberto em Viçosa-MG. O 

experimento foi montado no delineamento experimental inteiramente casualizado, em 

parcelas subdivididas, com quatro repetições. As parcelas consistiram de quatro ciclos de 

capim-sabiá e as subparcelas foram constituídas de sete profundidades de instalação dos 

gotejadores (superficial, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm). O capim-sabiá foi cultivado em vasos e as 

recomendações das irrigações foram via evapotranspiração da cultura (ETc), medida em dois 

lisímetros de drenagem. Foram avaliados o consumo hídrico e as características morfogênicas 

e agronômicas do capim-sabiá. Os consumos hídricos totais do capim-sabiá nos ciclos 1, 2, 3 

e 4 foram de 42,4; 26,7; 14,9 e 11,5 L vaso-1, respectivamente. O capim apresentou redução 

em seu crescimento, desenvolvimento e produtividade do ciclo 1 (verão) até o ciclo 4 

(inverno). As características morfogênicas foram pouco afetadas pelas diferentes 

profundidades de instalação dos gotejadores. O capim-sabiá apresentou menores massas 

frescas e secas da parte aérea e produtividade do uso da água nas maiores profundidades dos 

gotejadores. O capim apresentou maior desenvolvimento do sistema radicular quando o 

gotejador foi instalado entre 10 e 15 cm de profundidade. O índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) demonstrou ser uma ferramenta promissora para a estimativa da 

produção de biomassa do capim-sabiá. Diante dos resultados, recomenda-se instalar as fitas 

gotejadoras entre 10 e 20 cm de profundidade para cultivo do capim-sabiá em solo argiloso. 

PALAVRAS-CHAVE: Urochloa híbrida cv. Sabiá, irrigação subsuperficial, morfogênese, 

estacionalidade, pastagem irrigada. 

ABSTRACT 

Subsurface irrigation has greater irrigation efficiency and minimizes surface wetting of the 

soil, reducing water losses through evaporation. However, sabiágrass can present different 

performances when irrigated by a subsurface system. Thus, the objective was to evaluate the 

performance of sabiá-grass irrigated with drippers installed at different depths, in different 
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climatic seasons. The experiment was carried out from January to July 2022 and conducted 

under open sky conditions in Viçosa-MG. The experiment was set up in a completely 

randomized experimental design, in split plots, with four replications. The plots consisted of 

four cycles of sabiá-grass and the subplots consisted of seven dripper installation depths 

(surface, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 cm). Sabiá-grass was grown in pots and irrigation 

recommendations were via crop evapotranspiration (ETc), measured in two drainage 

lysimeters. The water consumption and morphogenic and agronomic characteristics of 

sabiágrass were evaluated. The total water consumption of sabiágrass in cycles 1, 2, 3 and 4 

was 42.4; 26.7; 14.9 and 11.5 L vessel-1, respectively. The grass showed a reduction in its 

growth, development and productivity from cycle 1 (summer) to cycle 4 (winter). The 

morphogenic characteristics were little affected by the different installation depths of the 

drippers. Sabiá-grass presented lower fresh and dry masses of the aerial part and water use 

productivity at greater depths of the drippers. The grass showed greater root system 

development when the dripper was installed between 10 and 15 cm deep. The normalized 

difference vegetation index (NDVI) demonstrated to be a promising tool for estimating the 

biomass production of sabiá-grass. Given the results, it is recommended to install drip tapes 

between 10 and 20 cm deep for growing sabiá-grass in clayey soil. 

KEYWORDS: Urochloa hybrid cv. Sabia. Subsurface Irrigation. Morphogenesis. 

Seasonality. Irrigated pasture. 

13. INTRODUÇÃO 

A pecuária desempenha um papel significativo na economia brasileira, sendo o 

Brasil o quarto maior produtor de leite (ANDRETTA et al., 2023) e o maior exportador de 

carne bovina (SCHWERTNER et al., 2022) do mundo. A produção animal, abrangendo carne 

e leite, é essencial tanto para a segurança alimentar interna quanto para o comércio 

internacional (ANDRETTA et al., 2023; POMPEU et al., 2021). 

O manejo do gado brasileiro frequentemente envolve a alimentação à base de 

pastagens, com a escolha das espécies forrageiras influenciada por fatores como clima, tipo de 

solo e requisitos nutricionais do gado (BRUNETTI et al., 2020; MARÍN et al., 2023; SILVA 

NETO et al., 2019). As pastagens brasileiras, predominantemente, são compostas por 

gramíneas do gênero Urochloa, devido à sua adaptação às condições edafoclimáticas do país 

(CARDOSO et al., 2020). Dentre as variedades introduzidas recentemente nas pastagens 

brasileiras, destaca-se a Urochloa híbrida cv. Sabiá, reconhecida por seu potencial para 

promover maior acúmulo de forragem e desenvolvimento foliar. 
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A sazonalidade da produção de pastagens no Brasil, variando conforme a região e o 

clima, impacta diretamente o crescimento das mesmas. O clima tropical do país, caracterizado 

por períodos chuvosos durante a primavera e o verão, seguidos por outonos e invernos mais 

secos, influencia os padrões de crescimento das pastagens (BRUNETTI et al., 2020; 

AMORIM; DUBREUIL, 2017). Irregularidades no regime pluvial, incluindo períodos de 

déficit hídrico, mesmo durante estações chuvosas, limitam o desenvolvimento de plantas 

forrageiras. As pastagens também são particularmente vulneráveis a mudanças adversas na 

temperatura e na precipitação (EMADODIN et al., 2021). Além disso, a evapotranspiração da 

pastagem geralmente excede a precipitação pluvial, sendo assim, a distribuição de água em 

pastagens por meio de irrigação pode assegurar melhores índices de produtividade e de 

rentabilidade (CUNHA et al., 2007).  

A irrigação é uma estratégia para enfrentar os desafios da sazonalidade, 

principalmente em épocas de mudanças climáticas. A irrigação, ao fornecer água adicional 

durante períodos secos, pode prolongar o período de cultivo, aumentar a produção de 

forragem e melhorar sua qualidade (ALLEN; MACADAM, 2020; JESUS et al., 2021). 

Diferentes sistemas de irrigação, como aspersão, gotejamento superficial ou subsuperficial, 

pivô central e irrigação por superfície, podem ser empregados em pastagens, sendo a escolha 

dependente de fatores como tamanho da área, tipo de solo e disponibilidade de água (ALLEN; 

MACADAM, 2020). 

A irrigação subsuperficial é um sistema relativamente recente e apresenta diversas 

vantagens. Uma delas seria a maior eficiência de uso da água (ALLEN; MACADAM, 2020), 

uma vez que os gotejadores apresentam melhor distribuição de água. Isso resulta em maior 

eficiência de irrigação e, consequente, redução da lâmina de água a ser aplicada. Além disso, 

a aplicação de água em profundidade, abaixo da superfície do solo, minimiza as perdas por 

evaporação do solo no início do ciclo de cultivo. Em pastagens, essa característica de evitar o 

umedecimento superficial é benéfica, contribuindo para a redução da compactação do solo 

causada pelo pisoteio dos animais (FERREIRA et al., 2020). Adicionalmente, as tubulações 

enterradas ficam protegidas contra pisoteios e não há necessidade de redução da área útil. 

No entanto, lacunas de conhecimento, como a profundidade ideal de instalação dos 

gotejadores, persistem. Torna-se crucial que pesquisas sejam realizadas para que avaliem as 

condições locais e conduzam testes para determinar a profundidade mais adequada (KARIMI 

et al., 2020). Essas pesquisas oferecerão percepções valiosas para aprimorar o desempenho 

sustentável da irrigação subsuperficial de pastagens, contribuindo, assim, para uma gestão 

mais eficaz dos recursos hídricos e um manejo agronômico otimizado. 
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As plantas sendo irrigadas em diferentes profundidades, podem desenvolver 

adaptações para acessar a água e melhorar o seu funcionamento, especialmente em termos de 

transpiração (SANTOS et al., 2022). Portanto, o conhecimento básico sobre as respostas 

ecofisiológicas e a morfogênese de gramíneas forrageiras tropicais nessas condições é 

importante, pois pode auxiliar no manejo adequado dessas espécies. 

Diante do exposto, a hipótese desse estudo é que o capim-sabiá pode apresentar 

diferentes desempenhos quando irrigado por gotejadores instalados em diferentes 

profundidades. Além disso, o posicionamento desses gotejadores pode provocar efeitos 

distintos em diferentes estações do ano, ocasionando modificações em suas características 

produtivas, morfológicas e estruturais para melhor se adaptar. Portanto, este estudo se propôs 

a avaliar o potencial produtivo, as características estruturais e as características agronômicas 

do capim-sabiá cultivado em diferentes épocas climáticas e irrigado por sistema subsuperficial 

com gotejadores instalados em diferentes profundidades. 

14. MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na área experimental do Laboratório de Hidráulica 

pertencente ao Centro de Referência em Recursos Hídricos (CRRH) da Universidade Federal 

de Viçosa (UFV), Minas Gerais. O clima da região é do tipo Aw, caracterizado por verão 

quente e chuvoso e inverno frio e seco (ALVARES et al., 2013). O índice pluviométrico anual 

é de 1.345 mm, sendo o mês de dezembro o mais chuvoso e o mês de julho o menos chuvoso. 

Para condução do experimento, foram instalados 30 vasos de dimensões de 40 cm de 

diâmetro, 55 cm de altura e 70 litros de volume. Os vasos foram preenchidos com solo 

coletado em um barranco no campus da UFV. As características físico-hídricas e químicas do 

solo estão apresentadas na Tabela 1. Com base nos resultados da análise do solo e nas 

exigências da cultura, foi realizada a correção da fertilidade no momento da implantação do 

experimento, seguindo as recomendações de Alvarez et al. (1999). Os fertilizantes utilizados 

para a adubação foram: ureia (3,25 g de CO(NH2)2 por vaso), superfosfato triplo (2,32 g de 

P2O5 por vaso) e cloreto de potássio (1,12 g de KCl por vaso). As aplicações desses 

fertilizantes ocorreram antes da semeadura e no mesmo dia dos respectivos cortes, sem a 

necessidade de correção da acidez do solo. 

Tabela 1 - Caracterização físico-hídrica e química do solo utilizado para o preenchimento dos vasos. 

Areia grossa Areia fina Silte Argila CC PM 
Classificação 

textural -------------------------------------------- kg kg-1 ------------------------------------
------ 

0,307 0,137 0,128 0,428 0,247 0,137 Argila 
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pH pH P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al 
H2O KCl ----------- mg dm-3 ----------- ----------------- cmolc dm-3 ----------------- 
6,30 5,69 117,3 46,0 6,60 5,68 0,55 0,00 1,90 

 

SB t T V m ISNa MO N-total P-Rem 
---------- cmolc dm-3 ---------- ---------------- % ---------------- ------ dag kg-1 ------ mg L-1 

6,38 6,38 8,28 77,1 0,00 0,35 2,96 0,115 37,0 
 

S B Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb 
--------------------------------------------------- mg dm-3 -----------------------------------------------

---- 
1,90 0,26 2,54 40,5 54,1 12,93 0,00 0,78 0,42 1,26 

CC = capacidade de campo; PM = ponto de murcha permanente; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni e Cr - 
extrator Mehlich-1; Ca2+, Mg2+ e Al3+ - extrator KCl - 1 mol L-1; H + Al - extrator acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a 
pH 7,0; SB = soma de bases trocáveis; t = capacidade de troca catiônica efetiva; T = capacidade de troca 
catiônica a pH 7,0; V = índice de saturação por bases; m = índice de saturação por alumínio; ISNa = índice de 
saturação por sódio; MO (matéria orgânica) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black; P-rem = fósforo remanescente; N 
total - digestão sulfúrica e destilação Kjeldhal; S - extrator por fosfato monocálcico em ácido acético; B - 
extrator água quente. 
Fonte: Rocha (2024). 

A forrageira utilizada no estudo foi o capim-sabiá (Urochloa híbrida cv. Sabiá). As 

sementes, provenientes da Barenbug, possuíam pureza mínima de 95% e foram tratadas com 

fungicida e inseticida. Para a semeadura, um sulco circular de 10 cm de raio e 2 cm de 

profundidade foi aberto em cada vaso, e 20 sementes foram distribuídas de maneira uniforme 

ao longo do sulco. O período experimental decorreu de 10/01/2022 a 09/07/2022, com ciclos 

de avaliação realizados de março a julho de 2022. Cinco cortes foram efetuados: o primeiro, 

de uniformização, ocorreu 60 dias após a semeadura, e os subsequentes tiveram intervalos de 

30 dias após o corte inicial, mantendo-se um resíduo de 10 cm na superfície do solo. As datas 

dos cortes foram as seguintes: 11/03/2022, 10/04/2022, 10/05/2022, 09/06/2022 e 09/07/2022. 

Estas datas seguiram a recomendação da fornecedora de sementes, que preconiza ciclo do 

capim de 30 dias. 

O ciclo de uniformização foi realizado com o objetivo de estabelecer uma 

padronização na forrageira durante o primeiro ciclo. Isso foi feito para assegurar condições 

iniciais consistentes e minimizar possíveis variabilidades que poderiam interferir nos 

resultados. Ao interromper o crescimento livre e desordenado das plantas, comum em plantas 

forrageiras (BAUNGRATZ et al., 2024; GOMIDE; GOMIDE, 2000), cria-se um ponto de 

partida homogêneo. 

Os dados climáticos ocorridos durante o período experimental estão apresentados na 

Figura 1. 
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Figura 1 - (A) Temperaturas do ar máxima (Tmax), média (Tmed) e mínima (Tmin), umidades relativas máxima 
(URmax), média (URmed) e mínima (Tmin), (B) precipitação pluvial (PP), radiação solar (Rs) e graus-dia 

acumulados (GDA) durante o período experimental. 

 

 
Fonte: Rocha (2024). 

Na literatura, não há referências disponíveis para os valores de temperaturas basais 

inferior e superior específicos para o capim-sabiá. Portanto, para calcular os valores de graus-

dia acumulados (GDA), foram adotados dados do capim-marandu, uma cultivar semelhante 

ao capim-sabiá. Dessa forma, as temperaturas basais inferior e superior consideradas foram de 

12°C e 35°C, respectivamente (BRUNETTI et al., 2020; SOUSA et al., 2022; SOUZA et al., 

2021). 

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 

quatro repetições. O arranjo experimental foi em parcelas subdivididas, tendo os ciclos de 

cultivo na parcela e profundidades de instalação de gotejadores nas subparcelas. O ciclo de 

uniformização não foi incluído na análise, ficando os quatro ciclos restantes nas parcelas. As 

subparcelas foram constituídas de sete profundidades de instalação da fita gotejadora 

(superficial, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm), resultando em 28 unidades experimentais. 
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Os vasos foram perfurados na altura correspondente a cada profundidade de interesse e 

foi instalado apenas um gotejador, inserindo-o no ponto central considerando o sentido 

horizontal. Os gotejadores utilizados foram do modelo Amnondrip e fabricante NaanDanJain. 

Eles operaram com pressão de 10 mca e vazão de 1,6 L h-1. 

Para evitar grandes variações no armazenamento de água no solo e mantê-lo com 

umidade próxima à capacidade de campo, o capim-sabiá era irrigado com turno de rega de 

dois dias. O manejo da irrigação foi conduzido por meio de dois vasos com solo designados 

como lisímetros de drenagem, instalados na mesma área experimental. Esses lisímetros 

desempenharam a função de medir a evapotranspiração da cultura (ETc). A Equação 1 foi 

empregada para calcular a ETc e determinar a quantidade de água que foi aplicada nos vasos 

com solo. 

ETc=P+I-D                          (1) 

em que: ETc = evapotranspiração da cultura (L); P = precipitação pluvial (L); I = volume de 

irrigação aplicada (L); D = água drenada (L). 

O volume médio, calculado a partir dos dados dos dois lisímetros de drenagem, era 

utilizado na irrigação dos 28 vasos do experimento. Nos lisímetros, além do volume 

evapotranspirado, acrescentava-se 20% adicional para induzir drenagem. É relevante destacar 

que os lisímetros eram irrigados manual e superficialmente e todo o volume drenado em cada 

um deles era reintroduzido junto com a água de irrigação no mesmo lisímetro, assegurando o 

equilíbrio de sais e nutrientes no solo. Contudo, antes da aplicação da água nos lisímetros, a 

condutividade elétrica e o pH da água eram medidos para verificar se não causariam danos à 

cultura. 

Após o ciclo de uniformização, foram selecionados, ao acaso, dois perfilhos de cada 

vaso para avaliação da morfogênese do capim-sabiá. Foram medidos o comprimento total das 

lâminas foliares expandidas e emergentes, assim como o comprimento do pseudocolmo, 

tomando a distância da última lígula exposta até a base do perfilho. A coleta dos dados 

ocorreu no período da manhã, com início às 7:00, em três dias na semana (segunda, quarta e 

sexta). 

A partir dos dados obtidos, referentes ao estudo de crescimento de folhas, foram 

calculadas as seguintes variáveis de acordo com Gomide e Gomide (2000): taxa de 

aparecimento de folha (TApF), taxa de alongamento de folha (TAlF), taxa de alongamento de 

colmo (TAlC), taxa de senescência de folha (TSF), número de folhas expandidas (NFEx), 

número de folhas emergentes (NFEm) e número de folhas vivas (NFV). 
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- Taxa de aparecimento de folhas (TApF, folhas perfilho-1 d-1): obtida por meio da subtração 

do número de folhas surgidas, por perfilho, em relação às folhas iniciais, pelo número de dias 

envolvidos; 

- Taxa de alongamento de folhas (TAlF, cm perfilho-1 d-1): obtida por meio da subtração entre 

os comprimentos iniciais e finais das lâminas, dividindo a diferença obtida pelo número de 

dias decorridos na avaliação e multiplicando o resultado pelo número de perfilhos 

considerados; 

- Taxa de alongamento de colmo (TAlC, cm perfilho-1 d-1): obtida por meio da subtração entre 

os comprimentos iniciais e finais dos colmos, dividindo a diferença obtida pelo número de 

dias decorridos na avaliação e multiplicando o resultado pelo número de perfilhos 

considerados; 

- Taxa de senescência de folha (TSF, cm perfilho-1 d-1): calculada dividindo-se o comprimento 

final total do tecido senescente, pelo número de dias envolvidos; 

- Número de folhas expandidas (NFEx), obtido no final do período de crescimento, 

considerando o número de folhas expandidas de cada perfilho, ou seja, com lígula exposta; 

- Número de folhas emergentes (NFEm), obtido no final do período de crescimento, 

considerando como folhas emergentes ou em expansão aquelas que não apresentavam lígula 

exposta; 

- Número de folhas vivas (NFV), obtido no final do período de crescimento, somando o 

número de folhas em expansão e expandidas do perfilho. 

Os dados espectrais foram coletados utilizando o sensor ativo GreenSeeker® (sensor 

de culturas portátil da Trimble). Este sensor portátil é equipado com dois tipos de LED, 

emitindo radiação ativa em comprimentos de onda centralizados em 660 nm (vermelho) e 770 

nm (infravermelho próximo), cada um com uma largura de banda de cerca de 25 nm. Os 

resultados compreendem cinco índices de vegetação, sendo que, para este estudo, apenas os 

dados do índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) foram utilizados. 

As medições de NDVI foram realizadas nos dias 0, 7, 15, 22 e 30 após o corte do 

capim-sabiá. Antes de iniciar as medições, foi realizada a medição em pontos aleatórios do 

solo para estabilização do aparelho. Posteriormente, o GreenSeeker foi posicionado a 0,6 m 

de altura em relação aos vasos, seguindo as recomendações de Rodrigues et al. (2021), para 

leitura do NDVI do capim. Dessa forma, as leituras foram obtidas ao longo de toda a extensão 

dos vasos, e a média de duas leituras por vaso foi considerada como o valor final. 

As características agronômicas massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da 

parte aérea (MSPA) foram avaliadas no final de cada ciclo de cultivo do capim-sabiá. A 
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MFPA correspondeu a toda a parte aérea (folhas e colmo) da planta com altura superior a 10 

cm, sendo pesada utilizando uma balança digital de precisão (0,01 g). Posteriormente, as 

folhas e colmos de cada vaso foram armazenados em sacos de papel e submetidos à secagem 

em uma estufa de circulação forçada de ar a 65 ºC por 72 h, sendo então pesados novamente 

com uma balança digital de precisão (0,01 g) para determinação da MSPA. 

A produtividade do uso da água (PA) foi calculada por meio da Equação 2, sendo a 

relação entre a MSPA e o volume de água aplicada nos vasos cultivados com capim-sabiá. 𝑃𝐴 =  𝑀𝑆𝑃𝐴𝑉𝑡                           (2) 

em que: PA = produtividade do uso da água (kg m-3); MSPA = massa seca da parte aérea (kg 

vaso-1); Vt = volume total de água aplicado (m3 vaso-1). 

Após o último corte, o estudo de distribuição do sistema radicular foi realizado por 

meio de amostragens a cada 10 cm de profundidade (0 a 40 cm) ao longo do perfil do solo 

dentro dos vasos. Utilizou-se um trado tipo Uhland, equipado com um anel de 6,98 cm de 

diâmetro e 7,16 cm de altura, para realizar a coleta do material de solo e raízes. As raízes 

presentes nas amostras foram cuidadosamente limpas, utilizando água corrente e peneiras. 

Posteriormente, as raízes foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas 

e submetidas à secagem em uma estufa com circulação forçada de ar a 65 °C, durante 72 h. 

Em seguida, as raízes foram pesadas em uma balança digital de precisão (0,1 mg). A massa 

das raízes foi dividida pelo volume da amostra, resultando na densidade de raízes em cada 

ponto amostrado. A profundidade efetiva do sistema radicular foi estabelecida com base na 

profundidade em que 80% do peso das raízes estava concentrado. 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando 0,05 de 

significância no teste F. Independentemente da significância da interação entre os fatores, 

optou-se por desdobrá-la, considerando o interesse no estudo. Para verificações dos 

pressupostos de homogeneidade das variâncias e normalidade foram utilizados os testes de 

Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente, utilizando 0,05 de significância em ambos. Para os 

fatores qualitativos, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 0,05 de 

significância. Para os fatores quantitativos, foram testados modelos de regressão lineares e 

quadráticos. A seleção do modelo foi com base na significância dos coeficientes de regressão, 

utilizando-se o teste t a 0,05 de significância, no coeficiente de determinação (R2) e no 

fenômeno biológico. Para execução das análises estatísticas foi utilizado o pacote 

Experimental Designs do software “R” (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). 
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15. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

15.1 Ciclo de uniformização 

O ciclo de uniformização transcorreu desde a semeadura em 10/01/2022 até o 

momento do corte ocorrido em 11/03/2022. A uniformização é particularmente importante em 

estudos científicos, pois permite isolar e controlar variáveis, facilitando a análise dos efeitos 

das intervenções planejadas no experimento. 

As massas frescas e seca da parte aérea no final do ciclo de uniformização 

apresentaram valores médios de 291,86 e 77,63 g vaso-1, respectivamente (Figura 2). Mesmo 

não havendo ajuste de uma equação de regressão, percebe-se que a fita gotejadora instalada a 

20 cm de profundidade proporcionou maiores produções de massa fresca e seca da parte 

aérea. Dessa forma, considerando o gotejamento subsuperficial, existe uma sinalização que a 

fita gotejadora poderá ser instalada a 20 cm de profundidade para a formação de pastagem de 

capim-sabiá. Entretanto, é oportuno ressaltar que somente esta variável não é suficiente para 

corroborar essa afirmação. 

Figura 2 - (A) Massa fresca da parte aérea (MFPA) e (B) massa seca da parte aérea (MSPA) produzida pelo 
capim-sabiá durante o ciclo de uniformização em função da profundidade de instalação da fita gotejadora. 

A B 

  
  

Fonte: Rocha (2024). 

O corte de uniformização, além de permitir o início de novo ciclo com todas as plantas 

cortadas a 10 cm em relação ao solo, também estimula a rebrota. O rebaixamento e 

uniformização têm a função de estimular o perfilhamento basal, que são brotos que nascem da 

base da planta, proporcionando melhor cobertura do solo. Além disso, é importante para 

controlar o porte das plantas, evitando que estas fiquem muito altas e acabem acamando 

(FARIAS et al., 2019; MARTUSCELLO et al., 2017; SANTOS et al., 2020; SBRISSIA et al., 

2018). 
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15.2 Consumo hídrico 

Pode ser observada na Figura 3 a evolução da evapotranspiração da cultura (ETc) e de 

referência (ETo), calculada conforme Allen et al. (1998), ao longo dos ciclos de capim-sabiá 

avaliados. Os consumos hídricos totais do capim-sabiá, que é igual a ETc, nos ciclos 1, 2, 3 e 

4 foram de 42,4; 26,7; 14,9 e 11,5 L vaso-1, respectivamente. A variação no consumo de água, 

em termos de ETc, pode ser associada às variações climáticas observadas durante o período 

de condução do experimento. Nos ciclos 2, 3 e 4 (outono/inverno) observaram-se menores 

valores de ETc em comparação com o ciclo 1 (verão). Isso aconteceu devido às reduções da 

temperatura do ar e radiação solar ao longo do período experimental, como apresentado na 

Figura 1. Essas variáveis afetam diretamente a ETo e, por consequência, a ETc. 

Figura 3 - Evolução do consumo hídrico do capim-sabiá em distintos ciclos de cultivo por meio da 
evapotranspiração da cultura (ETc) e de referência (ETo). 

 

Fonte: Rocha (2024). 

A redução da ETc acumulada durante o período experimental também pode ser 

justificada pelos últimos ciclos não terem atingido a ETc máxima. Os cortes foram realizados 

em intervalos fixos de 30 dias, e nos últimos ciclos, as amostras foram coletadas antes que o 

capim atingisse sua máxima área foliar, o que impediu a alcançar a ETc máxima. Isso se deve 

ao fato de que, nos últimos ciclos de cultivo, o capim-sabiá experimentou uma menor soma 

térmica de graus-dias acumulados (GDA), como evidenciado na Figura 1B. Esse resultado é 

corroborado por Souza et al. (2021), que observaram um baixo acúmulo de biomassa de 

capim-marandu (Urochloa brizantha) durante o outono e inverno devido a valores menores de 

GDA. 

Observa-se também na Figura 3 um aumento na diferença entre ETc e ETo à medida 

que avançam os ciclos de cultivo do capim-sabiá. A ETc e ETo apresentam alta correlação, a 

ponto de os modelos de estimativa da ETc incorporarem a ETo como parâmetro de entrada. 
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Sendo assim, esperava-se que a ETc das pastagens tivesse relação numérica similar à ETo. 

Entretanto, isso não aconteceu e essa variação também pode estar relacionada à redução da 

massa das plantas nos ciclos subsequentes. A diminuição na massa das plantas está vinculada 

a um índice de área foliar mais baixo e, por conseguinte, a um valor inferior de coeficiente de 

cultivo (Kc), que também é utilizado na estimativa da ETc. Portanto, a diferença entre ETc e 

ETo era mais acentuada à medida que o valor de Kc diminuía. 

15.3 Análises de crescimento 

A variável número de folhas emergentes (NFEm) do capim-sabiá sofreu efeito isolado 

dos diferentes ciclos de cultivo e profundidades de instalação dos gotejadores (Tabela 2). No 

geral, foram encontrados os maiores valores de NFEm no ciclo 1, que ocorreu no verão, e os 

menores valores foram encontrados no ciclo 4. No verão, as temperaturas do ar, radiação 

solar, e consequentemente o fotoperíodo, foram maiores (Figura 1). Dessa forma, as plantas 

obtiveram melhores condições para o crescimento durante o ciclo 1. À medida que as 

temperaturas do ar começaram a diminuir no outono, o capim-sabiá começou a sofrer uma 

desaceleração no crescimento e na emergência das folhas. 

Tabela 2 - Quadrados médios, significância do teste F (ANOVA) e valores médios das características 
morfogênicas: número de folhas emergentes (NFEm), número de folhas expandidas (NFEx), número de folhas 
vivas (NFV), taxa de aparecimento foliar (TApF), taxa de alongamento foliar (TAlF), taxa de alongamento de 
colmo (TAlC) e taxa de senescência foliar (TSF) em distintos ciclos do capim-sabiá irrigado com gotejadores 

instalados em diferentes profundidades. 

Variável 
Quadrados Médios CV 

(%) 
Prof. 
(cm) 

Ciclos 
Ciclo Prof. C x P 1 2 3 4 
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E
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0 3,125 a 2,375 ab 1,875 bc 1,250 c 
5 2,250 a 2,125 a 2,125 a 1,750 a 
10 2,750 a 2,750 a 2,250 ab 1,625 b 
15 2,250 a 2,250 a 2,125 a 1,500 a 
20 2,375 a 1,750 a 1,875 a 1,625 a 
25 2,250 ab 2,625 a 2,500 a 1,500 b 
30 1,875 a 2,375 a 2,125 ab 1,375 b 
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F

E
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*  
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ns
 

33
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0 0,875 a 1,375 a 1,375 a 1,125 a 
5 0,625 b 1,250 a 1,250 a 0,750 ab 
10 0,750 a 1,125 a 1,125 a 0,625 a 
15 0,750 a 1,250 a 1,125 a 0,875 a 
20 0,500 b 1,000 ab 1,250 a 0,750 ab 
25 0,750 a 1,125 a 1,000 a 0,625 a 
30 0,875 a 0,875 a 1,000 a 0,500 a 

N
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0 4,000 a 3,750 a 3,250 a 2,375 b 
5 2,875 ab 3,375 a 3,375 a 2,500 b 
10 3,500 a 3,875 a 3,375 a 2,250 b 
15 3,000 ab 3,500 a 3,250 a 2,375 b 
20 2,875 a 2,750 a 3,125 a 2,375 a 
25 3,000 a 3,750 a 3,500 a 2,125 b 
30 2,750 a 3,250 a 3,125 a 1,875 b 
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0 0,125 a 0,085 b 0,067 bc 0,054 c 
5 0,095 a 0,089 a 0,082 ab 0,063 b 
10 0,104 a 0,097 a 0,085 a 0,045 b 
15 0,120 a 0,082 b 0,076 b 0,054 c 
20 0,123 a 0,091 b 0,080 b 0,071 b 
25 0,115 a 0,109 a 0,111 a 0,054 b 
30 0,125 a 0,112 b 0,099 b 0,049 c 
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5 3,332 a 1,713 b 1,143 bc 0,797 c 
10 3,398 a 2,235 b 1,329 c 1,112 c 
15 4,440 a 2,592 b 1,836 c 1,313 c 
20 3,505 a 2,399 b 1,454 c 0,929 c 
25 4,185 a 1,596 b 0,855 c 0,661 c 
30 3,168 a 1,579 b 1,294 b 0,582 c 
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5 0,418 a 0,153 b 0,138 b 0,128 b 
10 0,250 a 0,160 bc 0,203 b 0,130 c 
15 0,280 a 0,193 b 0,074 d 0,145 c 
20 0,235 a 0,168 bc 0,203 ab 0,147 c 
25 0,395 a 0,129 c 0,225 b 0,122 c 
30 0,317 a 0,099 bc 0,071 c 0,130 b 
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0 1,450 a 0,944 ab 0,675 b 0,553 b 
5 1,428 a 0,482 b 0,450 b 0,471 b 
10 1,187 a 0,709 ab 0,617 b 0,715 ab 
15 1,755 a 1,182 b 0,899 b 0,898 b 
20 1,290 a 0,867 ab 0,485 b 0,463 b 
25 1,793 a 0,514 b 0,196 b 0,485 b 
30 0,983 a 0,554 ab 0,592 ab 0,347 b 

Prof.: Profundidades de instalação dos gotejadores; C x P: interação entre ciclos do capim-sabiá e profundidades dos 
gotejadores; * e **: significância a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: não significativo; 
médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,01). 
Fonte: Rocha (2024). 

Para a variável número de folhas expandidas (NFEx) não houve diferença entre os 

ciclos 2, 3 e 4 (Tabela 2). O ciclo 1 apresentou menores médias apenas quando o capim-sabiá 

foi irrigado com gotejadores instalados na profundidade de 5 e 20 cm. O ciclo 1 ocorreu em 

período de maiores temperaturas do ar e dias mais longos. Embora essas condições possam 

promover o crescimento, temperaturas do ar mais elevadas e maior radiação solar podem 

limitar a expansão das folhas (MARÍN et al., 2023). Temperaturas mais altas proporcionam 

aumento do déficit de pressão de vapor. Assim, durante os momentos mais críticos do dia, há 

um aumento no fluxo de água da planta para a atmosfera, o que leva a planta a ajustar a 

abertura estomática, resultando na diminuição das taxas de expansão das folhas. No entanto, 

como o experimento era irrigado, o capim continuou a produzir novas folhas, mesmo que em 

menor quantidade quando comparado aos demais ciclos. 

Observa-se na Tabela 2 que o número de folhas vivas (NFV) diferiu entre os ciclos de 

cultivo do capim-sabiá, em que o ciclo 4 (inverno) apresentou menores médias em 
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comparação com os demais ciclos (verão e outono). No inverno, as plantas foram expostas a 

temperaturas mínimas baixas (Figura 1A). Assim, o capim priorizou a manutenção das folhas 

mais jovens por apresentarem maior capacidade fotossintética, o que levou à maior 

mortalidade das folhas velhas localizadas na base dos perfilhos (SANTOS et al., 2020). É 

oportuno ressaltar que o fato de não terem sido observadas diferenças no NFV, durante o 

verão e o outono, sugere que essa é uma característica geneticamente estável e, portanto, não 

é profundamente afetada (SANTOS et al., 2020). Entretanto, o NFV pode sofrer alterações em 

condições do meio, como disponibilidade de água, nutrientes no solo e manejo do capim 

(COSTA et al., 2021). 

Para a variável taxa de aparecimento foliar (TApF) observa-se que houve interação 

entre ciclos de cultivo e profundidades de instalação dos gotejadores (Tabela 2). Independente 

da profundidade do gotejador, o ciclo 1 apresentou os maiores valores de TApF, enquanto os 

menores valores foram encontrados no ciclo 4. Pode-se notar que os valores da TApF 

diminuíram gradativamente com o passar dos ciclos. Os menores valores de temperatura do ar 

e radiação solar que ocorreram no ciclo 4, sendo condições ambientais desfavoráveis para o 

capim, podem ter prejudicado a TApF, corroborando com outros estudos (FARIAS et al., 

2019; SBRISSIA et al., 2018). Martuscello et al. (2017) que também mencionam em suas 

pesquisas que o número de horas de insolação determina a TApF. 

O clima desfavorável ao crescimento das plantas no inverno também resultou em 

menor taxa de alongamento foliar (TAlF) durante o experimento (Tabela 2). A TAlF diferiu 

significativamente entre os distintos ciclos. O ciclo 1 destacou-se, com valores bem maiores 

que os demais ciclos. O ciclo 4 apresentou os menores valores, também diferindo 

significativamente dos demais ciclos. A TAlF é de grande relevância para o fluxo de biomassa 

das plantas, pois está diretamente associada à capacidade fotossintética das mesmas, 

impactando diretamente na produção de forragem (PACIULLO et al., 2016). Juntamente com 

a TApF, é responsável pelo aumento da quantidade de folhas na forrageira (CAMARGO et 

al., 2022). Apesar do capim-sabiá ser suscetível à sazonalidade da produção, devido à 

desaceleração no fluxo tecidual, é possível inferir que como mecanismo de adaptação os 

processos de organogênese (TApF e TAlF) não foram cessados durante o período 

experimental. 

A taxa de alongamento do colmo (TAlC) também apresentou padrão semelhante às 

outras variáveis discutidas anteriormente, diminuindo de maneira geral à medida que o 

experimento avançou. Os maiores valores ocorreram no ciclo 1 (Tabela 2), quando as 

condições climáticas foram mais favoráveis. Abreu et al. (2020) relataram que, para que haja 
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intensificação do perfilhamento de determinada forrageira, é necessário que fatores 

relacionados ao desenvolvimento vegetal (temperatura, luminosidade, água e nutrientes) 

estejam em condições favoráveis. Com a restrição em um desses fatores, um dos mecanismos 

de adaptação desencadeado pela planta é a redução do alongamento de colmo. Tal 

comportamento pode ser observado no ciclo 4, em que foram registrados os menores valores 

para a TAlC. 

A maior taxa de crescimento das plantas no período inicial, impulsionada pelas 

condições ambientais mais favoráveis, promoveu maiores valores de TApF e TAlF. Portanto, 

para sustentar as folhas e alocá-las na parte superior da touceira, são necessárias estruturas de 

apoio. Por esse motivo, os maiores valores de TAlC ocorreram concomitantemente com os 

maiores valores de TApF e TAlF (ALVES et al., 2019). Também é válido adicionar que no 

decorrer do processo de diferenciação celular na zona meristemática, as células se diferem 

formando a lâmina foliar e bainha da folha. Assim, aumentos no aparecimento bem como no 

alongamento foliar estão relacionados a maior altura de colmo (SACRAMENTO et al., 2019). 

A taxa de senescência foliar (TSF) do capim-sabiá nos ciclos 2, 3 e 4 não diferiram 

entre si e foram menores que no ciclo 1 (Tabela 2). A maior senescência foliar observada no 

ciclo inicial pode estar relacionada ao crescimento mais acelerado das folhas em plantas 

expostas ao ambiente mais favorável. Os perfilhos no ciclo 1 atingiram o tamanho final mais 

rapidamente e iniciaram o processo de senescência devido ao processo de renovação das 

plantas. Em resumo, a maior TSF observada no ciclo 1 pode ser atribuída às maiores TApF e 

TAlF. Adicionalmente, é possível que, durante o verão, com temperaturas mais altas e maior 

incidência de radiação solar, as folhas tenham passado pelo processo de senescência para 

fornecer nutrientes e auxiliar na expansão de novas folhas (SANTOS et al., 2020). Por outro 

lado, à medida que se aproximavam os meses mais frios e os dias mais curtos, o capim 

prolongou a vida útil das folhas e reduziu a TApF. Nesse contexto, a planta estendeu o tempo 

de vida das folhas, resultando em menores perdas devido à senescência (SILVA NETO et al., 

2019). 

As características estruturais foram influenciadas pelos diferentes ciclos por ocorrerem 

sob diferentes estações do ano. Esse padrão demonstra que essas características são 

fortemente influenciadas pelas condições ambientais (MORENO et al., 2014). Certamente, a 

ação climática sobre a dinâmica de crescimento das plantas é um fator que exerce grande 

influência sobre as características morfofisiológicas do dossel forrageiro (SILVA NETO et 

al., 2019). 
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Na Figura 4 são apresentadas as variações das características morfogênicas em função 

das profundidades de instalação dos gotejadores nos diferentes ciclos de cultivo do capim-

sabiá. No ciclo 1, o aumento da profundidade dos gotejadores provocou redução linear no 

NFEm. Nos ciclos seguintes, os dados não se ajustaram a nenhum modelo de regressão, 

indicando a ausência de uma tendência significativa ou uma menor variação do NFEm em 

resposta às profundidades dos gotejadores. 

Figura 4 -  Valores médios de número de folhas emergentes (NFEm), número de folhas expandidas (NFEx), 
número de folhas vivas (NFV), taxa de aparecimento foliar (TApF), taxa de alongamento foliar (TAlF), taxa de 

alongamento de colmo (TAlC) e taxa de senescência foliar (TSF) em distintos ciclos de cultivo do capim-sabiá e 
em função de diferentes profundidades de instalação de gotejadores. 
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Fonte: Rocha (2024). 

Os resultados para o NFEx foram opostos aos observados para o NFEm. Verifica-se 

na Figura 4 uma redução linear no NFEx com o aumento da profundidade dos gotejadores nos 

ciclos 2, 3 e 4, enquanto no ciclo 1 o capim-sabiá não foi afetado. Já o NFV é a soma de 

NFEx e NFEm e está altamente correlacionada com a produtividade de forragem (COSTA et 

al., 2021; LAGE FILHO et al., 2021). O aumento da profundidade de instalação dos 

gotejadores provocou redução linear no NFV nos ciclos 1 e 4 do capim-sabiá (Figura 4). 

As características associadas ao número de folhas, sejam emergentes, expandidas ou 

totais, são significativamente influenciadas pelas condições hídricas (ARAÚJO et al., 2011; 

CUNHA et al., 2007). A profundidade de instalação dos gotejadores em irrigação 

subsuperficial influencia a forma de distribuição da água no perfil do solo (KARIMI et al., 

2020). Em um estudo recente conduzido por Rocha et al. (2024), utilizando os mesmos vasos 

e solo do presente estudo, os autores observaram que a água aplicada em maiores 

profundidades (30 cm) não alcançou a superfície do solo. Isso, de certa forma, reduz as perdas 

de água por evaporação, mas ao mesmo tempo limita a absorção de água pelo sistema 

radicular próximo à superfície do solo. Consequentemente, nos tratamentos com gotejadores 

instalados em maiores profundidades, é possível que o capim tenha consumido uma 

quantidade menor de água. Em situações de disponibilidade hídrica reduzida, algumas 

forrageiras podem optar por diminuir o número de folhas como uma estratégia para conservar 

água e recursos, priorizando a manutenção das folhas existentes e reduzindo a produção de 

novas folhas (CUNHA et al., 2007; GHALKHANI et al., 2023). 

Verifica-se na Tabela 4, que a profundidade de instalação dos gotejadores provocou 

aumento linear na TApF durante os ciclos 2 e 3 do capim-sabiá. Nos demais ciclos de cultivo, 

os dados não se ajustaram a nenhum modelo de regressão. Em relação a TAlF, as 

profundidades dos gotejadores conferiram efeito quadrático nos ciclos 2 e 4 do capim-sabiá. 

Com base nas equações de regressão e aplicando a derivada parcial, as profundidades dos 

gotejadores que maximizaram a TAlF foram de 13,0 e 12,4 cm, resultando em valores de 2,32 

e 1,10 cm perfilho-1 d-1 para os ciclos 2 e 3, respectivamente. Nos demais ciclos de cultivo, 

não foi possível ajustar nenhum modelo de regressão com os dados de TAlF. 
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A TAlF, assim como a TApF, podem ser reduzidas devido ao déficit hídrico, pois 

esse fenômeno inibe a divisão celular, resultando na diminuição do surgimento e expansão 

das folhas (COUTINHO et al., 2020; LAGE FILHO et al., 2021). Assim, os resultados de 

TApF e TAlF sugerem uma redução na disponibilidade hídrica na camada superficial, 

possivelmente devido a maior perda de água pelo processo de evaporação. A presença de 

gotejadores instalados próximo à superfície expõe a água diretamente à atmosfera, o que 

amplia as perdas de água por evaporação (ROCHA et al., 2024; YANG et al., 2020). Essa 

condição é especialmente desfavorável em regiões com climas quentes e secos, onde a 

evaporação pode ser significativamente elevada. Também é oportuno ressaltar que instalar as 

fitas gotejadoras na superfície ou em pequenas profundidades para irrigação de pastagem 

pode aumentar os custos associados à manutenção e ao manejo do sistema, devido ao pisoteio 

animal. 

Os valores de TAlC do capim-sabiá sofreram redução linear com o aumento da 

profundidade dos gotejadores no ciclo 2. Nos demais ciclos, os dados não se ajustaram a 

nenhum modelo de regressão (Figura 4). O segundo ciclo foi bastante afetado pela 

profundidade de instalação dos gotejadores, afetando não apenas a TAlC, mas também as 

variáveis NFEx, TApF e TAlF. Provavelmente, o ciclo 1 não foi tão influenciado devido às 

precipitações pluviais (Figura 1B). Já nos ciclos 3 e 4, o capim-sabiá apresentou um menor 

consumo hídrico (menor ETc), resultando em uma menor variação de água no solo e na 

minimização do déficit hídrico. 

As profundidades de instalação dos gotejadores conferiram efeito quadrático na TSF 

do ciclo 4 do capim-sabiá. Com base nas equações de regressão e aplicando a derivada 

parcial, a profundidade dos gotejadores que maximizou a TSF foi de 12,0 cm, resultando no 

valor de 0,69 cm perfilho-1 d-1. Nos demais ciclos de cultivo, não foi possível ajustar nenhum 

modelo de regressão com os dados de TSF. 

Pode-se inferir que, nos ciclos nos quais as características morfogênicas não foram 

afetadas pelas diferentes profundidades de instalação dos gotejadores, isso se deve ao fato de 

que, neste estudo, a quantidade de água de irrigação aplicada foi uniforme para todos os 

vasos, independentemente da localização do emissor. Dessa maneira, com a quantidade de 

água fornecida sendo suficiente para repor a evapotranspiração da cultura (ETc), as plantas 

não experimentaram déficit ou excesso de água suficientes para limitarem o desenvolvimento 

da cultura. Nesse cenário, as condições climáticas predominantes em cada ciclo exerceram 

uma influência maior sobre o crescimento e desenvolvimento do capim-sabiá. 



61 

 

 

 

15.4 Características agronômicas 

Para as produções de massas fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA) do capim-

sabiá, observa-se na Tabela 3 que houve interação entre ciclos de cultivo e profundidade de 

instalação dos gotejadores. Em relação à MFPA, as maiores médias foram encontradas no 

ciclo 1, diminuindo progressivamente até o ciclo 4. Para a MSPA, foi observado um 

comportamento semelhante de redução nas médias do ciclo 1 ao 4, embora o ciclo 3 não tenha 

diferido significativamente do ciclo 4 em algumas profundidades de gotejadores avaliadas. A 

redução gradual na produção de biomassa da parte aérea do capim-sabiá está relacionada ao 

seu consumo hídrico. À medida que a biomassa diminui, a área foliar também se reduz, 

resultando em uma menor perda de água pela planta. De acordo com Doorenbos e Kassan 

(1979), essa correlação possibilita a avaliação do impacto do manejo da irrigação na produção 

econômica das culturas e ajuda na escolha de estratégias mais eficientes. 

Tabela 3 - Quadrados médios, significância do teste F (ANOVA) e valores médios das características 
agronômicas massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), produtividade de água 
(PA) e índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) em distintos ciclos de cultivo do capim-sabiá 

irrigado com gotejadores instalados em diferentes profundidades. 

Variável 
Quadrados Médios CV 

(%) 
Prof. 
(cm) 

Ciclos 
Ciclo Prof. C x P 1 2 3 4 
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0 637,9 a 259,1 b 125,6 c 63,0 d 
5 649,4 a 230,5 b 109,7 c 61,1 c 
10 596,2 a 231,6 b 125,1 c 54,4 d 
15 595,9 a 237,1 b 126,4 c 49,9 d 
20 559,1 a 246,3 b 130,5 c 52,4 d 
25 575,4 a 209,5 b 120,5 c 38,3 d 
30 587,2 a 209,8 b 134,2 c 45,8 d 
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0 164,6 a 58,9 b 31,7 c 17,6 c 
5 160,7 a 54,1 b 32,1 c 19,9 c 
10 164,8 a 53,2 b 33,3 c 20,0 c 
15 157,3 a 53,2 b 32,5 c 17,9 d 
20 130,7 a 57,0 b 32,9 c 19,9 c 
25 130,6 a 50,0 b 31,3 c 17,0 d 
30 136,4 a 50,4 b 31,5 c 16,0 d 
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0 3,880 a 2,203 b 2,120 bc 1,537 c 
5 3,787 a 2,025 b 2,149 b 1,739 b 
10 3,883 a 1,990 b 2,231 b 1,741 b 
15 3,707 a 1,990 b 2,177 b 1,562 b 
20 3,079 a 2,131 b 2,201 b 1,737 b 
25 3,079 a 1,868 b 2,098 b 1,479 b 
30 3,216 a 1,886 bc 2,112 b 1,397 c 

N
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1,
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23
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**
 

4,
70

E
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ns
 

2,
49

 0 0,913 a 0,905 a 0,863 b 0,790 c 
5 0,915 a 0,898 a 0,823 b 0,778 c 
10 0,915 a 0,915 a 0,878 a 0,793 b 
15 0,928 a 0,903 ab 0,875 b 0,788 c 
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20 0,920 a 0,898 a 0,880 a 0,810 b 
25 0,920 a 0,895 ab 0,875 b 0,775 c 
30 0,920 a 0,905 ab 0,873 b 0,795 c 

Prof.: Profundidades de instalação dos gotejadores; C x P: interação entre ciclos do capim-sabiá e profundidades dos 
gotejadores; * e **: significância a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: não significativo; 
médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,01). 
Fonte: Rocha (2024). 

O capim-sabiá é uma planta C4, caracterizada por uma produção mais elevada de 

fotoassimilados quando exposta a maior luminosidade e temperaturas do ar mais elevadas, 

situadas entre 30 e 40°C. No entanto, quando as temperaturas se encontram na faixa de 10 a 

15°C, o crescimento das gramíneas C4 é prejudicado, o que foi observado no ciclo 4 deste 

estudo. É importante notar que existem variações entre espécies e cultivares, e embora para o 

capim-sabiá não haja informações publicadas sobre temperaturas bases, para outras 

braquiárias, é relatado um valor acima de 16°C (SOUSA et al., 2022). Para otimizar o 

acúmulo de forragem, a planta requer condições adequadas de temperatura, água e radiação 

solar, essenciais para a manutenção da população de perfilhos (DUCHINI et al., 2018). 

Para além dos fatores climáticos, as variáveis morfogênicas desempenham um papel 

significativo na determinação da massa de forragem. Durante o verão, os maiores valores de 

biomassa da parte aérea mostram uma possível correlação com a TApF e o NFV (SILVA et 

al., 2020). Além disso, valores mais elevados de TAlF têm o potencial de intensificar a 

renovação dos tecidos, influenciando positivamente na substituição de material morto da 

planta (RAMOS et al., 2022) e, por conseguinte, impulsionando uma maior produção de 

massa de forragem (OLIVEIRA et al., 2020). 

A produtividade do uso da água (PA) pelo capim-sabiá se encontra na  Figura 3. 

Verifica-se na Tabela 3 que houve interação entre ciclos de cultivo e profundidade de 

instalação dos gotejadores para PA. Notavelmente, o ciclo 1 destacou-se com as maiores 

médias, enquanto os ciclos subsequentes não mostraram diferenças significativas entre si. Isso 

sugere uma maior eficiência do capim-sabiá no ciclo 1 em transformar a água consumida em 

biomassa. Essa adaptação está associada à regulação do CO2 e da temperatura foliar, bem 

como à redução da perda de água devido às modificações na abertura estomática 

(ZANDALINAS et al., 2018). 

A partir do segundo ciclo de cultivo, observou-se que o capim-sabiá começou a 

enfrentar desafios relacionados a estacionalidade, indicando que o fator limitante para a 

produção não era mais a disponibilidade de água, mas sim as condições climáticas. Nesses 

períodos, a planta pode ser afetada por fatores como mudanças na temperatura, luminosidade 

e outras condições ambientais que impactam diretamente seu crescimento e desenvolvimento 
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(BRUNETTI et al., 2020). A compreensão dessas flutuações sazonais é crucial para o manejo 

adequado da pastagem, permitindo ajustes nas práticas agronômicas, como a época de corte, 

conforme as demandas específicas de cada estação. 

Observa-se também na Tabela 3 que os valores de índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) foram maiores no ciclo 1, contudo, não apresentaram diferença 

significativa em relação ao ciclo 2, sendo superiores ao ciclo 4 do capim-sabiá. A redução na 

produção de biomassa da parte aérea teve relação direta com o NDVI, que se mostrou bom 

indicador de produtividade, corroborando com os resultados de Simões et al. (2015). 

Na Figura 5 são apresentadas as variações das características agronômicas em função 

das profundidades de instalação dos gotejadores nos diferentes ciclos de cultivo do capim-

sabiá. O aumento da profundidade dos gotejadores provocou redução linear na MFPA do 

capim-sabiá nos ciclos 1, 2 e 4. Para o ciclo 3, os modelos de regressão não se ajustaram aos 

dados. Já a MSPA apresentou comportamento linear decrescente nos dois primeiros ciclos de 

cultivo do capim-sabiá e quadrático nos demais. Utilizando as equações de regressão e 

aplicando a derivada parcial, verifica-se que as profundidades dos gotejadores que 

maximizaram a MSPA foram de 13,6 e 11,5 cm, resultando em valores de 32,8 e 19,6 g vaso-

1 para os ciclos 3 e 4, respectivamente. 

Figura 5 - Valores médios de massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), 
produtividade de uso da água (PA) e índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) em distintos ciclos 

de cultivo do capim-sabiá e em função de diferentes profundidades de instalação de gotejadores. 
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Fonte: Rocha (2024). 

Adicionalmente aos aspectos morfogênicos mencionados anteriormente, em relação à 

reduzida disponibilidade hídrica proveniente dos gotejadores mais profundos, os resultados do 

acúmulo de biomassa podem ter sido influenciados também pela temperatura do solo. A 

evaporação da água do solo converte o calor sensível em calor latente, resultando na redução 

da temperatura do solo (NIÑO et al., 2020). Durante o ciclo 1, os gotejadores próximos à 

superfície provavelmente contribuíram para uma menor temperatura do solo, beneficiando o 

cultivo realizado no verão. Em contrapartida, nos ciclos 3 e 4, os gotejadores em 

profundidade, que não umedeceram a superfície do solo, contribuíram para um aumento da 

temperatura do solo, favorecendo os cultivos realizados no outono-inverno, como indicado 

pelos resultados de MSPA na Figura 5. 

Outra consideração possível é que as adubações foram realizadas de forma 

convencional. Nos casos em que a água de irrigação não alcançou satisfatoriamente a 

superfície do solo nos vasos com gotejadores instalados em maiores profundidades, é possível 

que esses tratamentos não tenham utilizado os fertilizantes de maneira eficiente. A água 

desempenha um papel essencial na absorção e transporte de nutrientes do solo para as raízes 

das plantas (CHEN et al., 2020; LI et al., 2018). 

Observa-se também na Figura 5 que o aumento da profundidade de instalação dos 

gotejadores proporcionou redução linear na PA do capim-sabiá nos ciclos 1 e 2. Esse 

resultado é decorrente da MSPA (numerador), uma vez que a água fornecida (denominador) 

foi a mesma em ambos os tratamentos. Nos ciclos 3 e 4 as profundidades dos gotejadores 

proporcionaram efeito quadrático na PA do capim-sabiá. Por meio das equações de regressão 

e da aplicação da derivada parcial, determinou-se que as profundidades ideais dos gotejadores 

para maximizar a PA foram de 13,6 e 11,5 cm, resultando em valores de 2,20 e 1,71 kg m-3 

para os ciclos 3 e 4, respectivamente. 

A irrigação subsuperficial por fornecer água diretamente na zona radicular, reduzindo 

as perdas por evaporação e escoamento superficial, pode melhorar a PA e a eficiência no uso 

da água. A melhoria na produtividade do uso da água além de favorecer a planta (LI et al., 

2018; YANG et al., 2019), conserva os recursos hídricos. A eficiência hídrica também 

desempenha um papel crucial na adaptação da agricultura às variações climáticas, 

proporcionando resiliência às safras. Essa abordagem não apenas assegura uma produção 

alimentar mais sustentável, mas também fortalece a segurança hídrica e alimentar em face das 

crescentes demandas globais. 

…

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
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Quanto ao NDVI, não foi possível ajustar os dados em nenhum modelo de regressão 

em nenhum ciclo de cultivo do capim-sabiá (Figura 5). Embora as profundidades dos 

gotejadores não tenham gerado um impacto direto no NDVI, observa-se uma influência 

indireta (XUE; SU, 2017), afetando a saúde das plantas, a produção de biomassa e o estado 

hídrico. A posição adequada dos gotejadores e as práticas de manejo da irrigação são 

indispensáveis para manter a vegetação em bom estado e maximizar os valores de NDVI. 

15.5 Estimativa de biomassa utilizando NDVI 

Na Figura 6 encontram-se os dados referentes ao índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) do capim-sabiá nos diferentes ciclos de cultivo e em função da 

profundidade de instalação dos gotejadores e datas após a último corte. As profundidades dos 

gotejadores não afetaram o NDVI, mas houve variações ao longo do período de cultivo. O 

NDVI, em função dos dias após o corte (DAC), respondeu de forma quadrática no ciclo 1 

(Figura 1A). Utilizando a equação de regressão e aplicando a derivada parcial, verifica-se que 

o capim-sabiá alcançou o maior NDVI aos 20 dias após o corte, obtendo o valor de 0,9364. 

Os dados apresentados na Figura 1A indicam que o capim-sabiá foi colhido em um estágio 

posterior ao seu pico de vigor vegetativo, sugerindo a possibilidade de uma colheita anterior. 

Esta interpretação é respaldada pelos maiores valores de taxa de senescência observados no 

ciclo 1 (Tabela 2). Esses resultados evidenciam o potencial das medições de NDVI para 

determinar o momento ideal de colheita ou pastejo do capim-sabiá. 

Figura 6 - Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) em função das profundidades de instalação 
dos gotejadores e a diferentes dias após o corte (DAC) nos ciclos de cultivo 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D) do capim-

sabiá. 

  
NDVI = 0,6280*** + 0,0308***DAC – 0,0008***DAC2 

p<0,0001          R2 = 0,7982 
NDVI = 0,5663*** + 0,0135***DAC 

p<0,0001          R2 = 0,6895 
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NDVI = 0,5260*** + 0,0149***DAC 

p<0,0001          R2 = 0,7080 
NDVI = 0,5879*** + 0,0095***DAC 

p = 0,0004          R2 = 0,6407 
  

Fonte: Rocha (2024). 

Nos demais ciclos (Figuras 1B, C, D) o NDVI do capim-sabiá, em função dos dias 

após o corte (DAC), respondeu de forma linear crescente. Ao contrário do relatado para o 

ciclo 1, nos demais ciclos de cultivo o capim foi colhido antes de atingir o maior índice 

vegetativo. Isso pode ser justificado pelos menores valores de GDA (Figura 1B) e radiação 

solar, como relatado anteriormente. É oportuno ressaltar, que no presente estudo foi adotado o 

intervalo de corte fixo de 30 dias, normalmente utilizados nos estudos científicos e em pastejo 

intensivo para atendimento da necessidade do rebanho (ALVES et al., 2019; ARAÚJO et al., 

2011; KROTH et al., 2015; MOURA et al., 2021). Mas os resultados indicam que seria mais 

interessante adotar o sistema de pastejo com data variável, visando as melhores características 

do capim-sabiá. 

Ao analisar os dados de NDVI coletados em diferentes ciclos e profundidades de 

instalação dos gotejadores e correlacioná-los com a produção de biomassa, foi possível ajustar 

um modelo de regressão potencial com boa precisão (Figura 7). Isso evidencia que, além de 

auxiliar na determinação do momento adequado do corte do capim ou pastejo, o NDVI 

também pode ser uma ferramenta eficaz na predição da biomassa. Santos et al. (2017), ao 

avaliarem a Urochloa brizantha cv. Marandu, também encontraram uma forte correlação entre 

NDVI e biomassa, congruente com os resultados deste estudo (R2 = 0,7464). Resultados 

semelhantes foram observados por Rodrigues et al. (2021), que identificaram uma correlação 

positiva entre NDVI e biomassa em diversas espécies vegetais. Além disso, os autores 

mencionados constataram uma boa correlação entre os valores de NDVI e o coeficiente de 

cultivo (Kc), indicando que o NDVI também pode ser útil no manejo hídrico das culturas. 
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Figura 7 – Massa fresca da parte aérea (MFPA) do capim-sabiá em função do índice de vegetação por diferença 
normalizada (NDVI) 

  

Fonte: Rocha (2024). 

Contudo, é necessário adotar precauções na seleção do modelo e nas calibrações a fim 

de mitigar erros nas estimativas de biomassa. Um exemplo ilustrativo é o estudo de Chen et 

al. (2021), no qual foi constatada uma baixa relação (R2 < 0,39) entre medidas in situ de 

biomassa forrageira e dados de NDVI, por meio de uma análise de regressão linear. A 

diferença destacada entre os dois conjuntos de dados indica que o uso do NDVI da vegetação 

na estimativa da biomassa requer precauções. Portanto, torna-se crucial explorar e calibrar 

diversos modelos, ajustando-os conforme as características específicas de cada região, com o 

intuito de minimizar erros nas predições. 

15.6 Sistema radicular 

Ao término do experimento, após a remoção da parte aérea da planta, a densidade de 

raízes (DR) foi determinada em cada vaso até a profundidade de 40 cm. A DR do capim-sabiá 

aumentou linearmente ao longo do perfil do solo e apresentou comportamento quadrático em 

relação às diferentes profundidades de instalação dos gotejadores (Figura 8). A maior DR 

observada na maior profundidade do solo pode ser atribuída ao confinamento das raízes em 

pequeno volume imposto pela limitação do vaso. Assim, as raízes alcançaram o fundo dos 

vasos, iniciando um processo de enovelamento e, por consequência, aumentando a DR. Em 

estudos anteriores, Cunha et al. (2010) observaram que o sistema radicular da Urochloa 

brizantha cv. Marandu, que é da mesma espécie do capim-sabiá, atingiu profundidades de até 

50 cm, valor esse superior à profundidade de 40 cm do vaso utilizado no presente estudo. 
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Figura 8 - Densidade de raízes (DR) do capim-sabiá em relação às profundidades de instalação dos gotejadores 
(PG) e às profundidades do solo (PS) onde foram realizadas as coletas. 

 
DR = 0,4777 PG + 0,1358 PS - 0,0168 PG2          R2 = 0,6002 

Fonte: Rocha (2024). 

Utilizando a equação de regressão fornecida na Figura 8 e aplicando a derivada 

parcial, determinou-se que a profundidade de instalação dos gotejadores que maximizou a 

densidade de raízes (DR) foi de 14,2 cm. Nessa profundidade de instalação, os valores de DR 

variam entre 3,4 e 8,2 g dm-3 nas profundidades do solo de 0 a 40 cm, respectivamente. Por 

ser um parâmetro relacionado à biomassa de raízes, a DR desempenha um importante papel 

na absorção de água pelas plantas (CHEN et al., 2020; LI et al., 2018; METSELAAR et al., 

2019). A maior DR alcançada com o gotejador instalado na profundidade ideal de 14,2 cm 

impulsionaria o fluxo de água sob menores gradientes de pressão, evitando dessa forma, o 

estresse hídrico. Por outro lado, no cenário de menor desenvolvimento radicular, maiores 

gradientes hidráulicos são necessários para atingir as densidades de fluxo compatíveis com a 

demanda atmosférica. 

Observa-se na Figura 9 que a profundidade efetiva do sistema radicular (z) sofreu 

efeito quadrático em função da profundidade de instalação dos gotejadores. Com base na 

equação de regressão e aplicando a derivada parcial, verifica-se que a profundidade dos 

gotejadores de 7,1 cm maximiza a profundidade efetiva do sistema radicular, resultando no 

valor de 34,4 cm. Quanto maior é a profundidade efetiva do sistema radicular, maior é a 

capacidade total (CTA) e real de água no solo (CRA), trazendo maior segurança hídrica e 

maior economia por aumentar a precipitação efetiva (BERNARDO et al., 2019). 

Figura 9 - Profundidade efetiva do sistema radicular (z) do capim-sabiá em função da profundidade de instalação 
dos gotejadores. 



69 

 

 

 

Fonte: Rocha (2024). 

16. CONCLUSÕES 

A Urochloa híbrida cv. Sabiá apresentou padrão típico de desenvolvimento sazonal, 

mesmo sendo irrigada. Houve redução no crescimento, desenvolvimento e produtividade 

quando as condições ambientais (principalmente radiação e temperatura do ar) foram menos 

favoráveis. 

A profundidade de instalação dos gotejadores pouco influenciou as características 

morfogênicas, mas conferiu efeito nas características agronômicas e no sistema radicular do 

capim-sabiá.  

Houve melhoria no desempenho da cultura quando os gotejadores foram instalados a 

uma profundidade entre 10 e 20 cm, sendo esta recomendada para solos argilosos 

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) demonstrou ser uma 

ferramenta promissora para a estimativa da produção de biomassa do capim-sabiá. 
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17. CONCLUSÃO GERAL 

Os modelos gerados mostraram-se adequados e aplicáveis para simular a distribuição 

de água com gotejadores instalados em diferentes profundidades do solo sob as condições 

experimentais estudadas. Dessa forma, podem ser considerados uma ferramenta importante de 

auxílio para os técnicos e irrigantes na elaboração do projeto de irrigação subsuperficial com 

vistas ao uso mais eficiente desse sistema. 

Pode-se identificar um melhor desempenho germinativo e produtivo do capim-sabiá, 

com base nas respostas relacionadas as características de germinação e de vigor das plântulas, 

bem como uma melhoria no desempenho da cultura quando os gotejadores foram instalados a 

uma profundidade de 10-20 cm. Isso propicia uma otimização no uso da água, mesmo sob 

distintas e desfavoráveis condições de cultivo, considerando benefícios como redução da 

evaporação da água e melhor distribuição da umidade no solo quando comparados a maiores 

profundidades. 
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