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RESUMO

ROCHA, Mayara Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2024.
Distribuicao da 4gua no solo e desempenho do capim-sabia irrigado com gotejadores em
subsuperficie. Orientador: Fernando Frang¢a da Cunha.

A pecudria é de extrema importancia para a economia brasileira e, frequentemente, a
alimentacdo do gado tem por base as pastagens naturais quando em sistema extensivo e
cultivadas em sistemas mais tecnificados. O género Urochloa é bastante utilizado no Brasil
por sua boa adaptacgdo as condi¢des edafoclimaticas. Dentre as variedades utilizadas, o hibrido
cv. Sabid apresenta grande potencial para acimulo de forragem e desenvolvimento foliar. Por
terem sua producdo e desenvolvimento impactados pelo clima brasileiro, usualmente, as
pastagens sdo irrigadas. Visando uma maior eficiéncia no uso da dgua, a irrigacdo
subsuperficial vem se destacando por proporcionar uma reduc@o na evaporagdo da dgua, além
de uma redu¢do na lamina aplicada. Entretanto, para o projeto e manejo adequado do sistema,
alguns pontos ainda ndo estdo esclarecidos, como a profundidade ideal de instalacdo dos
gotejadores que propicie estabelecimento (germinac¢do e desenvolvimento de plantulas) e
produtividade das culturas. Este trabalho foi dividido em trés capitulos com diferentes
objetivos, visando o estudo da distribuicio da dgua no perfil do solo em diferentes
profundidades de instalagdo da fita gotejadora no capim Sabid, com vistas ao seu crescimento
inicial e produtividade, estudando também o comportamento da cultura sob diferentes
condi¢Oes ambientais em Vigosa-MG. No primeiro capitulo, foram desenvolvidos e testados
diferentes modelos matemadticos para simular a distribuicdo da umidade no solo, com
posterior validagdo com experimento instalado em campo. No segundo capitulo, foram
avaliados os efeitos de distintas profundidades de instalacio da fita gotejadora na germinacao
e desenvolvimento inicial do capim Sabid. E por fim, no terceiro capitulo, foram estudados o
potencial produtivo, as caracteristicas morfogénicas e agrondmicas do capim Sabid em
diferentes ciclos sob condi¢des climéticas diversas. Foram obtidos modelos simples e com
aplicabilidade para predicdo da distribuicdo da dgua com fita gotejadora em diferentes
profundidades, podendo ser considerados uma ferramenta auxiliar para o projeto e manejo da
irrigacdo subsuperficial. Além disso, foi possivel recomendar uma melhor profundidade de
instalacdo da fita gotejadora, nas condi¢des estudadas, com base nas respostas relativas a

germinacdo e vigor das plantulas e um melhor comportamento agrondmico da cultura.

Palavras-chave: Irrigacdo subsuperficial. Urochloa. Germinagdo. Producao.



ABSTRACT

ROCHA, Mayara Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro, 2024.
Distribution of water in the soil and performance of sabidgrass irrigated with subsurface
drippers. Adviser: Fernando Franga 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. Sabid 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 Sabid grass, with a view to its initial growth and productivity,
also studying the behavior of the crop under different environmental conditions in Vicosa-
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 Sabid grass were evaluated. And
finally, in the third chapter, the productive potential, morphogenic and agronomic
characteristics of Sabid 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.



SUMARIO

1. INTRODUCAO GERAL ......ooviiuiiiieeie ettt ettt te e s ene e 10
2. CAPITULO 1 - Predi¢do da distribui¢io espacial da dgua aplicada por gotejamento
subsuperficial €m SOI0 ArZIIOSO.......uuiieeieeeeiiii e 12
S D] 117 (PRSPPI 12
ABSTRACT ..ttt e e e e ettt e e e e e e e e et e e eaa e e e e e e e e e et rnn e e e 12
3. INTRODUGAO ...ttt ettt e et e e eteeae e e eteeneeereenes 13
4. MATERIAIS E METODOS ..ottt sesssse s 14

4.1. Local € montagem dO eXPEriMENTO ...........uuuuuuuunnnmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 14

4.2. Modelo ajustado no software SLIDE 6.0..........cccouiiiiiiiiiiiiiiiii e, 16

4.3. Modelo de regressao POINOMIAL. .........ceeeirruuuuiiieieeeeeeeeiiiee e e e e e e e e e eeeeeees 17

4.4. Modelo de regressao polinomial...........coceeeeuiiiemmmieeeeree e e e e e eeenaas 17

T TR AN (1T I I 6 1] 6 or2 TR 17
5. RESULTADOS E DISCUSSAO......ccutuiieuieitiinieiesieiesesieesse et 18
(601 51 81 0) 1 TSRS 24
7. CAPITULO 2 - Desempenho fisiolégico de sementes de capim-sabid irrigado por
20tejadores SUDSUPEITICIALS +vvvvuuuueeeieeeeeieiieii e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25
D 117 (O U 25
ABSTRACT ...ttt ettt r e e e e e et et eeaa e e e e e e e eeeeennn e e e eaeaeeenees 26
8. INTRODUGAOQ ..ottt et e aeate et e eteetesteeseeneseenens 26
9. MATERIAIS E METODOS .....coviiaietiieteiniseseesssseeaesseseses s ssssesessssesesssssssssesssssnssens 29
10. RESULTADOS E DISCUSSAO......cocuiuimimiiiiiieieieiseseseses s 33
11. CONCLUSOES .....cutiiiieieieieieieieititiet sttt 42
12. CAPITULO 3 - Desempenho do capim-sabid irrigado com gotejamento subsuperficial..43
D 117 (O U 43
ABSTRACT ...ttt e ettt e e e e e e et et eeaa e e e e e e e eeeeennn e e e aeaaeeeeees 43
13. INTRODUGAO ..ottt e e eae s e seeneseenenne 44
14. MATERIAIS E METODOS ......oooueiuiieeieeeeee e eae e e s 46
15. RESULTADOS E DISCUSSAO......cccutuiuiuimiiiiieieeeisisesesesises s 52
15.1 Ciclo de UniformiZagA0. ......ceuieeerirreeeee e e e e e eeetat e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeennes 52
15.2 CoNSUMO NIATICO ..evueiiieiiie e ettt et e e et e e e e e e e e e e ean e e e e eean e e e eeennns 53
15.3 ANAliSeS A CTESCIMENTO ..evvuuneeeeetiieeeeeeuieeeeetaaeeeeeanaeeeeeanaeaeeesnaaeaeeennaeeeeennnaeeeeennns 54
15.4 CaracteristiCas aZrONOIMICAS ....cevrrrrruuueeeeeeerrrrnneaaeeeeeeenernnnaaa e e e e eeeeerrnnaaaaaeaeeeeennnes 61
15.5 Estimativa de biomassa utilizando NDVI ..., 65

15.6 SISEMA TATICULAT . et eee et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeens 67



16. CONCLUSOES ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaaaeeeaaans
17. CONCLUSAO GERAL ..o,

REFERENCIAS



10

1. INTRODUCAO GERAL

A pecudria desempenha um papel importante no agronegdcio 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 alimentacdo 2 base de pastagens (BRUNETTI et al., 2020; MARIN et al., 2023;
SILVA NETO et al., 2019), compostas, predominantemente por gramineas do género
Urochloa, devido a sua adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas do pais (CARDOSO et al.,
2020). Dentre as variedades introduzidas recentemente nas pastagens brasileiras, destaca-se a
Urochloa hibrida cv. Sabid, reconhecida por seu potencial para promover maior acimulo de
forragem e desenvolvimento foliar.

Entretanto, as pastagens brasileiras sdo impactadas pelo clima do pais, gerando
sazonalidade da producdo e influenciando os padroes de crescimento das culturas
(BRUNETTI et al., 2020; AMORIM; DUBREUIL, 2017). Nesse contexto, pode-se considerar
a irrigagdo como uma estratégia para enfrentar os desafios da sazonalidade.

A técnica de irrigagdo mais utilizada no pafs para a irrigacao de pastagens € o método
de aspersio (MELO et al., 2020), entretanto, existe uma tendéncia ao uso de sistemas de
irrigacdo mais eficientes, principalmente quanto a utilizacdo dos recursos hidricos. A irrigacdo
subsuperficial é um sistema relativamente recente e apresenta diversas vantagens. Com
projeto e manejo adequados, este sistema pode proporcionar uma irrigacdo mais eficiente do
que a irrigagcdo por aspersido e consequentemente em uma reducdo da lamina de dgua a ser
aplicada (YANG et al., 2020). Além disso, a aplicacdo de dgua abaixo da superficie do solo,
minimiza as perdas por evaporacdo. Porém, como todos os sistemas, existem algumas
desvantagens. Pode-se citar a possibilidade de entupimento dos emissores por raizes ou
particulas de solo, caso ndo sejam utilizados gotejadores proprios para gotejamento enterrado,
a troca de emissores com defeitos pode ser dificultosa dependendo da profundidade de
instalacdo e para o crescimento inicial das culturas ainda ndo hd consenso quanto a
localizacdo de instalacdo ideal. E esta € uma das lacunas principais de conhecimento que
persistem na utilizacdo desse sistema.

O conhecimento da distribuicio da umidade no solo pode reduzir a quantidade de
aplicacdo de dgua e fornecer informacdes tteis para determinar a profundidade de instalacao
dos gotejadores. Dessa forma, € essencial que pesquisas continuem sendo realizadas avaliando
as condicdes locais e conduzindo testes para determinar a profundidade mais adequada em

relacdo a germinagdo e produgdo da cultura.
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Diante do exposto, percebe-se a importancia econdmica das pastagens e do uso da
irrigacdo subsuperficial adequada para que os resultados econdmicos esperados sejam obtidos.
Dessa forma, este trabalho foi dividido em trés capitulos com diferentes objetivos propondo-
se o estudo da distribuicdo da umidade do solo em diferentes profundidades de instalagao da
fita gotejadora no capim Sabid irrigado, visando seu crescimento inicial (germinacdo) e sua
producdo e avaliando também o comportamento da pastagem sob distintas condi¢des
climéticas na cidade de Vigosa, Minas Gerais.

O primeiro capitulo teve o objetivo de desenvolver e testar diferentes modelos
matematicos para estimar a distribuicdo de dgua no solo sob irrigacdo por gotejamento
subsuperficial, com diferentes profundidades de instalac@o da fita gotejadora. Posteriormente,
houve validagdo das simulacdes, utilizando dados coletados em experimentos de campo, por
meio do método termogravimétrico para obtencdo da umidade volumétrica do solo. O
segundo capitulo teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes profundidades de
instalacdo de emissores em irrigacdo por gotejamento subsuperficial na fase inicial do capim-
sabid, com andlise da germina¢do e desenvolvimento inicial das plantulas. E no terceiro
capitulo objetivou-se examinar o potencial produtivo, as caracteristicas estruturais e as
caracteristicas agrondmicas do capim-sabid irrigado por sistema subsuperficial com

gotejadores instalados em diferentes profundidades e em diferentes épocas climéticas.
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2. CAPITULO 1 - Predicao da distribuicao espacial da agua aplicada por gotejamento

subsuperficial em solo argiloso
RESUMO

Em sistemas de irrigagdo por gotejamento subsuperficial, o conhecimento do avango
tridimensional da dgua no solo é essencial na selecio do espacamento e profundidade de
instalacdo dos emissores. Objetivou-se nesta pesquisa desenvolver e testar diferentes modelos
matemadticos para estimar a distribuicio de dgua no solo sob irrigagdo 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 distribui¢do da dgua
no solo foi conhecida por meio de medidas de umidades no espaco (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 construidos trés modelos (SLIDE 6.0, regressdo polinomial e
SPSS 2.0) para estimar a distribuicdo de dgua no perfil do solo. Todos os modelos
apresentaram indices estatisticos dentro de faixas aceitdveis. Na comparacdo, o modelo
gerado no software numérico SLIDE 6.0 foi o que apresentou melhor desempenho, seguido
do SPSS 2.0 e regressio polinomial. Os modelos gerados foram eficientes e simples,
apresentando bons resultados na predicdo da distribuicdo de dgua no perfil do solo para as
condig¢des estudadas.

Palavras-chave: dgua no solo, gotejamento enterrado, irrigacdo localizada, modelagem da
irrigacao

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
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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.INTRODUCAO

O gotejamento subsuperficial é uma forma da agricultura irrigada ser mais eficiente no
uso da 4gua, energia e nutrientes. Este sistema também apresenta menor evaporacdo da dgua
do solo e permite transito e preparagdao do solo sem a necessidade de remover o equipamento
de irrigagao.

Recentemente houve significativos progressos na engenharia e no manejo dos sistemas
de irrigacdo por gotejamento subsuperficial, abordando questdes como a prevencdo de
sifonagem e a intrusdo radicular (SHAOLEI; SHUNSHENG, 2021). Contudo, nos estagios
iniciais dos cultivos agricolas, a dgua fornecida pelos emissores instalados em profundidade
ndo consegue alcancar as raizes, que ainda estdo proximas a superficie. Portanto, avangos
ainda sdo necessdrios, para os quais € essencial obter uma melhor compreensdo do movimento
da 4gua no solo (KERMANT et al., 2019; RAVIKUMAR et al., 2021).

Com o conhecimento do padrdo de distribui¢do da dgua no solo, os emissores podem
ser devidamente posicionados para que a planta possa consumir dgua e nutrientes de forma
eficiente (SUBBAIAH; MASHRU, 2013). O padrao de distribuicao de umidade é funcdo das
caracteristicas fisicas do solo (condutividade hidraulica saturada do solo, densidade do solo,
curva caracteristica, dentre outras), da vazao, modo de aplicagdo da 4gua (continuo ou em
pulso) profundidade e espacamento 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 padrao de distribuicao
da umidade no solo. De acordo com alguns autores, em solos de textura muito argilosa, o
maximo didmetro molhado ocorre na superficie, e tende a ser mais extenso lateralmente,
devido as forcas capilares mais acentuadas. Por outro lado, em solos de textura arenosa, o
maximo didmetro molhado ocorre mais profundamente, o movimento de dgua € maior na
direcdo vertical (KARIMI et al., 2021). Dessa forma, apesar dos solos arenosos apresentarem
reduzida porosidade total, os movimentos do ar e da dgua sdo rapidos nesses solos, em funcao
da predominancia de macroporos. Ja nos solos de textura fina, apesar de apresentarem grande
espaco poroso, os movimentos dos fluidos sdo relativamente lentos, devido a presenca

predominante de microporos (KUNZ; AVILA; PETRY, 2014).
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A distribuicao da dgua de um emissor pode ser obtida por medi¢des em campo, com
modelos fisicos experimentais de laboratério e por meio de modelos matematicos (ARAUJO
et al., 2020; RAVIKUMAR et al., 2021). Os modelos mateméticos podem ser numéricos,
analiticos e empiricos (IQBAL et al., 2017; MONCEF, 2019). Diversos modelos matematicos
foram desenvolvidos para estimar a distribui¢do de d4gua no solo.

Modelos complexos, baseados na equacao de Richards, requerem métodos numéricos
devido a sua natureza nao linear, mas t€m limita¢des por demandar informacgdes detalhadas e
alto desempenho computacional (MONCEF; KHEMAIES, 2016). Modelos analiticos,
derivados da mesma equacgdo, sdo mais praticos devido a suposi¢des simplificadoras (LIU;
XU, 2018; MONCEF; KHEMAIES, 2016). Modelos empiricos com dados de campo também
sdo usados, mas podem ter limitacOes em solos diferentes e ao desconsiderar condi¢Oes
iniciais de umidade (BAUTISTA et al., 2016; MUNOZ et al., 2022). Assim, pesquisadores
tém usado experimentos em ambientes controlados e softwares como o SLIDE para obter
modelos mais precisos (ROCSCIENCE INC., 2010).

Este estudo foi realizado sob a hipétese de que € possivel estimar a evolugdo da
distribuicdo temporal de dgua no solo com um modelo empirico que considere as
propriedades fisicas do solo e as caracteristicas da irrigacdo. Dessa forma, o objetivo desta
pesquisa foi desenvolver e testar diferentes modelos matematicos para estimar a distribuicao

da umidade solo sob irrigacdo por gotejamento subsuperficial.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Local e montagem do experimento

O experimento foi conduzido na drea experimental do Laboratério de Hidrdulica
pertencente ao Centro de Referéncia em Recursos Hidricos (CRRH) da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), Minas Gerais. Para condugdo do experimento, foram montadas 28 colunas
de solo com dimensdes de 40 cm de didmetro, 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, apds esse periodo foi peneirado para ser colocado nos vasos. As colunas foram
preenchidas e a fim de obter a estabilidade do solo e distribuicao da umidade mais préxima do
natural, houve um periodo de repouso de sete dias antes de iniciar os eventos de irrigacdo.
Portanto, os valores do teor de umidade foram relativamente semelhantes em todas as
repeticdes. Desse solo, amostras foram coletadas para a determinacao das propriedades fisicas

como textura, densidade e condutividade hidraulica do solo saturado. As propriedades fisico-
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hidricas do solo em estudo sdo apresentadas na Tabela 1. Para instalagcdo das fitas gotejadoras,
foi medida a altura do vaso em relacdo ao solo e inserida cada fita, com um emissor, nas

profundidades a serem estudadas.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do solo

Caracteristica Valor

Densidade do solo (g cm™) 1,06

Condutividade saturada (m d!) 5,56

Areia grossa (kg kg™) 0,307

Areia fina (kg kg') 0,137

Silte (kg kg 0,128

Argila (kg kg™h) 0,428
Textura Argilosa

Fonte: Rocha (2024).

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
quatro repeticdes. O arranjo experimental foi de parcelas subdivididas no tempo, tendo nas
parcelas diferentes profundidades de instalacdo de gotejadores e nas subparcelas tempos de
aplicacdo da irrigacdo. As fitas gotejadoras, de 16 mm de diametro, 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 sio do modelo Amnondrip do
fabricante NaanDanJain. Eles operaram com pressio de 10 mca e vazdo de 1,6 L h'l. As
irrigacdes foram realizadas durante quatro horas, com coletas de solo em intervalos de 60
minutos (0, 60, 120, 180 e 240 min). Para determinacdo 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
irrigacdo funcionando, até finalizar as 4 horas de avaliagdo.

Foram implementados trés diferentes modelos considerando os dados de umidade
medida em campo para predicdo da distribuicio da umidade no perfil do solo. O primeiro
modelo foi gerado utilizando o software SLIDE 6.0, o segundo utilizando regressao
polinomial e o terceiro utilizando o software SPSS 2.0.

Utilizando-se os dados coletados nos experimentos em campo, os modelos foram
baseados na distribuic@o temporal e espacial da umidade volumétrica. O conjunto de dados foi

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

profundidades foram ocultados para elaboragdo dos projetos.
4.2. Modelo ajustado no software SLIDE 6.0

O fluxo de 4gua foi simulado usando o software SLIDE 6.0 (Rocscience Inc., 2010).
Para elaboragdo do projeto no software foram utilizados dados de umidade inicial do solo e
seus respectivos potenciais matriciais que foram calculados utilizando a equacdo de van

Genuchten (equagio 1).

m
0 = Or + (6s — 6r) [ﬁ] (1)

onde, © ¢ a umidade volumétrica atual do solo (cm® cm™), ©r é a umidade volumétrica
residual (cm® cm™), ©s é a umidade volumétrica saturada (cm® cm?), ¥ é o potencial
matricial (kPa), m, n, a sdo os pardmetros 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 determinacao
do padrdo de distribuicdo da dgua. Dessa forma, as condi¢des iniciais das simulagdes foram
definidas de acordo com os dados de umidade do solo medidos em campo, antes das
irrigacdes, determinados por meio do método gravimétrico. Quanto ao inicio das irrigacoes,
foi considerado uma fonte emissora de 4gua em um ponto localizado no meio da matriz
correspondente ao emissor que foi instalado em campo.

Em sequéncia, foi desenhada uma grade de 40 cm x 54 cm, representando as
dimensdes 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 irrigacdo. Diferentes profundidades de instalacdo 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 nds, incluindo os parametros da curva de retencdo de dgua do solo
e o valor de condutividade hidrdulica do solo saturado.

Dois médulos de regime de fluxo foram configurados: estaciondrio e transiente. No
regime estaciondrio, os pontos de coleta dos dados de umidade foram configurados com
pressdo negativa, representando o potencial matricial. Nos pontos do emissor, foi configurado
como fonte de 4gua com vazao de 1,6 L h!. No médulo transiente as condi¢des de contorno
foram deixadas como desconhecidas e o ponto de localiza¢do do emissor foi configurado para

simular um evento de irrigacao de quatro horas.
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Ap0s as configuragdes, o software sugeriu diferentes modelos para cada profundidade
de instalacdo das mangueiras e a distribuicdo de dgua nas colunas de solo, sendo analisados

um ponto central (préximo ao emissor) e outro distante a 20 cm deste ponto.
4.3. Modelo de regressao polinomial

Um modelo empirico de regressdo polinomial foi sugerido para simular a distribuicao
de dgua considerando as diferentes profundidades de instalacdo dos emissores (0, 5, 10, 15,
20, 25 e 30 cm), com a variavel dependente sendo a umidade volumétrica e a independente a
profundidade de instalacdo dos emissores no campo. Foram sugeridos modelos para um ponto
central (préximo 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

irrigacdo e a umidade inicial do solo antes dos eventos.

4.4. Modelo de regressao polinomial

Também foi criado um modelo de regressdo linear simples no IBM SPSS 2.0 com a
varidvel dependente sendo a umidade volumétrica e a independente a profundidade de
instalacdo dos emissores no campo (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm), gerando uma equagdo para

um ponto central (proximo ao emissor) e uma para o ponto distante 20 cm do ponto central.
4.5. Analises estatisticas

Os resultados dos modelos foram avaliados utilizando cinco métricas estatisticas: o
coeficiente de determinacdo (R?), a raiz quadrada do erro médio (RMSE), o erro absoluto
médio (MAE), a média dos desvios (MBE) e o coeficiente de eficiéncia do modelo de Nash-
Sutcliffe (NS).

O R? representa o percentual da varidncia dos dados que é explicado pelo modelo. Os
resultados variam de O a 1, quanto maior € o valor de R?, mais explicativo é o modelo em
relacdo aos dados previstos. O RMSE mostra a diferenca 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 diferenca entre o valor real com o predito,
quanto mais préximo de zero, melhor. O MBE indica a tendéncia do modelo de superestimar
ou subestimar os resultados em relacdo aos valores reais, quanto mais proximo de zero,
melhor. O NS pode ser usado para descrever quantitativamente a precisdo do modelo, sendo

bastante utilizada para comparagao entre modelos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A dispersdo entre os dados de umidade do solo observado e estimado e os resultados
das andlises estatisticas para cada ponto coletado, modelo e profundidades de instalagdo dos
gotejadores sdo apresentados nas Figuras 1 e 2. Visualmente, percebe-se pequena dispersao
dos dados, mostrando que os modelos apresentaram boa precisdo. Isso pode ser confirmado
pelos altos valores do coeficiente de determinacio (R?), que foram superiores a 0,885
considerando todos os cendrios. Modelos preditivos com R? elevados, ou seja, com alta
precisao, possuem o potencial de melhorar ainda mais seu desempenho de predicao quando

sdo calibrados (FERREIRA et al., 2019).

Figura 1 - Umidades no ponto central das colunas de solo estimadas por diferentes modelos e em diferentes
profundidades de instala¢do do gotejador.
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Fonte: Rocha (2024).
Na Figura 1, a fita gotejadora instalada a 15 cm apresentou o maior R? (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 regressdo polinomial o maior R? (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 R? (0,975) no
modelo gerado no SLIDE 6.0, no modelo do SPSS 2.0 quando instalada a 5 (0,980) e na
regressao 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 instalagdo do gotejador.
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Fonte: Rocha (2024).
Na Tabela 2 estd apresentado o resumo dos valores das métricas estatisticas utilizados

para comparar as umidades do solo observadas e estimadas. Nessa tabela estdo apresentados
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os valores médios das métricas estatisticas fixando cada variavel utilizada no estudo. Em
média, o R? do modelo gerado no SLIDE 6.0 foi superior ao modelo SPSS 2.0 que, por sua

vez, foi maior que o modelo de regressiao polinomial.

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

Fator Varidvel R? MBE crlr\lgltrlfﬁ RMSE Slljtgcﬁ?ffe
SLIDE 6.0  0,9472 20,0040 0,0100 0,0117 0,9329

Modelo SPSS 2.0 0,9452 -0,0007 0,0111 0,0123 0,9213
Regressio  0,9279 -0,0006 0,0125 0,0136 0,8978

Distancia do ponto 0 0,9325 20,0014 0,0115 0,0129 0,9080
Cemral(fri)c"hma 20 0,9477 -0,0022 0,0109 0,0121 0,9266
0 0,9270 0,0028 0,0130 0,0140 0,9065

Profundidade de 5 0,9582 0,0068 0,0122 0,0137 0,8847
instalacdo do 10 0,9213 -0,0027 0,0122 0,0135 0,9073
o 15 0,9583 20,0062 0,0093 0,0107 0,9348
gotejador 20 0,9493 -0,0045 0,0097 0,0108 0,9370
(cm) 25 0,9432 20,0060 0,0108 0,0123 0,9227

30 0,9233 -0,0028 0,0112 0,0127 0,9283

Fonte: Rocha (2024).

Em relacio ao local do ponto avaliado, o ponto central apresentou menor R? médio em
relacdo ao avaliado a 20 cm de distancia (Tabela 2). Solat et al. (2021) também encontraram
melhores resultados simulados nos pontos mais distantes do emissor, utilizando o software
Hydrus para modelagem da distribui¢do de bulbos molhados em terrenos inclinados. Arraes et
al. (2019) também verificaram esse comportamento para os pontos mais distantes do emissor.
Os autores atribuiram esses resultados ao fato de que ao final do tempo de estudo a dgua ainda
nao havia sido distribuida em todo o dominio.

No geral os modelos de predicdo subestimaram a umidade do solo, de acordo com a
dispersdo 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 irrigagao,
em que serd fornecida uma lamina de d4gua maior que a requerida, visto que a umidade do solo
estd subestimada. Isso certamente prejudicard também o desenvolvimento das culturas e,
somado esses dois problemas, poderia ocasionar prejuizos financeiros.

Zhang et al. (2013), em sua pesquisa empregando o software HYDRUS-2D,
concluiram que a subestimativa da umidade do solo ocorreu devido a histerese. Essa mesma
situacdo pode ter ocorrido no presente estudo, pois os parametros relacionados a curva de
retencdo do solo foram adquiridos apds a constru¢do inicial da curva utilizando o

equipamento extrator de Richards. Nesse processo, as amostras jd estavam saturadas. No
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entanto, no ambiente de campo, as amostras foram progressivamente umedecidas através da
aplicacdo gradual de dgua durante o processo de irriga¢do. Isso resultou em uma gradual
reducdo da tensdo aplicada as colunas de solo. Assim, é possivel que tenha surgido uma
disparidade na forma da curva caracteristica, levando a discrepancias nos valores de umidade
gravimétrica.

Alguns pesquisadores também mencionaram que a subestimagdo da umidade
gravimétrica talvez possa ser atribuida a uma superestimacdo da taxa de evaporagdo
(URSULINO et al., 2019). Contudo, no contexto deste estudo, o periodo de exposi¢ao das
colunas de solo ndo foi prolongado o suficiente para uma evaporacdo de impacto
significativo. Igualmente, um estudo conduzido por Turco et al. (2017) também apresentou a
subestimacdo da capacidade de retencdo do solo, o que possivelmente teve lugar no presente
estudo, dada a presenca de variacdes na distribuicdo de argila nas colunas de solo. Como
resultado, diferentes condi¢des de umidade no campo podem ter emergido, mesmo quando se
compara a profundidade idéntica para a instalacdo do sistema de gotejamento e o tempo
equivalente de irrigacdo. E importante ressaltar que essa varidvel ndo foi incorporada a
nenhuma das modelagens abordadas no presente estudo.

Para os modelos SPSS 2.0 e regressdo polinomial também foram verificadas
superestimativas na camada inicial de solo (até 10 cm) e subestimativas nas demais camadas
(Figuras 1 e 2). Esse fendbmeno pode ser atribuido a complexidade do solo, resultado da
heterogeneidade das camadas nas colunas de solo. Entretanto, tal variagdo ndo é considerada
em nenhum dos modelos avaliados, sendo utilizado um valor médio das caracteristicas fisico-
hidricas para todas as camadas. Isso é respaldado por Ghazouani et al. (2019), que concluem
que a estimativa imprecisa da quantidade de &dgua no solo estd relacionada a uma
representacdo imperfeita das propriedades hidrdulicas do solo para a camada especifica.
Portanto, ao negligenciar as possiveis discrepancias entre suas camadas, esses modelos podem
fornecer resultados distintos em relag@o a situacao real.

As limitacdes associadas a superestimacdes ou subestimagdes decorrem da
complexidade do processo de distribuicdo de dgua no solo, da variacdo na distribui¢do de
chuva e da interacdo entre os processos que ocorrem no solo, na dgua e na atmosfera. Essas
limita¢des ressaltam a necessidade de aprimorar os parametros de entrada para um ajuste mais
preciso do modelo (SILVA et al., 2015). Adicionalmente, € importante destacar que o modelo
ndo leva em conta variagdes locais ou diferentes caracteristicas entre as camadas do solo. Isso
pode resultar em uma superestimagdo do fluxo em camadas de baixa permeabilidade ou uma

subestimacdo 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 estatisticas MAE e RMSE (Tabela 2). Em seguida, os menores
erros foram dos modelos SPSS 2.0 e regressdo polinomial, nessa sequéncia. Geralmente,
softwares numéricos sdo capazes de estimar a distribuicdo de umidade no perfil do solo com
precisdo adequada. Uma das razdes para esse bom desempenho € que sdo consideradas vérias
varidveis influentes (conforme estudos anteriores), e esta técnica pode relacionar as entradas
as saidas com um forte padrao de reconhecimento (KARIMI et al., 2020). Além disso, pode-
se adicionar a compreensdo ldgica do software em relacdo a complexidade do solo com base
em equacdes governantes de fluxo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) d4 uma ideia de quao bom o
modelo € comparado aos outros. De acordo com essa métrica, os melhores modelos foram
SLIDE 6.0, SPSS 2.0 e regressao polinomial, nessa sequéncia. O modelo gerado pelo SLIDE
6.0 apresentou desempenho superior aos demais porque considera mais varidveis de entrada e
fornece uma melhor compreensdo do ambiente do solo. A esse respeito, 0 modelo do SLIDE
6.0 considera parametros das caracteristicas do solo, incluindo densidade aparente e
condutividade hidréulica do solo, que por sua vez podem fornecer um melhor entendimento
da complexidade da distribuicdo da dgua no perfil do solo. Nos outros modelos, tais
parametros ndo 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 distribuicdo de dgua no
perfil do solo com desempenho satisfatorio, sendo mais praticos do ponto de vista do irrigante
com acesso a assisténcia técnica qualificada. De acordo com a Tabela 2, os modelos SPSS 2.0
e regressdo polinomial apresentaram baixos valores de MBE, MAE e RMSE (préximos de
zero) e altos valores de R2 (pr6ximos de um). Além disso, os modelos mostraram boa
capacidade para simular padroes 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 hidrdulica, dificultando a modelagem da
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distribuicao de dgua. Além disso, em solos argilosos podem ocorrer fluxos preferenciais e os
modelos podem ndo ser capazes de simulé-los.

Resumindo, os resultados obtidos mostraram que os modelos propostos tém
desempenho adequado sob diferentes combinagdes de dados de umidade volumétrica e
profundidade de instalagdo dos emissores. Como as condig¢des iniciais dos modelos estdo de
acordo com as condi¢des de campo, os resultados sugeridos podem ser aplicados diretamente
nos aspectos de projeto e implementacdo. Além disso, os coeficientes de regressdo dos
modelos propostos sdo gerais e podem ser usados para tipos de solos, vazdes e tipos de
emissores semelhantes. A principal motivacdo desta pesquisa foi fornecer uma tecnologia
confidvel baseada em uma metodologia de facil entendimento e utilizando computacdo basica
para simular a distribuicao de dgua de sistemas de irrigacao por gotejamento subsuperficial.

Considerando ainda que esta pesquisa foi feita para uma condi¢do especifica (sistema
de irrigacdo por gotejamento subsuperficial com modo continuo, para solo homogéneo, em
colunas), € interessante realizar simulagdes da distribuicdo de dgua para sistema de irrigacao
por gotejamento com modo de pulso, diferentes camadas do perfil do solo e em maiores areas,

utilizando diferentes abordagens, como machine learning.
6. CONCLUSOES

1. Os modelos gerados mostraram-se adequados e aplicdveis para a simulacdo da
distribuicao de dgua resultante de gotejadores instalados em diferentes profundidades do solo.
2. Na comparagao entre eles, o modelo gerado pelo SLIDE 6.0 mostrou-se superior ao SPSS

2.0 que, por sua vez, foi superior a regressao polinomial.
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7. CAPITULO 2 - Desempenbho fisiologico de sementes de capim-sabia irrigado por

gotejadores subsuperficiais
RESUMO

O cultivo do capim-sabid (Urochloa hibrida cv. Sabid) é amplamente empregado na produgdo
animal, demandando a identificacdo das condi¢des ideais de disponibilidade hidrica para
garantir a germinagdo das sementes e a emergéncia das plantulas. Este estudo visa aprimorar o
manejo hidrico através da implementacio de emissores em sistemas de irrigacdo por
gotejamento subsuperficial, buscando aperfeicoar a formagao de pastagens de capim-sabid. O
objetivo principal € avaliar os efeitos de diferentes profundidades de instalacdo de emissores
na fase inicial do desenvolvimento do capim-sabid. O trabalho foi conduzido em vasos e
realizado na Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais. Foram realizados trés ciclos de
cultivo com 21 dias de duracdo do capim-sabid nas fases de germinacido e emergéncia. O
experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro
repeticdes. O arranjo experimental foi de parcelas subdivididas no tempo, tendo nas parcelas
os trés ciclos de cultivo e nas subparcelas diferentes profundidades de instalagdo de
gotejadores. As trés datas de semeadura foram 26 de margo, 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 parametros avaliados foram: germinagdo final (GF), indice de velocidade de
germinagdo (IVG), tempo para atingir 10% de germinacdo (T10), tempo para atingir 50%
germinagdo (T50), tempo para atingir 90% de germinacao (T90), uniformidade de germinagao
(UnifG), tempo médio de germinacdo (TMG) e taxa média de germinacdo (TaMG). Apds
emergéncia das plantulas, foram determinadas as seguintes caracteristicas: comprimentos de
raiz (CR) e da parte aérea (CPA) e massas fresca (MFP) e seca (MSP) de plantulas. O
processo de germinagdo das sementes e os parametros relacionados a velocidade de
germinacdo do capim-sabid foram adversamente impactados pelo aumento da profundidade
de instalacdo dos gotejadores. A reducdo do potencial hidrico, associada ao aumento da
temperatura, resultou em um desempenho inferior das sementes de capim-sabid. Recomenda-
se a instalacdo dos gotejadores a uma profundidade de 15-20 cm em sistemas de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial, visando beneficios como a diminui¢do da evaporagdo da dgua no

solo e uma operacionalidade aprimorada em comparac¢ao com sistemas superficiais.

Palavras-chave: Emergéncia; Germinacdo; Irrigacdo subsuperficial; Potencial hidrico;

Urochloa hibrida cv. Sabia.
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ABSTRACT

The cultivation of sabid grass (Urochloa hybrid cv. Sabid) 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 Vigosa, Minas Gerais.
Three cultivation cycles lasting 21 days were carried out for sabid-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 (TaMGQG). 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 sabid-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 sabid-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. Sabia

8. INTRODUCAO

A pecudria € um dos setores mais importantes do agronegdcio brasileiro. Em 2018, o
Brasil possuia o segundo maior rebanho bovino do mundo, com aproximadamente 214,69
milhdes de cabecas. Nesse mesmo ano, o pais foi o maior exportador de carne bovina, com

dois milhdes de toneladas por ano, e o segundo maior produtor de carne, com onze milhdes de
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toneladas por ano (ABIEC, 2018), ocupando assim uma posicdo de destaque na industria
pecudria mundial. A utilizagc@o de tecnologias para aumentar a produtividade em todo o setor
pecudrio € fundamental para atender a 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 4gua € um dos fatores limitantes na producio de animais a pasto (ALENCAR et al.,
2009; WANG et al., 2021), assim a irrigacdo se apresenta como uma pratica promissora de
intensificacdo da producdo de carne e leite em regides onde as chuvas sdo escassas ou de
distribuicao irregular (REIS et al., 2017). Forragens que recebem o suprimento adequado de
dgua sdo mais produtivas e apresentam caracteristicas que favorecem a produ¢do animal como
maiores teores de proteina bruta e maior digestibilidade (SANCHES et al., 2015; WANG et
al., 2021; ZACCARIA et al., 2017).

A utilizacdo de pastagens como principal fonte de nutrientes nos sistemas tradicionais
de producdo de leite no Brasil € comum por ser considerada a forma mais econdmica de
alimentacdo dos rebanhos, principalmente devido ao elevado preco dos concentrados.
Segundo o IBGE (2023), o pasto também constitui a base de sustenta¢ido da pecudria de corte
brasileira. Assim, é importante escolher a cultura forrageira que melhor se adapta as
condic¢des de solo e ambiente para utilizd-la de forma planejada, objetivando a otimizag¢ao do
seu uso, a potencializacdo 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
gramineas forrageiras pertencentes ao género Urochloa. No entanto, muitas delas ainda ndo
tiveram suas caracteristicas produtivas completamente conhecidas, como € o caso do capim-
sabid (Urochloa hibrida cv. Sabid). Portanto, a avaliacdo de uma nova cultivar de Urochloa
possibilita a identificacdo de gramineas forrageiras adequadas para serem semeadas
(BORGES et al., 2023). O capim-sabid foi lancado no mercado brasileiro pela empresa
Barenbrug e possui como caracteristicas facil manejo e intenso perfilhamento, resultando em
maior producdo de massa forrageira. Esse capim possui crescimento ereto, exigéncia
moderada de fertilidade do solo, deve ser cultivado em solos bem drenados e possui boa
responsividade a adubagdo. O capim-sabid é indicado para pastejo, producdo de silagens e €
bem aceito pelos animais (BARENBRUG, 2022).

Em pastagens, a técnica de irrigacdo mais utilizada no Brasil é aquela enquadrada no
método aspersio (ALENCAR et al., 2009; MELO et al., 2020). Contudo, existe uma

tendéncia para que a industria agropecudria se adeque a sistemas de irrigacdo mais eficientes,
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como os localizados, principalmente quanto a utilizacdo dos recursos hidricos. A utilizagdao da
irrigacdo por gotejamento subsuperficial vem se expandindo nas ultimas décadas (ROCHA et
al., 2023) por ser um sistema que reduz potencialmente as perdas de dgua por evaporagao,
além de apresentar outras vantagens como a realizacdo de manejo sem precisar remover as
linhas de gotejo, tanto no preparo do solo, na capina mecanica quanto na colheita de sementes
(AYARS et al., 2015; GUIMARAES 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, ha
caréncia de informagdes que permitam auxiliar os técnicos e pecuaristas no manejo adequado
da aplicacdo de dgua em relacdo ao estabelecimento (germinacdo) e desenvolvimento da
cultura (producdo) (MOTA et al., 2020; WANG et al., 2021). A camada superficial do solo
(0-10 cm), onde as sementes sdo depositadas, pode se tornar seca devido a evaporacio e
preparo do solo antes da semeadura. Além disso, na reposicao hidrica pelo emissor enterrado,
a ascensdo capilar pode ndo ser suficiente para umedecer o volume de solo onde a semente
estd contida (MO et al., 2020; ZACCARIA et al., 2017). Esse problema pode levar a atrasos
na emergéncia ou quebra de safra (GUAN et al., 2016).

Diminuir a profundidade das linhas de gotejamento (menos que 20 cm em relacdo a
superficie do solo) podem resultar em germinacdo de sementes mais uniforme (VADAR et al.,
2020; WANG et al., 2015). Outras estratégias como o uso de corretivos de solo ou aplicacao
de 4gua em pulso, foram consideradas insatisfatorias (BORDOVSKY et al., 2012).
Entretanto, Lamm et al. (2021) encontraram resultados diferentes, pois aplicando irrigacao
subsuperficial em pulsos, verificaram melhoria na redistribuicio da dgua do solo e
melhorarias na germinacao e no estabelecimento das culturas.

Alguns pesquisadores propdem colocar tubos gotejadores acima de um material
impermeédvel para promover o movimento ascendente da dgua do solo. Porém, a eficicia
dessa pratica tem sido varidvel e os custos correspondentes sdo relativamente altos
(CHARLESWORTH; MUIRHEAD, 2003; ELNESR; ALAZBA, 2015). Em trabalho
analisando caracteristicas agrondmicas e produtivas da cultura do milho, Rocha et al. (2023)
concluiram que o tubo gotejador instalado a 30 cm de profundidade no solo apresentou
melhores resultados para estas varidveis. Assim, pode-se dizer que as profundidades de
instalacdo do tubo gotejador e as intensidades de aplicagdo de dgua para melhores respostas
agronOmicas e fisiologicas da cultura de interesse sdo problemas pertinentes da utilizacdo
deste sistema em pastagem (MELO et al., 2020; ZACCARIA et al., 2017). Diante do exposto,

percebe-se a importancia econdmica do capim-sabid e a necessidade de encontrar as
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condi¢des adequadas de disponibilidade hidrica para garantir a germinacdo das sementes e
emergéncia das plantulas. Assim, sdo necessdrios estudos para encontrar o melhor manejo e
instalacdo de emissores em irrigacdo por gotejamento subsuperficial, possibilitando melhoria
na formacdo de pastagens de capim-sabid. Dessa forma, objetivou-se neste trabalho avaliar os
efeitos de diferentes profundidades de instalagdo de emissores em irrigagdo por gotejamento
subsuperficial na fase inicial do capim-sabid, analisando caracteristicas de germinacdo e vigor

da espécie.

9. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na drea experimental do Laboratério de Hidrdulica
pertencente ao Centro de Referéncia em Recursos Hidricos (CRRH) da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), Minas Gerais. O local esta situado na cidade de Vigosa, Minas Gerais, com
latitude 20°46°19”” S, longitude 42°52°28”° W, altitude média de 662 m. O clima da regido é
do tipo Aw, caracterizado por verdo quente e chuvoso e inverno frio e seco (DUBREUIL et
al., 2018). A temperatura anual média € de 21,8 °C e a precipitacdo anual de 1.345 mm, sendo
o més de dezembro o mais chuvoso e o més de julho o menos chuvoso.

Os dados meteorologicos foram coletados em uma estagdo meteoroldgica automatica
da marca DAVIS, modelo Vantage Pro II, previamente instalada na drea experimental. Esta
estacdo possue sensores que fornecem dados hordrios de temperatura do ar (°C), umidade
relativa (%), velocidade do vento (m s™'), radiacdo solar (MJ m™ d'!) e precipitagdo pluvial
(mm). Os valores médios didrios de temperatura do ar, radiagdo solar e umidade relativa
foram de 22,3; 19,9 e 19,3°C; 14,93; 17,34 ¢ 14,11 MI m2 d! e 84,5; 80,8 e 83,1% para os
ciclos 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 1).

Figura 1 - Valores dirios de temperatura média do ar (°C), radiagdo solar (MJ m™ d'!) e umidade relativa média
do ar (%) em trés ciclos de desenvolvimento inicial do capim-sabid.
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Fonte: Rocha (2024).
Foram realizados trés ciclos de cultivo do capim-sabid nas fases de germinacdo e
emergéncia. A forrageira utilizada no estudo foi o capim-sabid (Urochloa hibrida cv. Sabid).

As sementes utilizadas foram da Barenbug com pureza minima 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 distribuidas de maneira uniforme
ao longo do sulco.

Para condugdo do experimento, foram instalados vasos de dimensdes de 40 cm de
didmetro, 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, apés esse periodo foi peneirado para ser colocado nos vasos. As colunas foram
preenchidas e a fim de obter a estabilidade do solo e distribui¢ao da umidade mais préxima do
natural, houve um periodo de repouso de sete dias antes de iniciar os eventos de irrigacdo.
Portanto, os valores do teor de umidade foram relativamente semelhantes em todas as

repeticoes.

Desse solo, amostras foram coletadas para a determinacdo das propriedades fisico-
hidricas e quimicas do solo (Tabela 1). O solo foi adubado com ureia, superfosfato triplo e
cloreto de potéssio antes de cada ciclo, de forma convencional por meio de sulcos nos vasos, €

a semeadura so era feita apds 24 horas da adubacdo.

Tabela 1 - Caracterizaco fisico-hidrica e quimica do solo utilizado para o preenchimento dos vasos.

Areia grossa  Areia fina Silte Argila CC PM e
e T Classificacdo
g_ & textural
0,307 0,137 0,128 0,428 0,247 0,137 Argila
pH pH P K* Na* Ca** Mg>* AP* H+Al
H>O KCl e mg dm> ——-omoe 16 100) PG 1) e ——
6,30 5,69 117,3 46,0 6,60 5,68 0,55 0,00 1,90
SB t T \" m ISNa MO N-total P-Rem
---------- cmolc dm™ -------——- - Yo -mnnmmmmmmmmemm - dag kgl ------  mgL’!
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
oo - e AM™ e ---

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; Ca?*, Mg?* e AI** - extrator KCI - 1 mol L*'; H + Al - extrator acetato de célcio 0,5 mol L' a
pH 7,0; SB = soma de bases trocdveis; t = capacidade de troca catidnica efetiva; T = capacidade de troca
cationica a pH 7,0; V = indice de saturacdo por bases; m = indice de saturacdo por aluminio; ISNa = indice de
saturac@o por sédio; MO (matéria organica) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black; P-rem = f6sforo remanescente; N
total - digestdo sulfurica e destilacdo Kjeldhal; S - extrator por fosfato monocdlcico em 4acido acético; B -
extrator 4gua quente.

Fonte: Rocha (2024).



31

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
quatro repeticdes. O arranjo experimental foi de parcelas subdivididas no tempo, tendo nas
parcelas os trés ciclos de cultivo e nas subparcelas diferentes profundidades de instalagao de
gotejadoras. As trés datas de semeadura foram 26 de marcgo, 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 pressdo de servico de 10 mca e
vazdo de 1,6 L h''.

Para evitar grandes variacdes no armazenamento de dgua no solo e manté-lo com
umidade proxima a capacidade de campo, o capim-sabid era irrigado com turno de rega de
dois dias. O manejo da irrigacao foi conduzido por meio de dois vasos com solo designados
como lisimetros de drenagem (também semeados), instalados na mesma 4rea experimental.
Esses lisimetros desempenharam a func¢do de medir a evapotranspiracao da cultura (ETc). A
Equacdo 1 foi empregada para calcular a ETc e determinar a quantidade de dgua que foi
aplicada nos vasos com solo.

ETc=P+1-D (1)
em que: ETc = evapotranspiracdo da cultura (L); P = precipitagdo pluvial (L); I = volume de
irrigacdo aplicada (L); D = dgua drenada (L).

O volume médio, calculado a partir dos dados dos dois lisimetros de drenagem, era
utilizado na irrigacdo dos vasos com imposicdo dos tratamentos. Nos lisimetros, além do
volume evapotranspirado, acrescentava-se 20% adicional para favorecer a induzir drenagem.
E relevante destacar que todo o volume drenado em cada lisimetro era reintroduzido junto
com a dgua de irriga¢dao no mesmo lisimetro, assegurando o equilibrio de sais e nutrientes no
solo. Contudo, antes da aplicagdo da dgua nos lisimetros, a condutividade elétrica e o pH da
dgua eram medidos para verificar se ndo causariam danos a cultura.

Para avaliacdo de germinacdo e vigor das sementes, os vasos foram examinados
diariamente, sendo a primeira contagem realizada no primeiro dia e a ultima no vigésimo dia
apos a instalacdo dos experimentos. Os pardmetros avaliados foram: germinacdo final (GF),
indice de velocidade de germinacdo (IVG), tempo para atingir 10% de germinacao (T10),
tempo para atingir 50% germinacdo (T50), tempo para atingir 90% de germinagao (T90),
uniformidade de germinacdo (UnifG), tempo médio de germinagdo (TMG) e taxa média de

germinagdo (TaMG). As equagdes usadas para calcular cada caracteristica, conforme descrito
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por Silva et al. (2019), s@o apresentadas na Tabela 2. Os cdlculos foram processados

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

2019).

Tabela 2 - Fungdes contidas no pacote SeedCalc para cdlculo de indices, utilizando dados da contagem didria de

sementes no teste de germinacdo / emergéncia

Descrigdo da

Funcao funcio Férmula Referéncia
n
Porcentagem PFG = (N) X 100 ISTA
PFG final de. n é o nimero de sementes germinadas, e N é (2015)
germinagao nimero total de sementes.
K
, VG = ) (i)
Indice de i=1 ' _ :
IVG velocidade de i € 0 nimero de sementes germinadas em cada dia Maguire
germinacio de contagem d.iéria até a ﬁltima contagem, e ti € 0 (1962)
numero de dias apds o inicio do teste em cada
contagem.
N
| —nib -t
Tempo (@) l
. _ 10
necessario Tio=ti + (=)
1
T10 para N é o nimero final de sementes germinadas, enie ~ ['arooq et
germinagao nf sd0 0 ndmero total de sementes germinadas em al. (2005)
de 10% das contagens adjacentes no tempo ti e ty,
sementes respectivamente, quando
ni < % < ng.
Tempo
necessario N ,
—an<| —nip (tf— ¢
T50 para (150_0) (&~ ) Farooq et
germinagdo de T50 =t; + 0 (= n) al. (2005)
f—
50% das Mesma codificagao de T10.
sementes
Tempo
necessario N ,
—nn-| — nip (g — ¢
T90 para (@) (tr—t) Farooq et
germinagdo de T90 = t; + 20 (= np) al. (2005)
f—
90% das Mesma codificagao de T10
sementes
K s s
™G = Zmiit/
ni 1
Tempo médio ni € o nimero de sementes germinadas por dia (ndo Labouri
T™™G de 0 ndmero acumulado, mas o nimero alggglau
germinagdo correspondente a i-ésima observagdo), e ti é o ( )
tempo desde o inicio do teste de germinacdo até a i-
ésima observacao.
L g CoV _
Taxa média v= 28 _ 100/t .
TaMG de _ 100 o ) Labouriau
a i t é o tempo médio de germinacdo e CoVg é o (1983)
germinagao

coeficiente de velocidade de germinacdo.
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UnifG = (T90 — T10)

Uniformidade c L. - .
UnifG d T90 € o tempo necessdrio para a germinacao de Demilly et
n o 90% das sementes, e T10 € o tempo necessdrio para  al. (2014)
germinagao

germinacgdo de 10% das sementes.

Fonte: Rocha (2024).

Apd6s emergéncia das plantulas, elas foram retiradas cuidadosamente com um cilindro
do amostrador do tipo Uhland, para que as raizes e a parte aérea fossem preservadas e foram
determinadas as seguintes caracteristicas:

- Comprimento de raiz (CR): com uso de régua, foi medida a distancia da superficie do
solo até a raiz mais profunda da plantula de capim-sabid, em centimetro (as pla

- Comprimento da parte aérea (CPA): com uso de régua, foi medida a altura da plantula
de capim-sabid, em centimetro.

- Massa fresca de plantula (MFP): foram coletadas todas as plantulas e pesadas em
balanga de precisio (0,1 mg). A MFP em mg pl! foi obtida dividindo a massa total pelo
numero de plantulas avaliadas.

- Massa seca de plantula (MSP): as plantulas coletadas foram secadas em estufa de
circulacao forcada de ar (65°C por 72 h) e pesadas em balanca de precisao (0,1 mg). A MSP
em mg pl™! foi obtida dividindo a massa total pelo nimero de plantulas avaliadas.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) utilizando 0,05 de
significancia no teste F. Independentemente da significancia da interacdo entre os fatores,
optou-se por desdobri-la, considerando o interesse no estudo. Para verificacdes dos
pressupostos de homogeneidade das variancias e normalidade foram utilizados os testes de
Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente, utilizando 0,05 de significincia em ambos. Para os
fatores qualitativos, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 0,05 de
significancia. Para os fatores quantitativos, foram testados modelos lineares e quadraticos. A
selecao do modelo foi com base na significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o
teste t a 0,05 de significancia, no coeficiente de determinagio (R?) e no fendmeno biolégico.
Para execucdo das andlises estatisticas foi utilizado o pacote Experimental Designs do

software “R” (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).
10. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 2 o consumo hidrico das sementes e plantulas do capim-sabia ao
longo dos ciclos de cultivo avaliados. O consumo hidrico total do capim-sabid durante as
avaliacdes foram 16,2; 16,1 e 13,2 litros de d4gua por vaso nos ciclos 1, 2 e 3, respectivamente.
Além da irrigacdo, na Figura 2 estdo apresentadas as marchas de evapotranspiracdo de

referéncia (ETo) que apresentaram valores acumulados de 38,3; 35,5 e 28,5 mm d! nos ciclos
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1, 2 e 3, respectivamente. Os comportamentos das curvas foram semelhantes e as relagdes
entre os fatores irrigacdo total e ETo acumulada foram de 0,42; 0,45 e 0,46 para os ciclos 1, 2
e 3, respectivamente. A ETc € diretamente relacionada ao coeficiente de cultivo (Kc), entdo o
comportamento semelhante das curvas era esperado, visto que o Kc é obtido pela razao entre
a fase de

a evapotranspiracdo da cultura e a de referéncia, correlacionando-as

desenvolvimento e as condi¢des climdticas do local de estudo.

Figura 2 - Valores acumulados de evapotranspiracio de referéncia (ETo) e irrigacdes realizadas em trés ciclos de
germinagdo e emergéncia do capim-sabid.
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Fonte: Rocha (2024).

Na Tabela 3 estdo apresentados os resumos das andlises de varidncia (ANOVA) para
as varidveis germinacao final (GF) e tempos necessdrios para germinagdo de 10, 50 e 90%
(T10, 50 e 90%) das sementes de capim-sabid. Verifica-se interacdo entre ciclos e
profundidade de instalacdo dos gotejadores em todas as caracteristicas avaliadas. No geral,
verificou-se maiores valores no primeiro ciclo de cultivo, ou seja, a germinacdo do capim-
sabid no primeiro ciclo foi mais lenta que nos demais ciclos. Possivelmente, essa diferenca
pode ser atribuida a temperatura do ar, pois durante o ciclo 1 a temperatura médxima
ultrapassou a 25° C em todos os dias, o que pode ter prejudicado a germinag@o. Chiodini e
Silva (2013) avaliando o impacto da temperatura do ar na germina¢ao do capim-marandu, que
¢ da mesma espécie do capim-sabid, verificaram melhores desempenhos quando a
temperatura do ar foi inferior a 25 °C. Outras pesquisas também mostram a influéncia da
temperatura na germinagdo (PRUDENTE; PAIVA, 2017; SELEMANI, 2022; SIMPSON et
al., 2023).

Tabela 3 - Quadrados médios, significancia do teste F (ANOVA) e valores médios de germinagdo final (GF) e
tempos necessdrios para germinacdo de 10, 50 e 90% (T10, 50 e 90%) das sementes em distintos ciclos de
germinacdo do capim-sabid irrigado com gotejadores instalados em diferentes profundidades.

Varidvel Quadrados médios CV  Prof. Ciclos
Ciclo Prof. CxP (%) (cm) 1 2 3
- % % % 0 5,979 b 6,634 a 5,760 b
8 X s S 5 6,119 ab 6,321 a 5,639 b
2 (ﬁé @ é 10 6,841 a 6,515 a 5835 b
= < N i} 15 7,280 a 6,788 a 5,675 b
- - - 20 8,435 a 6,617 b 5,987 b
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25 7813 a 6,383 b 5429 ¢

30 7,606 a 5873 b 57777 b

0 758 b 8,84 a 8,18 ab

. . N N 5 8,62 a 8,47 ab 7,85 b
K s & & 00 8,70 a 8,73 a 7,86 b
g o&g E‘;S é S 15 9,11 a 8,71 ab 8,12 b
7 & =w 0= 20 10,19 a 8,72 b 8,66 b
© - - 25 10,02 a 8,05 b 8,48 b

30 10,06 a 781 ¢ 8,76 b

0 10,32 b 11,78 a 10,65 b

_ . . N 5 11,13 b 10,03 ¢ 12,70 a
2 = & & L, 1o 12,56 a 9,80 b 12,02 a
S 4 4 o4 3 s 12,69 a 11,59 b 12,40 ab
§ T 0 = 20 13,48 a 11,54 b 1222 b
— « o« 25 12,43 a 10,40 b 11,50 a

30 13,13 a 10,97 b 11,45 b

0 68,47 a 58,06 b 69,48 a

N N N 5 71,34 a 48,56 ¢ 60,02 b

< 232 %c_\li_ § < 10 53,59 a 4097 b 5438 a
= m = = 215 61,58 a 45,00 b 5532 a
@) S > o 20 4937 a 27,68 b 47,84 a
“© = - 25 58,07 a 34,09 b 64,25 a

30 4588 b 2992 ¢ 61,35 a

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

A germinagdo mais lenta no ciclo 1 pode ter sido influenciada também pela
evaporacao da superficie do solo, que foi mais elevada nesse ciclo em comparagdo com o0s
demais, como mostrado na Figura 2. Valores elevados de evaporagdo indicam um fluxo maior
de dgua do solo para a atmosfera (AHMADI; JAVANBAKHT, 2020), resultando em reducdo
da disponibilidade de dgua do solo. Em contrapartida, valores baixos de evaporacdo indicam
maior umidade no solo, menor déficit hidrico e, consequentemente, maior probabilidade de
germinagdo (BARBIERI e al., 2020; SINGH et al., 2022). Também € oportuno ressaltar que
em situacdo de menor disponibilidade de dgua no solo, menor € a evaporacdo e menor € a
conversao de calor sensivel em calor latente, resultando no aumento da temperatura do solo
(NINO et al., 2020), sendo prejudicial & germina¢do. Em sintese, a evaporacio exerce uma
influéncia indireta na germinacdo do capim-sabid, impactando a disponibilidade de umidade
no solo e as condicdes de estresse hidrico.

Na Figura 3 estdo apresentadas as varidveis GF, T10, T50 e T90 em funcdo das
profundidades de instalacdo dos gotejadores. Verifica-se no geral que o aumento de

profundidade de instalacdo dos gotejadores prejudicou a germinagdo do capim-sabid. No ciclo
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1, a germinagdo final foi reduzida e os tempos para germinagdo de 10, 50 e 90% das sementes
foram aumentadas em fun¢do do aumento da profundidade de instalacdo dos gotejadores. Isso
sugere que houve menor disponibilidade hidrica devido a menor ascensdo da 4gua de
irrigacdo no solo. As diferencas observadas entre os ciclos, podem estar relacionadas com a
temperatura do ambiente no ciclo 1, em que foram observados valores maiores que 25 °C
(Figura 2). A diminuicdo da disponibilidade hidrica provoca uma redu¢do na embebicdo de
dgua pelas sementes, o que pode inviabilizar a sequéncia de eventos do processo germinativo,
reduzindo assim a porcentagem de germinacdo. Plantas submetidas a restricdo de d4gua podem
apresentar diferentes modelos de percepcdo a esse estresse, que podem ser definidos pelo
traco de tolerdncia ao déficit hidrico caracteristico de cada espécie (FENG et al., 2016). As
respostas das células ao déficit hidrico incluem alteracdes na divisdo e no ciclo celular,
modificagdes no sistema de endomembranas, bem como alteragdes na arquitetura da parede

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

Figura 3 - Germinacao final (GF) e tempos necessdrios para germinagdo de 10, 50 e 90% (T10, 50 e 90%) do
capim-sabid em funcio da irrigagdo com gotejadores instalados em diferentes profundidades e em distintos
ciclos de germinagdo.
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* Rk RER = gignificativo 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 quadratico nas varidveis T10 e TS50 (Figura 3). De acordo com a equacio de regressao,
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
maximo de 8,8 dias. Esses resultados corroboram com a literatura (VIRK et al., 2021) que
relataram que gotejadores instalados na superficie acumulam dgua na camada inicial do solo,
levando a uma distribui¢do desigual da umidade e problemas na germinagdo. Por outro lado,
se os gotejadores forem instalados mais profundos, a 4gua ndo chega a zona da semente,
proporcionando umidade insuficiente para a germinagdo. Dessa forma, a profundidade ideal
dos gotejadores € aquela que garantird uma distribuicdo uniforme da umidade do solo
(WANG et al., 2021), promovendo uma germinagdo consistente e oportuna em toda a drea
semeada.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resumos das andlises de varidncia (ANOVA) para
as varidveis indice de velocidade de germinacdo (IVG), tempo médio de germinagdo (TMG),
taxa média de germinagdo (TaMG) e uniformidade de germinacdo (UnifG) das sementes de
capim-sabid. Verificou-se interacdo entre ciclos e profundidade de instalagdo dos gotejadores
em todas as caracteristicas avaliadas. No geral, os valores de IVG, TaMG e UnifG foram

maiores no ciclo 3 e TMG no ciclo 1.

Tabela 4 - Quadrados médios, significancia do teste F (ANOVA) e valores médios de indice de velocidade de

germinacdo (IVG), tempo médio de germinacdo (TMG), taxa média de germinacdo (TaMG) e uniformidade de

germinagdo (UnifG) das sementes em distintos ciclos de germinagido do capim-sabid irrigado com gotejadores
instalados em diferentes profundidades.

Varidvel Quadrados médios CV  Prof. Ciclos
Ciclo Prof. CxP (%) (cm) 1 2 3
0 8,35 ¢ 16,58 b 23,59 a
. N . 5 23,62 a 17,85 ¢ 20,46 b
& x X 10 15,89 b 15,17 b 18,89 a
@) + + + 2
> & o m =15 18,07 a 12,92 b 18,73 a
] S ) 20 9,74 b 8,60 b 16,29 a
@ @ ~ 25 13,46 b 11,06 ¢ 21,76 a
30 10,78 b 11,57 b 20,74 a
0 8,29 b 9,52 a 8,74 b
~ . N . 5 9,07 a 8,43 a 8,95 a
3 2 & 3 o 10 9.54 a 841 b 8,54 b
N +
5 o & o XI5 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 8,80 b
30 10,58 a 8,65 b 8,92 b
SO ¥mPemSITuT s3I 0 12,19 a 10,53 b 11,49 a
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5 1,06 a 1188 a 11,23 a

10 1064 b 11,89 a 11,71 a

15 1024 b 1041 b 1137 a

20 897 b 10,63 a 11,07 a

25 9,66 b 1142 a 11,26 a

30 947 b 11,60 a 11,27 a

0 4343 b 5149 a 4887 ab

. s 5 5006 b 3704 ¢ 7,065 a

o T & & L 10 5783 a 3288 b 6,18 a
= ¥ ¥

E 2 @ @ 2 15 5415 b 4801 b 6721 a

> = 3 £ 20 5172 b 4921 b 6228 a

-« 25 4871 b 4018 ¢ 6074 a

30 5327 a 5097 a 5678 a

Prof.: Profundidades de instalacdo dos gotejadores; C x P: interacdo entre ciclos do capim-sabid e profundidades
dos gotejadores; * e ™ significAncia a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™: ndo
significativo; médias seguidas pela mesma letra na linha nao 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 instalagdo dos
gotejadores apenas no ciclo 2, sofrendo efeito linear negativo, ou seja, o aumento da
profundidade dos gotejadores proporcionou reducdo 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 hidrico. Esses autores verificaram que tanto a velocidade quanto a
porcentagem de germinagdo das sementes sofreram redugdes em seus valores quando foram
submetidas a menores potenciais hidricos. Verifica-se também no ciclo 1 que o aumento da
profundidade dos gotejadores proporcionou efeito quadréitico na UnifG (Figura 4). De acordo
com a equacdo de regressdo, a profundidade do gotejador que maximizou a UnifG foi de 17,5

cm resultando no valor de 5,4.

Figura 4 - Velocidade de germinacdo (IVG), tempo médio de germina¢do (TMG), taxa média de germinacdo
(TaMG) e uniformidade de germinagdo (UnifG) do capim-sabid em func¢do da irrigacdo com gotejadores
instalados em diferentes profundidades e em distintos ciclos de germinagao.
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Fonte: Rocha (2024).

No ciclo 3 a profundidade de instalagdo dos gotejadores influenciou apenas a UnifG,
sendo o efeito quadrdtico. De acordo com a equacdo de regressdo, a profundidade do
gotejador que maximizou a UnifG foi de 15,3 cm resultando no valor de 6,7. Isso sugere que
profundidades de instalacdo dos gotejadores de até 15-20 cm pode ser utilizada para formagao
de pastagem com capim-sabid para o solo utilizado no estudo, de textura argilosa. A ripida
estabilizacdo das sementes germinadas e a maior velocidade na germinacdio € uma
caracteristica benéfica. Essas caracteristicas contribuem para a redug¢do da exposi¢ao das
sementes a fatores bidticos e abidticos que possam comprometer a sua germinacao. Assim, as
profundidades de instalacdo dos gotejadores variando entre 15-20 cm foram aquelas que
destacaram e consideradas Gtimas para a germinacdo do capim-sabid para este item no
presente estudo.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resumos das analises de variancia (ANOVA) para
as varidveis comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA) e massas fresca
(MFP) e seca (MSP) das plantulas de capim-sabid. Verificou-se interacdo entre ciclos e
profundidade de instalacdo dos gotejadores em todas as caracteristicas 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, significancia 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 plantulas de capim-sabid irrigado
com gotejadores instalados em diferentes profundidades durantes trés ciclos de cultivo.

Varidvel Quadrados médios CV  Prof. Ciclos
Ciclo Prof. CxP (%) (cm) 1 2 3
- o o | 0 3,699 a 3215 ab 2,630 b
5 &, F. 2: 2 5 4208 a 3443 b 2,960 b
 SF 87 2~ = 10 3313a 3055 a 3225 a
. = -~ 15 3421 a 2,174 b 2,738 b
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20 2,887 a 2,488 ab 2,168 b
25 2828 a 2,777 a 2,849 a
30 2,209 b 2,072 b 3,446 a
0 8,458 a 4962 b 5670 b
s s 5 6,203 a 6442 a 5775 a
5 & & & 4 10 7807 a 5,663 b 5863 b
> 2 & 4 & 15 5846 a 5944 a 5525 a
5 % % & T 20 378b 5387 a 5429 a
25 4776 b 6267 a 5,772 ab
30 3293 b 6012 a 5887 a
0 129,7 a 1439 a 1302 a
. 5 96,3 ¢ 1564 a 1260 b
A S U SRS R (1 96,0 b 1227 ab  141,6 a
E @ @ & 2 15 1211 a 143,6 a 137,1 a
& ¥ 0 = T 20 91,2 a 1135 a 1114 a
s - - 25 56,4 b 1355 a 137,6 a
30 793 ¢ 153,2 a 124,0 b
0 2321 b 2848 a 26,75 ab
= . % N 5 20,08 b 30,35 a 21,42 b
S 09 L L 4 10 1822 a 2131 a 21,14 a
E & & & I 15 213 a 247 a 2234 a
& 5 & & T 20 2097 a 20,76 a 17,34 a
S > o 25 13,73 b 21,65 a 21,95 a
30 1495 b 22,16 a 18,65 ab

Prof.: Profundidades de instalacdo dos gotejadores; C x P: interag@o entre ciclos do capim-sabid e profundidades
dos gotejadores; * e **: significancia a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™: ndo
significativo; médias seguidas pela mesma letra na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).
Fonte: Rocha (2024).

Os melhores desempenhos das plantulas do capim-sabid no ciclo 2 também podem ser
atribuidos a maior radiacdo solar nesse periodo (Figura 1). A radiacdo solar influencia
diretamente na taxa de producdo de biomassa das plantulas de Urochloa (YE et al., 2020).
Niveis mais elevados de radiac@o solar proporcionam uma maior quantidade de energia para a
fotossintese (SLOT; WINTER, 2017), resultando em um aumento na produgcdo de matéria
organica e no acimulo de biomassa (YE et al., 2020). A intensificacdo da radiacdo solar
também favorece o desenvolvimento de copas foliares maiores e mais expansivas (DURAND
et al.,2021), contribuindo para taxas superiores de acimulo de biomassa (LIU et al., 2020). A
presenca adequada de luz solar facilita ainda a regulacdo eficiente da perda de d4gua por meio
da transpiracdo, gracas a abertura e fechamento estomdticos ideais (RICHARDSON et al.,
2017). Isso permite que as plantas ajustem suas necessidades hidricas de maneira eficaz,
maximizando simultaneamente as taxas fotossintéticas, otimizando a eficiéncia no uso da
dgua (DRIESEN et al., 2020).

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

gotejadores proporcionou redugdo linear em todas as caracteristicas avaliadas. No ciclo 2
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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 ascensdo da dgua no solo foi prejudicada conforme aumentou a profundidade
de instalagdo dos gotejadores, como relatado anteriormente.

Figura 5 - Comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA) e massas fresca (MFP) e seca (MSP)

das plantulas de capim-sabid em fun¢do da irrigacdo com gotejadores instalados em diferentes profundidades e
em distintos ciclos de cultivo.
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*, Rk kEE = significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade, respectivamente.
Fonte: Rocha (2024).

Gotejadores instalados em menor profundidade também podem estimular o
crescimento das raizes mais superficialmente (SIERRA er al., 2021), onde a 4gua e os
nutrientes estdo mais prontamente disponiveis. Isso pode promover o rdpido desenvolvimento
das raizes e o estabelecimento das plantulas, promovendo uma germinacao mais rdpida e um
crescimento precoce. Quando instalados mais profundamente, os gotejadores estimulam um
aprofundamento das raizes (SIERRA et al., 2021), o que pode beneficiar as plantas ja

estabelecidas, mas pode atrasar o crescimento inicial. Entretanto, foi observado neste estudo o
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efeito contrdrio, quanto mais profundos os gotejadores, menor o comprimento das raizes, o
que pode ter ocorrido por conta do estresse hidrico sofrido pelas plantulas, prejudicando seu
crescimento.

Por meio dos resultados obtidos neste estudo, € possivel identificar um melhor
desempenho germinativo do capim-sabid, com base nas respostas relacionadas as
caracteristicas de germinagdo e de vigor da espécie expostas as condi¢des de estresse hidrico e
térmico. Assim, como para algumas varidveis a melhor profundidade de instalacdo dos
gotejadores foi entre 15 e 20 cm, com contribui¢c@o para a redugdo da evaporacdo da dgua no
solo e melhor operacionalidade em comparacdo com o emissor instalado superficialmente,
recomenda-se essa profundidade de instalacdo dos gotejadores em sistemas de irrigacdo por

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

A germinacdo das sementes, assim como os parametros relacionados a velocidade de
germinagdo de capim-sabid foram negativamente afetados pelo aumento da profundidade de
instalacdo dos gotejadores. Com a diminui¢do da umidade do solo e, por consequéncia, o
aumento da temperatura, houve uma reducao do desempenho das sementes de capim-sabid.

Recomenda-se instalar gotejadores a uma profundidade de 15-20 cm em sistemas de
irrigacdo por gotejamento subsuperficial em solos com caracteristicas iguais ou préximas do

solo estudado neste experimento.
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12. CAPITULO 3 - Desempenho do capim-sabia irrigado com gotejamento

subsuperficial

RESUMO
A irrigag@o subsuperficial possui maior eficiéncia de irrigagdo € minimiza o umedecimento
superficial do solo, reduzindo as perdas de dgua por evaporacdo. Entretanto, o capim-sabia
pode apresentar diferentes desempenhos quando irrigado por sistema subsuperficial. Assim,
objetivou-se avaliar o desempenho do capim-sabid irrigado com gotejadores instalados em
diferentes profundidades, em distintas épocas climaticas. O experimento foi realizado no
periodo de janeiro a julho de 2022 e conduzido em condigdes de céu aberto em Vigosa-MG. O
experimento foi montado no delineamento experimental inteiramente casualizado, em
parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. As parcelas consistiram de quatro ciclos de
capim-sabid e as subparcelas foram constituidas de sete profundidades de instalacdo dos
gotejadores (superficial, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm). O capim-sabid foi cultivado em vasos e as
recomendacdes das irrigagdes foram via evapotranspiragcdo da cultura (ETc), medida em dois
lisimetros de drenagem. Foram avaliados o consumo hidrico e as caracteristicas morfogénicas
e agrondmicas do capim-sabid. Os consumos hidricos totais do capim-sabid nos ciclos 1, 2, 3
e 4 foram de 42.4; 26,7; 14,9 ¢ 11,5 L vaso’!, respectivamente. O capim apresentou reducao
em seu crescimento, desenvolvimento e produtividade do ciclo 1 (verdo) até o ciclo 4
(inverno). As caracteristicas morfogénicas foram pouco afetadas pelas diferentes
profundidades de instalagdo dos gotejadores. O capim-sabid apresentou menores massas
frescas e secas da parte aérea e produtividade do uso da dgua 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 indice de vegetacao por diferenca
normalizada (NDVI) demonstrou ser uma ferramenta promissora para a estimativa da
producdo de biomassa do capim-sabid. Diante dos resultados, recomenda-se instalar as fitas

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

PALAVRAS-CHAVE: Urochloa hibrida cv. Sabid, irrigagdo subsuperficial, morfogénese,

estacionalidade, pastagem irrigada.

ABSTRACT
Subsurface irrigation has greater irrigation efficiency and minimizes surface wetting of the
soil, reducing water losses through evaporation. However, sabidgrass can present different
performances when irrigated by a subsurface system. Thus, the objective was to evaluate the

performance of sabid-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 Vicosa-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 sabid-grass and the subplots consisted of seven dripper installation depths
(surface, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 cm). Sabid-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
sabidgrass were evaluated. The total water consumption of sabidgrass 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. Sabia-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 sabid-grass. Given the results, it is recommended to install drip tapes

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

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

Seasonality. Irrigated pasture.
13. INTRODUCAO

A pecudria 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 producdo animal, abrangendo carne
e leite, € essencial tanto para a seguranca alimentar interna quanto para o comércio
internacional (ANDRETTA et al., 2023; POMPEU et al., 2021).

O manejo do gado brasileiro frequentemente envolve a alimentagdo a 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; MARIN et al., 2023; SILVA
NETO et al., 2019). As pastagens brasileiras, predominantemente, sdo compostas por
gramineas do género Urochloa, devido a sua adaptacdo as condi¢des edafocliméticas do pais
(CARDOSO et al., 2020). Dentre as variedades introduzidas recentemente nas pastagens
brasileiras, destaca-se a Urochloa hibrida cv. Sabid, reconhecida por seu potencial para

promover maior acimulo de forragem e desenvolvimento foliar.
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A sazonalidade da producdo de pastagens no Brasil, variando conforme a regido e o
clima, impacta diretamente o crescimento das mesmas. O clima tropical do pais, caracterizado
por periodos chuvosos durante a primavera e o verdo, seguidos por outonos € invernos mais
secos, influencia os padrdes de crescimento das pastagens (BRUNETTI et al., 2020;
AMORIM; DUBREUIL, 2017). Irregularidades no regime pluvial, incluindo periodos de
déficit hidrico, mesmo durante estacdes chuvosas, limitam o desenvolvimento de plantas
forrageiras. As pastagens também sdo particularmente vulnerdveis a mudangas adversas na
temperatura e na precipitacio (EMADODIN et al., 2021). Além disso, a evapotranspira¢io da
pastagem geralmente excede a precipitacdo pluvial, sendo assim, a distribuicdo de dgua em
pastagens por meio de irrigacdo pode assegurar melhores indices de produtividade e de
rentabilidade (CUNHA et al., 2007).

A irrigacdo € uma estratégia para enfrentar os desafios da sazonalidade,
principalmente em épocas de mudancgas climadticas. A irrigacdo, ao fornecer dgua adicional
durante periodos secos, pode prolongar o periodo de cultivo, aumentar a producdo de
forragem e melhorar sua qualidade (ALLEN; MACADAM, 2020; JESUS et al., 2021).
Diferentes sistemas de irrigacdo, como aspersdo, gotejamento superficial ou subsuperficial,
pivo central e irrigacdo por superficie, podem ser empregados em pastagens, sendo a escolha
dependente de fatores como tamanho da drea, tipo de solo e disponibilidade de d4gua (ALLEN;
MACADAM, 2020).

A irrigacdo subsuperficial € um sistema relativamente recente e apresenta diversas
vantagens. Uma delas seria a maior eficiéncia de uso da dgua (ALLEN; MACADAM, 2020),
uma vez que os gotejadores apresentam melhor distribuicao de dgua. Isso resulta em maior
eficiéncia de irrigacdo e, consequente, reducdo da lamina de dgua a ser aplicada. Além disso,
a aplicacdo de dgua em profundidade, abaixo da superficie do solo, minimiza as perdas por
evaporacao do solo no inicio do ciclo de cultivo. Em pastagens, essa caracteristica de evitar o
umedecimento superficial é benéfica, contribuindo para a redugcdo da compactacdo do solo
causada pelo pisoteio dos animais (FERREIRA et al., 2020). Adicionalmente, as tubulac¢des
enterradas ficam protegidas contra pisoteios e nao ha necessidade de redugdo da 4rea util.

No entanto, lacunas de conhecimento, como a profundidade ideal de instalacdo dos
gotejadores, persistem. Torna-se crucial que pesquisas sejam realizadas para que avaliem as
condic¢des locais e conduzam testes para determinar a profundidade mais adequada (KARIMI
et al., 2020). Essas pesquisas oferecerdo percepgdes valiosas para aprimorar o desempenho
sustentdvel da irrigacdo subsuperficial de pastagens, contribuindo, assim, para uma gestao

mais eficaz dos recursos hidricos e um manejo agrondmico otimizado.
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As plantas sendo irrigadas em diferentes profundidades, podem desenvolver
adaptagOes para acessar a dgua e melhorar o seu funcionamento, especialmente em termos de
transpiracdo (SANTOS et al., 2022). Portanto, o conhecimento basico sobre as respostas
ecofisiolégicas e a morfogénese de gramineas forrageiras tropicais nessas condigdes €
importante, pois pode auxiliar no manejo adequado dessas espécies.

Diante do exposto, a hipétese desse estudo € que o capim-sabid pode apresentar
diferentes desempenhos quando irrigado por gotejadores instalados em diferentes
profundidades. Além disso, o posicionamento desses gotejadores pode provocar efeitos
distintos em diferentes estacdes do ano, ocasionando modificacdes em suas caracteristicas
produtivas, morfoldgicas e estruturais para melhor se adaptar. Portanto, este estudo se propds
a avaliar o potencial produtivo, as caracteristicas estruturais e as caracteristicas agrondmicas
do capim-sabia cultivado em diferentes épocas climéticas e irrigado por sistema subsuperficial

com gotejadores instalados em diferentes profundidades.

14. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na &rea experimental do Laboratério de Hidrdulica
pertencente ao Centro de Referéncia em Recursos Hidricos (CRRH) da Universidade Federal
de Vigosa (UFV), Minas Gerais. O clima da regido é do tipo Aw, caracterizado por verao
quente e chuvoso e inverno frio e seco (ALVARES et al., 2013). O indice pluviométrico anual
¢ de 1.345 mm, sendo o més de dezembro o mais chuvoso e o més de julho o menos chuvoso.

Para condug¢do do experimento, foram instalados 30 vasos de dimensoes de 40 cm de
didmetro, 55 cm de altura e 70 litros de volume. Os vasos foram preenchidos com solo
coletado em um barranco no campus da UFV. As caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do
solo estdo apresentadas na Tabela 1. Com base nos resultados da andlise do solo e nas
exigéncias da cultura, foi realizada a correcdo da fertilidade no momento da implantacao do
experimento, seguindo as recomendacdes de Alvarez et al. (1999). Os fertilizantes utilizados
para a adubacdo foram: ureia (3,25 g de CO(NH2)2 por vaso), superfosfato triplo (2,32 g de
P205 por vaso) e cloreto de potédssio (1,12 g de KCl por vaso). As aplicacdes desses
fertilizantes ocorreram antes da semeadura e no mesmo dia dos respectivos cortes, sem a

necessidade de correcao da acidez do solo.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisico-hidrica e quimica do solo utilizado para o preenchimento dos vasos.

Areia grossa Areia fina Silte Argila CC PM
e —-mmeen kg kgl - e

Classificacao
textural

0,307 0,137 0,128 0,428 0,247 0,137 Argila
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pH pH P K* Na* Ca** Mg>* APt H+Al
H-O KCl e mg dm™> ——-emee 163 0100) PG 1) e ——
6,30 5,69 117,3 46,0 6,60 5,68 0,55 0,00 1,90
SB t T \" m ISNa MO N-total P-Rem
—————————— cmole dm™ -------——- - % ~oomooemee - dag kg! -~ mgL!
6,38 6,38 8,28 71,1 0,00 0,35 2,96 0,115 37,0
S B Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
e B mg dm™ - -—--

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; Ca®*, Mg?* e AlI** - extrator KCI - 1 mol L!; H + Al - extrator acetato de célcio 0,5 mol L' a
pH 7,0; SB = soma de bases trocdveis; t = capacidade de troca catidnica efetiva; T = capacidade de troca
cationica a pH 7,0; V = indice de saturacd@o por bases; m = indice de saturacdo por aluminio; ISNa = indice de
saturacdo por s6dio; MO (matéria orgénica) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black; P-rem = fésforo remanescente; N
total - digestdo sulfirica e destilacdo Kjeldhal; S - extrator por fosfato monocdlcico em dcido acético; B -
extrator agua quente.

Fonte: Rocha (2024).

A forrageira utilizada no estudo foi o capim-sabid (Urochloa hibrida cv. Sabid). As
sementes, provenientes da Barenbug, possuiam pureza minima 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 distribuidas de maneira uniforme
ao longo do sulco. O periodo experimental decorreu de 10/01/2022 a 09/07/2022, com ciclos
de avaliacdo realizados de marc¢o a julho de 2022. Cinco cortes foram efetuados: o primeiro,
de uniformizagdo, ocorreu 60 dias apds a semeadura, e os subsequentes tiveram intervalos de
30 dias apds o corte inicial, mantendo-se um residuo de 10 cm na superficie 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 recomendacdo da fornecedora de sementes, que preconiza ciclo do
capim de 30 dias.

O ciclo de uniformizacdo foi realizado com o objetivo de estabelecer uma
padronizacdo na forrageira durante o primeiro ciclo. Isso foi feito para assegurar condicdes
iniciais consistentes € minimizar possiveis 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 homogéneo.

Os dados climaticos ocorridos durante o periodo experimental estdo apresentados na

Figura 1.
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Figura 1 - (A) Temperaturas do ar mdxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin), umidades relativas maxima
(URmax), média (URmed) e minima (Tmin), (B) precipitacdo pluvial (PP), radiacdo solar (Rs) e graus-dia
acumulados (GDA) durante o periodo experimental.
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Fonte: Rocha (2024).

Na literatura, ndo hd referéncias disponiveis para os valores de temperaturas basais
inferior e superior especificos para o capim-sabid. Portanto, para calcular os valores de graus-
dia acumulados (GDA), foram adotados dados do capim-marandu, uma cultivar semelhante
ao capim-sabid. 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 repeticdes. O arranjo experimental foi em parcelas subdivididas, tendo os ciclos de
cultivo na parcela e profundidades de instalacdo de gotejadores nas subparcelas. O ciclo de
uniformizacao nao foi incluido na anélise, ficando os quatro ciclos restantes nas parcelas. As
subparcelas foram constituidas de sete profundidades de instalacio 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 pressio de 10 mca e vazdo de 1,6 L h'l.

Para evitar grandes variacdes no armazenamento de dgua no solo e manté-lo com
umidade préxima a capacidade de campo, o capim-sabid era irrigado com turno de rega de
dois dias. O manejo da irrigagdo foi conduzido por meio de dois vasos com solo designados
como lisimetros de drenagem, instalados na mesma drea experimental. Esses lisimetros
desempenharam a fun¢do de medir a evapotranspiragdo da cultura (ETc). A Equacdo 1 foi
empregada para calcular a ETc e determinar a quantidade de dgua que foi aplicada nos vasos
com solo.

ETc=P+I-D )
em que: ETc = evapotranspiracdo da cultura (L); P = precipitacdo pluvial (L); I = volume de
irrigacdo aplicada (L); D = dgua drenada (L).

O volume médio, calculado a partir dos dados dos dois lisimetros de drenagem, era
utilizado na irrigacdo dos 28 vasos do experimento. Nos lisimetros, além do volume
evapotranspirado, acrescentava-se 20% adicional para induzir drenagem. E relevante destacar
que os lisimetros eram irrigados manual e superficialmente e todo o volume drenado em cada
um deles era reintroduzido junto com a dgua de irrigacdo no mesmo lisimetro, assegurando o
equilibrio de sais e nutrientes no solo. Contudo, antes da aplicacdo da dgua nos lisimetros, a
condutividade elétrica e o pH da 4gua eram medidos para verificar se ndo causariam danos a
cultura.

Ap6s o ciclo de uniformizacdo, foram selecionados, ao acaso, dois perfilhos de cada
vaso para avaliagdo da morfogénese do capim-sabid. Foram medidos o comprimento total das
laminas foliares expandidas e emergentes, assim como o comprimento do pseudocolmo,
tomando a distancia da udltima ligula exposta até a base do perfilho. A coleta dos dados
ocorreu no periodo da manha, com inicio as 7:00, em trés dias na semana (segunda, quarta e
sexta).

A partir dos dados obtidos, referentes ao estudo de crescimento de folhas, foram
calculadas as seguintes varidveis de acordo com Gomide e Gomide (2000): taxa de
aparecimento de folha (TApF), taxa de alongamento de folha (TAIF), taxa de alongamento de
colmo (TAIC), taxa de senescéncia de folha (TSF), nimero de folhas expandidas (NFEx),

nimero de folhas emergentes (NFEm) e nimero de folhas vivas (NFV).
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- Taxa de aparecimento de folhas (TApF, folhas perfilho! d!): obtida por meio da subtragio
do numero de folhas surgidas, por perfilho, em relacdo as folhas iniciais, pelo nimero de dias
envolvidos;

- Taxa de alongamento de folhas (TAIF, cm perfilho™! d!): obtida por meio da subtragio entre
os comprimentos iniciais e finais das ladminas, dividindo a diferenca obtida pelo nimero de
dias decorridos na avaliagdo e multiplicando o resultado pelo numero de perfilhos
considerados;

- Taxa de alongamento de colmo (TAIC, cm perfilho! d!): obtida por meio da subtragio entre
os comprimentos iniciais e finais dos colmos, dividindo a diferenca obtida pelo nimero de
dias decorridos na avaliagdo e multiplicando o resultado pelo nimero de perfilhos
considerados;

- Taxa de senescéncia de folha (TSF, cm perfilho! d!): calculada dividindo-se o comprimento
final total do tecido senescente, pelo nimero de dias envolvidos;

- Numero de folhas expandidas (NFEx), obtido no final do periodo de crescimento,
considerando o numero de folhas expandidas de cada perfilho, ou seja, com ligula exposta;

- Numero de folhas emergentes (NFEm), obtido no final do periodo de crescimento,
considerando como folhas emergentes ou em expansio aquelas que ndo apresentavam ligula
exposta;

- Ndmero de folhas vivas (NFV), obtido no final do periodo de crescimento, somando o
numero de folhas em expansio e expandidas do perfilho.

Os dados espectrais foram coletados utilizando o sensor ativo GreenSeeker® (sensor
de culturas portdtil da Trimble). Este sensor portatil é equipado com dois tipos de LED,
emitindo radiacao ativa em comprimentos de onda centralizados em 660 nm (vermelho) e 770
nm (infravermelho préximo), cada um com uma largura de banda de cerca de 25 nm. Os
resultados compreendem cinco indices de vegetacdo, sendo que, para este estudo, apenas os
dados do indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) foram utilizados.

As medicdes de NDVI foram realizadas nos dias 0, 7, 15, 22 e 30 apds o corte do
capim-sabid. Antes de iniciar as medicoes, foi realizada a medi¢do em pontos aleatérios do
solo para estabilizacdo do aparelho. Posteriormente, o GreenSeeker foi posicionado a 0,6 m
de altura em relacdo aos vasos, seguindo as recomendagdes de Rodrigues et al. (2021), para
leitura do NDVI do capim. Dessa forma, as leituras foram obtidas ao longo de toda a extensao
dos vasos, e a média de duas leituras por vaso foi considerada como o valor final.

As caracteristicas agronOmicas massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da

parte aérea (MSPA) foram avaliadas no final de cada ciclo de cultivo do capim-sabid. 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 balanca digital de precisdao (0,01 g). Posteriormente, as
folhas e colmos de cada vaso foram armazenados em sacos de papel e submetidos a secagem
em uma estufa de circulag¢do forcada de ar a 65 °C por 72 h, sendo entdo pesados novamente
com uma balanca digital de precisao (0,01 g) para determinacdo da MSPA.

A produtividade do uso da dgua (PA) foi calculada por meio da Equacdo 2, sendo a

relacdo entre a MSPA e o volume de dgua aplicada nos vasos cultivados com capim-sabid.

MSPA
vt

PA =

2)
em que: PA = produtividade do uso da 4gua (kg m™); MSPA = massa seca da parte aérea (kg
vaso'); Vt = volume total de 4gua aplicado (m® vaso™).

Ap6s o ultimo corte, o estudo de distribuicdo 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
diametro e 7,16 cm de altura, para realizar a coleta do material de solo e raizes. As raizes
presentes nas amostras foram cuidadosamente limpas, utilizando dgua corrente e peneiras.
Posteriormente, as raizes foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas
e submetidas a secagem em uma estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C, durante 72 h.
Em seguida, as raizes foram pesadas em uma balanca digital de precisao (0,1 mg). A massa
das raizes foi dividida pelo volume da amostra, resultando na densidade de raizes em cada
ponto amostrado. A profundidade efetiva do sistema radicular foi estabelecida com base na
profundidade em que 80% do peso das raizes estava concentrado.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando 0,05 de
significancia no teste F. Independentemente da significancia da interacdo entre os fatores,
optou-se por desdobri-la, considerando o interesse no estudo. Para verificacdes dos
pressupostos de homogeneidade das variancias e normalidade foram utilizados os testes de
Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente, utilizando 0,05 de significancia em ambos. Para os
fatores qualitativos, as médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 0,05 de
significancia. Para os fatores quantitativos, foram testados modelos de regressdo lineares e
quadraticos. A selecao do modelo foi com base na significancia dos coeficientes de regressao,
utilizando-se o teste t a 0,05 de significancia, no coeficiente de determinacio (R?) e no
fenomeno bioldgico. Para execucdo das andlises estatisticas foi utilizado o pacote

Experimental Designs do software “R” (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).
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15. RESULTADOS E DISCUSSAO

15.1 Ciclo de uniformizacao

O ciclo de uniformizagdo transcorreu desde a semeadura em 10/01/2022 até o
momento do corte ocorrido em 11/03/2022. A uniformizagao é particularmente importante em
estudos cientificos, pois permite isolar e controlar varidveis, facilitando a andlise dos efeitos
das intervencdes planejadas no experimento.

As massas frescas e seca da parte aérea no final do ciclo de uniformizagdo
apresentaram valores médios de 291,86 e 77,63 g vaso’!, respectivamente (Figura 2). Mesmo
ndo havendo ajuste de uma equacio de regressdo, percebe-se que a fita gotejadora instalada a
20 cm de profundidade proporcionou maiores produgcdes de massa fresca e seca da parte
aérea. Dessa forma, considerando o gotejamento subsuperficial, existe uma sinaliza¢do que a
fita gotejadora podera ser instalada a 20 cm de profundidade para a formacdo de pastagem de

capim-sabid. Entretanto, € oportuno ressaltar que somente esta varidvel ndo € suficiente para
corroborar essa afirmacao.

Figura 2 - (A) Massa fresca da parte aérea (MFPA) e (B) massa seca da parte aérea (MSPA) produzida pelo
capim-sabid durante o ciclo de uniformizagdo em fun¢do da profundidade de instalacio da fita gotejadora.

A B
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5 310 o Rl o
g y =291,86 g 79 A y=77,63
88 290 H © ° =0 5
é ° o . é 76 1 o o )
E 270 T E 73 h
250 T T T T T 1 70 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Profundidade gotejadores (cm) Profundidade gotejadores (cm)

Fonte: Rocha (2024).

O corte de uniformizagao, além de permitir o inicio de novo ciclo com todas as plantas
cortadas a 10 cm em relacio ao solo, também estimula a rebrota. O rebaixamento e
uniformizacao t€m a fungdo de estimular o perfilhamento basal, que sdo 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 hidrico

Pode ser observada na Figura 3 a evolucdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e de
referéncia (ETo), calculada conforme Allen et al. (1998), ao longo dos ciclos de capim-sabid
avaliados. Os consumos hidricos totais do capim-sabid, que € igual a ETc, nos ciclos 1,2, 3 e
4 foram de 42,4; 26,7; 14,9 e 11,5 L vaso™!, respectivamente. A varia¢io no consumo de 4gua,
em termos de ETc, pode ser associada as variagcdes climdticas observadas durante o periodo
de condugdo do experimento. Nos ciclos 2, 3 e 4 (outono/inverno) observaram-se menores
valores de ETc em comparagdo com o ciclo 1 (verdo). Isso aconteceu devido as redugdes da
temperatura do ar e radiacdo solar ao longo do periodo experimental, como apresentado na

Figura 1. Essas varidveis afetam diretamente a ETo e, por consequéncia, a ETc.

Figura 3 - Evolucdo do consumo hidrico do capim-sabid em distintos ciclos de cultivo por meio da
evapotranspiracio da cultura (ETc) e de referéncia (ETo).
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Fonte: Rocha (2024).

A reducdo da ETc acumulada durante o periodo experimental também pode ser
justificada pelos dltimos ciclos nao terem atingido a ETc maxima. Os cortes foram realizados
em intervalos fixos de 30 dias, e nos ultimos ciclos, as amostras foram coletadas antes que o
capim atingisse sua maxima area foliar, o que impediu a alcangar a ETc maxima. Isso se deve
ao fato de que, nos tultimos ciclos de cultivo, o capim-sabid 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 actimulo 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 diferenca entre ETc e ETo a medida
que avancam os ciclos de cultivo do capim-sabid. A ETc e ETo apresentam alta correlacdo, a

ponto de os modelos de estimativa da ETc incorporarem a ETo como parametro de entrada.
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Sendo assim, esperava-se que a ETc das pastagens tivesse relacdo numérica similar a ETo.
Entretanto, isso ndo aconteceu e essa variagao também pode estar relacionada a redugdo da
massa das plantas nos ciclos subsequentes. A diminui¢do na massa das plantas estd vinculada
a um indice de drea foliar mais baixo e, por conseguinte, a um valor inferior de coeficiente de
cultivo (Kc), que também € utilizado na estimativa da ETc. Portanto, a diferenca entre ETc e

ETo era mais acentuada a medida que o valor de Kc diminuia.
15.3 Analises de crescimento

A varidvel ndmero de folhas emergentes (NFEm) do capim-sabid sofreu efeito isolado
dos diferentes ciclos de cultivo e profundidades de instalacdo dos gotejadores (Tabela 2). No
geral, foram encontrados os maiores valores de NFEm no ciclo 1, que ocorreu no verao, e os
menores valores foram encontrados no ciclo 4. No verdo, as temperaturas do ar, radiacao
solar, e consequentemente o fotoperiodo, foram maiores (Figura 1). Dessa forma, as plantas
obtiveram melhores condi¢des para o crescimento durante o ciclo 1. A medida que as
temperaturas do ar comecaram a diminuir no outono, o capim-sabid comecou a sofrer uma

desaceleracdo no crescimento e na emergéncia das folhas.

Tabela 2 - Quadrados médios, significancia do teste F (ANOVA) e valores médios das caracteristicas
morfogénicas: nimero de folhas emergentes (NFEm), nimero de folhas expandidas (NFEx), nimero de folhas
vivas (NFV), taxa de aparecimento foliar (TApF), taxa de alongamento foliar (TAIF), taxa de alongamento de
colmo (TAIC) e taxa de senescéncia foliar (TSF) em distintos ciclos do capim-sabid irrigado com gotejadores

instalados em diferentes profundidades.

Varidvel Quadrados Médios CV  Prof. Ciclos
Ciclo Prof. CxP (%) (cm) 1 2 3 4
0 3,125a 2375ab 1.875bc 1250c
. : . 5 2250a 2,125a 2,125a 1,750a
g ~ 2 = = 10 2750a 2750a 2250ab 1625b
o 2@ @ 215 2250a 2250a 2125a  1,500a
= b~ A N ¢ g , , ’
z S w2 20 2375a 1750a  1.875a 1625a
¥ 25 2250ab 2,625a 2500a 1,500b
30 1.875a 2375a  2,125ab 1375b
0 0,875a 1,375a 1,375a 1,125a
\ . 5 0625b 1250a 1250a 0,750ab
< - 2 & o 10 0750a 1,125a 1,125a 0625a
& Moo= 2 2 15 0750a 1250a 1,125a 0875a
~ & 0w % T 20 0500b  1,000ab 1250a  0,750ab
25 0,750a 1,125a 1,000a 0,625a
30 0875a 0.875a 1,000a 0.500a
0 4000a 3750a 3250a 2375b
, : . 5 2875ab 3375a 3375a 2500b
> T % 7 ¢ 10 3500a 3875a 3375a 2250b
= 2= B 2 15 3000ab 3500a 3250a 2375b
z S ’ ’ ’ ’
=~ 2 % T 20 2875a 2750a 3125a 2375a

25  3,000a 3,750a 3,500a 2,125b
30 2,750a  3,250a 3,125a 1,875b
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=~ 0 0125a 0085b 0067bc 0,054c
=, \ . 5 0095a 0089a 0082ab 0063b
w£ Y 9 % o 10 0104a 0097a 0085a 0,045b
5 82 = @ & 15 0120a 0082b 0076b 0054c
=g ¥ % =2~ 20 0123a 0091b 0080b 0071b
< o~ — 7e) ’ ’ ’ ’
= 25 01152 0,109a 011la 0054b
= 30 0.125a  0.112b  0.099b  0.049¢
_ 0 4238a 2078b 124lc 0.899c
5, : . 5 3332a 1713b  1,143bc 0,797c
k2 $ % T g 100 3398a 2235b 1329¢ Lll2c
< ®m 2 ®#B F 15 4440a 2592b 183c 1313c
"2 ¥ 3 % T 20 3505a 2399b 1454c  0929c
5 - ¥ 25 4185a 159b 0855c 0.66lc
- 30 3,168a 1579b  1,294b  0.582c
_ 0 0204a 0229a 0,1113b 0,157b
s, . . 5 0418a 0,153b 0,138b 0,128b
vue © & o &~ 10 0250a 0160bc 0203b 0,130c¢
<z B 82 & = 15 0280a 0193b 0074d 0,145c
=2 w2 2 % = 20 0235a 0168bc 0203ab 0,147¢
§ 25 0395a 0,129¢ 0225b 0,122¢
- 30 0317a  0,099bc 0.07lc  0.130b
_ 0 1450a 0944ab 0675b 0553b
5 ) , 5 1428a 0482b 0450b 0471b
w2 T % = z 10 1187a 0709ab 0617b 0,715ab
SE & 82 B Z 15 1755a 1182b 089b 0,898b
2 4w @ 20 1290a 0867ab 0485b 0,463b
g ¥ 25 1,793a  0514b 0,196b 0485b

30 0983a 0,554ab 0,592ab 0,347b

Prof.: Profundidades de instalagdo dos gotejadores; C x P: interacdo entre ciclos do capim-sabid e profundidades dos
gotejadores; “ e ": significAncia a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™: ndo significativo;
médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

Fonte: Rocha (2024).

Para a varidvel nimero de folhas expandidas (NFEx) nao houve diferenca entre os
ciclos 2, 3 e 4 (Tabela 2). O ciclo 1 apresentou menores médias apenas quando o capim-sabia
foi irrigado com gotejadores instalados na profundidade de 5 e 20 cm. O ciclo 1 ocorreu em
periodo de maiores temperaturas do ar e dias mais longos. Embora essas condi¢des possam
promover o crescimento, temperaturas do ar mais elevadas e maior radiacdo solar podem
limitar a expansdo das folhas (MARIN et al., 2023). Temperaturas mais altas proporcionam
aumento do déficit de pressdo de vapor. Assim, durante os momentos mais criticos do dia, ha
um aumento no fluxo de dgua da planta para a atmosfera, o que leva a planta a ajustar a
abertura estomatica, resultando na diminuicdo das taxas de expansdo 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 ndmero de folhas vivas (NFV) diferiu entre os ciclos de

cultivo do capim-sabid, em que o ciclo 4 (inverno) apresentou menores médias em
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compara¢do com os demais ciclos (verdo e outono). No inverno, as plantas foram expostas a
temperaturas minimas baixas (Figura 1A). Assim, o capim priorizou a manutencao das folhas
mais jovens por apresentarem maior capacidade fotossintética, o que levou a maior
mortalidade das folhas velhas localizadas na base dos perfilhos (SANTOS et al., 2020). E
oportuno ressaltar que o fato de ndo terem sido observadas diferencas no NFV, durante o
verdo e o outono, sugere que essa € uma caracteristica geneticamente estavel e, portanto, nao
€ profundamente afetada (SANTOS et al., 2020). Entretanto, o NFV pode sofrer alteracdes em
condi¢des do meio, como disponibilidade de dgua, nutrientes no solo e manejo do capim
(COSTA et al., 2021).

Para a varidvel taxa de aparecimento foliar (TApF) observa-se que houve interacio
entre ciclos de cultivo e profundidades de instalacido 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
diminuiram gradativamente com o passar dos ciclos. Os menores valores de temperatura do ar
e radiagcdo solar que ocorreram no ciclo 4, sendo condi¢cdes ambientais desfavordveis 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 nimero de horas de insolacao determina a TApF.

O clima desfavordvel ao crescimento das plantas no inverno também resultou em
menor taxa de alongamento foliar (TAIF) durante o experimento (Tabela 2). A TAIF 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 TAIF € de grande relevancia para o fluxo de biomassa
das plantas, pois estd diretamente associada a capacidade fotossintética das mesmas,
impactando diretamente na producdo de forragem (PACIULLO et al., 2016). Juntamente com
a TApF, € responsdvel pelo aumento da quantidade de folhas na forrageira (CAMARGO et
al.,, 2022). Apesar do capim-sabid ser suscetivel a sazonalidade da producdo, devido a
desaceleracdo no fluxo tecidual, é possivel inferir que como mecanismo de adaptacdo os
processos de organogénese (TApF e TAIF) ndo foram cessados durante o periodo
experimental.

A taxa de alongamento do colmo (TAIC) também apresentou padrdo semelhante as
outras varidveis discutidas anteriormente, diminuindo de maneira geral a medida que o
experimento avangou. Os maiores valores ocorreram no ciclo 1 (Tabela 2), quando as

condic¢des climdticas foram mais favordveis. Abreu et al. (2020) relataram que, para que haja
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intensificacdo do perfilhamento de determinada forrageira, € necessdrio que fatores
relacionados ao desenvolvimento vegetal (temperatura, luminosidade, dgua e nutrientes)
estejam em condi¢des favordveis. Com a restricio em um desses fatores, um dos mecanismos
de adaptacdo desencadeado pela planta é a reducdo do alongamento de colmo. Tal
comportamento pode ser observado no ciclo 4, em que foram registrados os menores valores
para a TAIC.

A maior taxa de crescimento das plantas no periodo inicial, impulsionada pelas
condi¢cdes ambientais mais favoraveis, promoveu maiores valores de TApF e TAIF. Portanto,
para sustentar as folhas e aloca-las na parte superior da touceira, sdo necessdrias estruturas de
apoio. Por esse motivo, os maiores valores de TAIC ocorreram concomitantemente com 0s
maiores valores de TApF e TAIF (ALVES et al., 2019). Também € valido adicionar que no
decorrer do processo de diferenciacdo celular na zona meristemaética, as células se diferem
formando a lamina foliar e bainha da folha. Assim, aumentos no aparecimento bem como no
alongamento foliar estdo relacionados a maior altura de colmo (SACRAMENTO et al., 2019).

A taxa de senescéncia foliar (TSF) do capim-sabia nos ciclos 2, 3 e 4 ndo diferiram
entre si e foram menores que no ciclo 1 (Tabela 2). A maior senescéncia foliar observada no
ciclo inicial pode estar relacionada ao crescimento mais acelerado das folhas em plantas
expostas ao ambiente mais favordvel. Os perfilhos no ciclo 1 atingiram o tamanho final mais
rapidamente e iniciaram o processo de senescéncia devido ao processo de renovacdo das
plantas. Em resumo, a maior TSF observada no ciclo 1 pode ser atribuida as maiores TApF e
TAIF. Adicionalmente, € possivel que, durante o verdo, com temperaturas mais altas e maior
incidéncia de radiacdo solar, as folhas tenham passado pelo processo de senescéncia para
fornecer nutrientes e auxiliar na expansio de novas folhas (SANTOS et al., 2020). Por outro
lado, 2 medida que se aproximavam os meses mais frios e os dias mais curtos, o capim
prolongou a vida util das folhas e reduziu a TApF. Nesse contexto, a planta estendeu o tempo
de vida das folhas, resultando em menores perdas devido a senescéncia (SILVA NETO et al.,
2019).

As caracteristicas estruturais foram influenciadas pelos diferentes ciclos por ocorrerem
sob diferentes estacdes do ano. Esse padrio demonstra que essas caracteristicas sao
fortemente influenciadas pelas condi¢cdes ambientais (MORENO et al., 2014). Certamente, a
acdo climdtica sobre a dindmica de crescimento das plantas € um fator que exerce grande
influéncia sobre as caracteristicas morfofisiologicas do dossel forrageiro (SILVA NETO et

al., 2019).



58

Na Figura 4 sdo apresentadas as variacOes das caracteristicas morfogénicas em fungdo
das profundidades de instalagdo dos gotejadores nos diferentes ciclos de cultivo do capim-
sabid. No ciclo 1, o aumento da profundidade dos gotejadores provocou reducdo linear no
NFEm. Nos ciclos seguintes, os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressio,
indicando a auséncia de uma tendéncia significativa ou uma menor variagdio do NFEm em

resposta as profundidades dos gotejadores.

Figura 4 - Valores médios de nimero de folhas emergentes (NFEm), nimero de folhas expandidas (NFEXx),
nimero de folhas vivas (NFV), taxa de aparecimento foliar (TApF), taxa de alongamento foliar (TAIF), taxa de
alongamento de colmo (TAIC) e taxa de senescéncia foliar (TSF) em distintos ciclos de cultivo do capim-sabid e

em funcdo de diferentes profundidades de instalacio de gotejadores.
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Profundidade gotejadores (cm) Profundidade gotejadores (cm) Profundidade gotejadores (cm) Profundidade gotejadores (cm)

—~-Ciclo 2 —~-Ciclo 3 —~Ciclo 4

Fonte: Rocha (2024).

—-Ciclo 1

Os resultados para o NFEx foram opostos aos observados para o NFEm. Verifica-se
na Figura 4 uma reducdo linear no NFEx com o aumento da profundidade dos gotejadores nos
ciclos 2, 3 e 4, enquanto no ciclo 1 o capim-sabid ndo foi afetado. J4 o NFV € a soma de
NFEx e NFEm e estd altamente correlacionada com a produtividade de forragem (COSTA et
al,, 2021; LAGE FILHO et al., 2021). O aumento da profundidade de instalacio dos
gotejadores provocou reducdo linear no NFV nos ciclos 1 e 4 do capim-sabia (Figura 4).

As caracteristicas associadas ao nimero de folhas, sejam emergentes, expandidas ou
totais, sdo significativamente influenciadas pelas condicdes hidricas (ARAUJO et al., 2011;
CUNHA et al.,, 2007). A profundidade de instalacdio dos gotejadores em irrigacdo
subsuperficial influencia a forma de distribui¢do da dgua 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 dgua aplicada em maiores
profundidades (30 cm) néo alcancou a superficie do solo. Isso, de certa forma, reduz as perdas
de 4gua por evaporacdo, mas ao mesmo tempo limita a absorcdo de dgua pelo sistema
radicular préximo a superficie do solo. Consequentemente, nos tratamentos com gotejadores
instalados em maiores profundidades, é possivel que o capim tenha consumido uma
quantidade menor de dgua. Em situagdes de disponibilidade hidrica reduzida, algumas
forrageiras podem optar por diminuir o nimero de folhas como uma estratégia para conservar
dgua e recursos, priorizando a manuten¢ao das folhas existentes e reduzindo a producdo de
novas folhas (CUNHA et al., 2007; GHALKHANI et al., 2023).

Verifica-se na Tabela 4, que a profundidade de instalacdo dos gotejadores provocou
aumento linear na TApF durante os ciclos 2 e 3 do capim-sabid. Nos demais ciclos de cultivo,
os dados ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressdo. Em relacio a TAIF, as
profundidades dos gotejadores conferiram efeito quadratico nos ciclos 2 e 4 do capim-sabid.
Com base nas equagdes de regressdo e aplicando a derivada parcial, as profundidades dos
gotejadores que maximizaram a TAIF foram de 13,0 e 12,4 cm, resultando em valores de 2,32
e 1,10 cm perfilho! d! para os ciclos 2 e 3, respectivamente. Nos demais ciclos de cultivo,

ndo foi possivel ajustar nenhum modelo de regressdo com os dados de TAIF.
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A TAIF, assim como a TApF, podem ser reduzidas devido ao déficit hidrico, pois
esse fendmeno inibe a divisdo celular, resultando na diminui¢do do surgimento e expansao
das folhas (COUTINHO et al., 2020; LAGE FILHO et al., 2021). Assim, os resultados de
TApF e TAIF sugerem uma redugdo na disponibilidade hidrica na camada superficial,
possivelmente devido a maior perda de dgua pelo processo de evaporacdo. A presenca de
gotejadores instalados proximo a superficie expde a dgua diretamente a atmosfera, o que
amplia as perdas de dgua por evaporacdo (ROCHA et al., 2024; YANG et al., 2020). Essa
condi¢do € especialmente desfavordvel em regides com climas quentes e secos, onde a
evaporacao pode ser significativamente elevada. Também € oportuno ressaltar que instalar as
fitas gotejadoras na superficie ou em pequenas profundidades para irrigacdo de pastagem
pode aumentar os custos associados a manuten¢do e ao manejo do sistema, devido ao pisoteio
animal.

Os valores de TAIC do capim-sabid sofreram reducdo linear com o aumento da
profundidade dos gotejadores no ciclo 2. Nos demais ciclos, os dados ndo se ajustaram a
nenhum modelo de regressdao (Figura 4). O segundo ciclo foi bastante afetado pela
profundidade de instalagdo dos gotejadores, afetando ndo apenas a TAIC, mas também as
varidveis NFEx, TApF e TAIF. Provavelmente, o ciclo 1 ndo foi tdo influenciado devido as
precipitacdes pluviais (Figura 1B). J4 nos ciclos 3 e 4, o capim-sabid apresentou um menor
consumo hidrico (menor ETc), resultando em uma menor variacdo de dgua no solo e na
minimizacao do déficit hidrico.

As profundidades de instalagcdo dos gotejadores conferiram efeito quadratico na TSF
do ciclo 4 do capim-sabid. Com base nas equacdes de regressdo 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! d!. Nos demais ciclos de cultivo, ndo foi possivel ajustar nenhum
modelo de regressao com os dados de TSF.

Pode-se inferir que, nos ciclos nos quais as caracteristicas morfogénicas ndao foram
afetadas pelas diferentes profundidades de instalacdo dos gotejadores, isso se deve ao fato de
que, neste estudo, a quantidade de dgua de irrigacdo aplicada foi uniforme para todos os
vasos, independentemente da localizagdo do emissor. Dessa maneira, com a quantidade de
agua fornecida sendo suficiente para repor a evapotranspiracdo da cultura (ETc), as plantas
ndo experimentaram déficit ou excesso de dgua suficientes para limitarem o desenvolvimento
da cultura. Nesse cendrio, as condi¢des climdticas predominantes em cada ciclo exerceram

uma influéncia maior sobre o crescimento e desenvolvimento do capim-sabid.
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15.4 Caracteristicas agronémicas

Para as producdes de massas fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA) do capim-
sabid, observa-se na Tabela 3 que houve interacdo entre ciclos de cultivo e profundidade de
instalacdo dos gotejadores. Em relacio a MFPA, as maiores médias foram encontradas no
ciclo 1, diminuindo progressivamente até o ciclo 4. Para a MSPA, foi observado um
comportamento semelhante de redu¢do nas médias do ciclo 1 ao 4, embora o ciclo 3 nio tenha
diferido significativamente do ciclo 4 em algumas profundidades de gotejadores avaliadas. A
redugdo gradual na produgdo de biomassa da parte aérea do capim-sabid esta relacionada ao
seu consumo hidrico. A medida que a biomassa diminui, a drea foliar também se reduz,
resultando em uma menor perda de dgua pela planta. De acordo com Doorenbos e Kassan
(1979), essa correlacdo possibilita a avaliacdo do impacto do manejo da irrigacdo na produgio

econOmica das culturas e ajuda na escolha de estratégias mais eficientes.

Tabela 3 - Quadrados médios, significancia do teste F (ANOVA) e valores médios das caracteristicas
agronOmicas massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), produtividade de dgua
(PA) e indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) em distintos ciclos de cultivo do capim-sabid
irrigado com gotejadores instalados em diferentes profundidades.

Variavel Quadrados Médios CV  Prof. Ciclos
Ciclo Prof. CxP (%) (cm) 1 2 3 4
0 6379a 259,1b 1256¢c  63,0d
. ) \ 5  6494a 230,5b 1097¢  6l1lc
<% ¢ % 92 o 10 592a 231,6b 1251c  544d
EZ 2 @ &2 2 15 5959a 237.0b 1264c  49.9d
S 0% 5 T 20 55%91a 2463b 1305c¢  524d

25 5754a 209,5b 120,5¢ 38,3d
30 587,2a  209,8b 134,2c¢ 45,8d

0 164,6 a 58,9b 31,7¢ 17,6 ¢
5 160,7 a 54,1b 32,1c 199¢

<% 9§ T § @ 10 1648a  532b  333c  200c
»& =B =B m 15 1573a 532b  325¢ 179d
S & o e T2 1307a  570b  329c¢  199¢
25 1306a  500b  313c  17,0d

30 1364a  504b  315¢  16,0d

0 3880a 2203b 2120bc 1,537c

; : ; 5 3787a 2025b 2,149b 1,739b

o = = = o 10 3883a 1990b 2231b 1,741b
SE @ o o@m @ %215 3707a 1990b  2,177b  1,562b
£ S 9 7 20 3079a 2131b  2201b  1,737b
25 3,079a 1.868b 2,098b 1479b

30 3216a  1.886bc 2,112b  1,397c¢

B w i, & 0 0913a 0905a 0.863b 0,790c
> D 0@n 0w 2 5 0915a 0898a  0.823b  0,778¢
2 g g g i 10 0915a 0915a 0.878a 0,793b
I 15 0928a 0903ab 0.875b 0,788¢c
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20 0920a 0,898a 0,880a 0,810b
25  0920a 0,895ab 0,875b 0,775c
30 0920a 0905ab 0,873b  0,795c¢

Prof.: Profundidades de instalacdo dos gotejadores; C x P: interacdo entre ciclos do capim-sabid e profundidades dos
gotejadores; “ e *: significAncia a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™: nfio significativo;
médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

Fonte: Rocha (2024).

O capim-sabid € uma planta C4, caracterizada por uma producdo 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 gramineas C4 € prejudicado, o que foi observado no ciclo 4 deste
estudo. E importante notar que existem variag¢des entre espécies e cultivares, e embora para o
capim-sabid nio haja informacdes publicadas sobre temperaturas bases, para outras
braquidrias, € relatado um valor acima de 16°C (SOUSA et al.,, 2022). Para otimizar o
acimulo de forragem, a planta requer condi¢des adequadas de temperatura, dgua e radiacao
solar, essenciais para a manutencao da populacdo de perfilhos (DUCHINI et al., 2018).

Para além dos fatores climéticos, as varidveis morfogénicas desempenham um papel
significativo na determinac¢do da massa de forragem. Durante o verdo, os maiores valores de
biomassa da parte aérea mostram uma possivel correlacio com a TApF e o NFV (SILVA et
al., 2020). Além disso, valores mais elevados de TAIF t€ém o potencial de intensificar a
renovacdo dos tecidos, influenciando positivamente na substituicdo de material morto da
planta (RAMOS et al., 2022) e, por conseguinte, impulsionando uma maior producido de
massa de forragem (OLIVEIRA et al., 2020).

A produtividade do uso da dgua (PA) pelo capim-sabid se encontra na Figura 3.
Verifica-se na Tabela 3 que houve interacdo entre ciclos de cultivo e profundidade de
instalacdo dos gotejadores para PA. Notavelmente, o ciclo 1 destacou-se com as maiores
médias, enquanto os ciclos subsequentes nao mostraram diferencas significativas entre si. Isso
sugere uma maior eficiéncia do capim-sabid no ciclo 1 em transformar a 4gua consumida em
biomassa. Essa adaptacdo estd associada a regulacdo do CO; e da temperatura foliar, bem
como a redu¢do da perda de dgua devido as modificagdes na abertura estomdtica
(ZANDALINAS et al., 2018).

A partir do segundo ciclo de cultivo, observou-se que o capim-sabid comegou a
enfrentar desafios relacionados a estacionalidade, indicando que o fator limitante para a
producdo ndo era mais a disponibilidade de dgua, mas sim as condicdes climdticas. Nesses
periodos, a planta pode ser afetada por fatores como mudangas na temperatura, luminosidade

e outras condi¢des ambientais que impactam diretamente seu crescimento e desenvolvimento
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(BRUNETTI et al., 2020). A compreensdo dessas flutuacdes sazonais € crucial para o manejo
adequado da pastagem, permitindo ajustes nas praticas agrondmicas, como a época de corte,
conforme as demandas especificas de cada estacao.

Observa-se também na Tabela 3 que os valores de indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) foram maiores no ciclo 1, contudo, ndo apresentaram diferenca
significativa em relacdo ao ciclo 2, sendo superiores ao ciclo 4 do capim-sabid. A reducio na
producdo de biomassa da parte aérea teve relacdo direta com o NDVI, que se mostrou bom
indicador de produtividade, corroborando com os resultados de Simdes et al. (2015).

Na Figura 5 sdo apresentadas as variacdes das caracteristicas agrondmicas em funcio
das profundidades de instalagdo dos gotejadores nos diferentes ciclos de cultivo do capim-
sabid. O aumento da profundidade dos gotejadores provocou reducio linear na MFPA do
capim-sabid nos ciclos 1, 2 e 4. Para o ciclo 3, os modelos de regressdo ndo se ajustaram aos
dados. Ja a MSPA apresentou comportamento linear decrescente nos dois primeiros ciclos de
cultivo do capim-sabid e quadritico nos demais. Utilizando as equacdes de regressdo 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 dgua (PA) e indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) em distintos ciclos
de cultivo do capim-sabid e em func¢ao de diferentes profundidades de instalacdo de gotejadores.
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~Ciclo 1 ~Ciclo 2 ~Ciclo 3 ~Ciclo 4
Fonte: Rocha (2024).

Adicionalmente aos aspectos morfogénicos mencionados anteriormente, em relacdo a
reduzida disponibilidade hidrica proveniente dos gotejadores mais profundos, os resultados do
acimulo de biomassa podem ter sido influenciados também pela temperatura do solo. A
evaporacao da dgua do solo converte o calor sensivel em calor latente, resultando na reducao
da temperatura do solo (NINO et al., 2020). Durante o ciclo 1, os gotejadores préximos 2
superficie provavelmente contribuiram para uma menor temperatura do solo, beneficiando o
cultivo realizado no verdo. Em contrapartida, nos ciclos 3 e 4, os gotejadores em
profundidade, que ndo umedeceram a superficie do solo, contribuiram para um aumento da
temperatura do solo, favorecendo os cultivos realizados no outono-inverno, como indicado
pelos resultados de MSPA na Figura 5.

Outra consideragdo possivel € que as adubagdes foram realizadas de forma
convencional. Nos casos em que a dgua de irrigacdo ndo alcangou satisfatoriamente a
superficie do solo nos vasos com gotejadores instalados em maiores profundidades, € possivel
que esses tratamentos ndo tenham utilizado os fertilizantes de maneira eficiente. A dgua
desempenha um papel essencial na absorcao e transporte de nutrientes do solo para as raizes
das plantas (CHEN et al., 2020; LI et al., 2018).

Observa-se também na Figura 5 que o aumento da profundidade de instalacdo dos
gotejadores proporcionou redugdo linear na PA do capim-sabid nos ciclos 1 e 2. Esse
resultado é decorrente da MSPA (numerador), uma vez que a dgua fornecida (denominador)
fol a mesma em ambos os tratamentos. Nos ciclos 3 e 4 as profundidades dos gotejadores
proporcionaram efeito quadratico na PA do capim-sabid. Por meio das equacdes de regressao
e da aplicacdo 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 irrigacdo subsuperficial por fornecer d4gua diretamente na zona radicular, reduzindo
as perdas por evaporagdo e escoamento superficial, pode melhorar a PA e a eficiéncia no uso
da dgua. A melhoria na produtividade do uso da dgua além de favorecer a planta (LI et al.,
2018; YANG et al., 2019), conserva os recursos hidricos. A eficiéncia hidrica também
desempenha um papel crucial na adaptacdo da agricultura as variagdes climadticas,
proporcionando resiliéncia as safras. Essa abordagem nao apenas assegura uma producdo
alimentar mais sustentdvel, mas também fortalece a seguranca hidrica e alimentar em face das

crescentes demandas globais.
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Quanto ao NDVI, ndo foi possivel ajustar os dados em nenhum modelo de regressao
em nenhum ciclo de cultivo do capim-sabid (Figura 5). Embora as profundidades dos
gotejadores ndao tenham gerado um impacto direto no NDVI, observa-se uma influéncia
indireta (XUE; SU, 2017), afetando a saide das plantas, a produ¢do de biomassa e o estado
hidrico. A posi¢do adequada dos gotejadores e as priticas de manejo da irrigacdo sdo

indispensaveis para manter a vegetacdo em bom estado e maximizar os valores de NDVIL.
15.5 Estimativa de biomassa utilizando NDVI

Na Figura 6 encontram-se os dados referentes ao indice de vegetacdo por diferencga
normalizada (NDVI) do capim-sabid nos diferentes ciclos de cultivo e em funcdo da
profundidade de instalacdo dos gotejadores e datas apds a ultimo corte. As profundidades dos
gotejadores ndo afetaram o NDVI, mas houve variacdes ao longo do periodo de cultivo. O
NDVI, em funcao dos dias apds o corte (DAC), respondeu de forma quadrética no ciclo 1
(Figura 1A). Utilizando a equacao de regressao e aplicando a derivada parcial, verifica-se que
0 capim-sabid alcancou o maior NDVI aos 20 dias apds o corte, obtendo o valor de 0,9364.
Os dados apresentados na Figura 1A indicam que o capim-sabia foi colhido em um estdgio
posterior ao seu pico de vigor vegetativo, sugerindo a possibilidade de uma colheita anterior.
Esta interpretacdo € respaldada pelos maiores valores de taxa de senescéncia observados no
ciclo 1 (Tabela 2). Esses resultados evidenciam o potencial das medi¢cdes de NDVI para

determinar o momento ideal de colheita ou pastejo do capim-sabid.

Figura 6 - Indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) em funcdo das profundidades de instalagdo
dos gotejadores e a diferentes dias apds o corte (DAC) nos ciclos de cultivo 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D) do capim-
sabid.

NDVI = 0,6280" + 0,0308"“DAC — 0,0008""DAC? NDVI =0,5663" + 0,0135"*DAC
p<0,0001 R?=0,7982 p<0,0001 R?=0,6895
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NDVI = 0,5260"" + 0,0149""DAC
p<0,0001 R2=0,7080 p =0,0004 R2=0,6407

Fonte: Rocha (2024).

Nos demais ciclos (Figuras 1B, C, D) o NDVI do capim-sabid, em fun¢do dos dias
ap6s o corte (DAC), respondeu de forma linear crescente. Ao contrdrio do relatado para o
ciclo 1, nos demais ciclos de cultivo o capim foi colhido antes de atingir o maior indice
vegetativo. Isso pode ser justificado pelos menores valores de GDA (Figura 1B) e radiacio
solar, como relatado anteriormente. E oportuno ressaltar, que no presente estudo foi adotado o
intervalo de corte fixo de 30 dias, normalmente utilizados nos estudos cientificos e em pastejo
intensivo para atendimento da necessidade do rebanho (ALVES et al., 2019; ARAUJO 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 varidvel, visando as melhores caracteristicas
do capim-sabia.

Ao analisar os dados de NDVI coletados em diferentes ciclos e profundidades de
instalacao dos gotejadores e correlaciond-los com a producdo de biomassa, foi possivel ajustar
um modelo de regressdo potencial com boa precisdao (Figura 7). Isso evidencia que, além de
auxiliar na determinagdo do momento adequado do corte do capim ou pastejo, o NDVI
também pode ser uma ferramenta eficaz na predicao da biomassa. Santos et al. (2017), ao
avaliarem a Urochloa brizantha cv. Marandu, também encontraram uma forte correlagdo 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 correlagao
positiva entre NDVI e biomassa em diversas espécies vegetais. Além disso, os autores
mencionados constataram uma boa correlacdo entre os valores de NDVI e o coeficiente de

cultivo (Kc), indicando que o NDVI também pode ser ttil no manejo hidrico das culturas.
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Figura 7 — Massa fresca da parte aérea (MFPA) do capim-sabid em funcdo do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI)
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Fonte: Rocha (2024).

Contudo, € necessario adotar precaucdes na selecdo do modelo e nas calibragdes 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 relacdo (R*> < 0,39) entre medidas in situ de
biomassa forrageira e dados de NDVI, por meio de uma andlise de regressdo linear. A
diferenca destacada entre os dois conjuntos de dados indica que o uso do NDVI da vegetacao
na estimativa da biomassa requer precaucdes. Portanto, torna-se crucial explorar e calibrar
diversos modelos, ajustando-os conforme as caracteristicas especificas de cada regido, com o

intuito de minimizar erros nas predicoes.
15.6 Sistema radicular

Ao término do experimento, apds a remog¢ao da parte aérea da planta, a densidade de
raizes (DR) foi determinada em cada vaso até a profundidade de 40 cm. A DR do capim-sabid
aumentou linearmente ao longo do perfil do solo e apresentou comportamento quadritico em
relacdo as diferentes profundidades de instalagdo dos gotejadores (Figura 8). A maior DR
observada na maior profundidade do solo pode ser atribuida ao confinamento das raizes em
pequeno volume imposto pela limitagcdo do vaso. Assim, as raizes alcancaram o fundo dos
vasos, iniciando um processo de enovelamento e, por consequéncia, aumentando a DR. Em
estudos anteriores, Cunha et al. (2010) observaram que o sistema radicular da Urochloa
brizantha cv. Marandu, que € da mesma espécie do capim-sabid, atingiu profundidades de até

50 cm, valor esse superior a profundidade de 40 cm do vaso utilizado no presente estudo.
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Figura 8 - Densidade de raizes (DR) do capim-sabid em relacdo as profundidades de instalagdo dos gotejadores
(PG) e as profundidades do solo (PS) onde foram realizadas as coletas.

DR = 0,4777 PG + 0,1358 PS - 0,0168 PG> R? =0,6002
Fonte: Rocha (2024).

Utilizando a equacdo de regressdo fornecida na Figura 8 e aplicando a derivada
parcial, determinou-se que a profundidade de instalacdo dos gotejadores que maximizou a
densidade de raizes (DR) foi de 14,2 cm. Nessa profundidade de instalagcdo, os valores de DR
variam entre 3,4 e 8,2 g dm™ nas profundidades do solo de 0 a 40 cm, respectivamente. Por
ser um parametro relacionado a biomassa de raizes, a DR desempenha um importante papel
na absorcao de dgua pelas plantas (CHEN et al., 2020; LI et al., 2018; METSELAAR et al.,
2019). A maior DR alcancada com o gotejador instalado na profundidade ideal de 14,2 cm
impulsionaria o fluxo de d4gua sob menores gradientes de pressdo, evitando dessa forma, o
estresse hidrico. Por outro lado, no cenario de menor desenvolvimento radicular, maiores
gradientes hidrdulicos sd@o necessdrios para atingir as densidades de fluxo compativeis com a
demanda atmosférica.

Observa-se na Figura 9 que a profundidade efetiva do sistema radicular (z) sofreu
efeito quadritico em fun¢do da profundidade de instalacio dos gotejadores. Com base na
equacdo de regressdo 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 € a profundidade efetiva do sistema radicular, maior € a
capacidade total (CTA) e real de dgua no solo (CRA), trazendo maior seguranca hidrica e

maior economia por aumentar a precipitacao efetiva (BERNARDO et al., 2019).

Figura 9 - Profundidade efetiva do sistema radicular (z) do capim-sabid em funcdo da profundidade de instalacdo
dos gotejadores.
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Fonte: Rocha (2024).

16. CONCLUSOES

A Urochloa hibrida cv. Sabid apresentou padrdo tipico de desenvolvimento sazonal,
mesmo sendo irrigada. Houve reducdo no crescimento, desenvolvimento e produtividade
quando as condi¢des ambientais (principalmente radiacdo e temperatura do ar) foram menos
favoraveis.

A profundidade de instalagdo dos gotejadores pouco influenciou as caracteristicas
morfogénicas, mas conferiu efeito nas caracteristicas agronémicas e no sistema radicular do
capim-sabid.

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 indice de vegetagdao por diferenca normalizada (NDVI) demonstrou ser uma

ferramenta promissora para a estimativa da produ¢do de biomassa do capim-sabid.
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17. CONCLUSAO GERAL

Os modelos gerados mostraram-se adequados e aplicdveis para simular a distribui¢do
de dgua com gotejadores instalados em diferentes profundidades do solo sob as condi¢des
experimentais estudadas. Dessa forma, podem ser considerados uma ferramenta importante de
auxilio para os técnicos e irrigantes na elaboracdo do projeto de irrigacdo subsuperficial com
vistas ao uso mais eficiente desse sistema.

Pode-se identificar um melhor desempenho germinativo e produtivo do capim-sabid,
com base nas respostas relacionadas as caracteristicas de germinacdo e de vigor das plantulas,
bem como uma melhoria no desempenho da cultura quando os gotejadores foram instalados a
uma profundidade de 10-20 cm. Isso propicia uma otimiza¢cdo no uso da dgua, mesmo sob
distintas e desfavordveis condi¢des de cultivo, considerando beneficios como reducido da
evaporacao da dgua e melhor distribuicio da umidade no solo quando comparados a maiores

profundidades.
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