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RESUMO

Consumo de 4gua, relagdes hidricas e biométricas em dois sistemas de cultivo irrigado
de Urochloa brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) cv. Marandu

Com a crescente utilizacdo da irrigacdo em sistemas de producdo animal, aumentam a
demanda por estudos na area de consumo de agua de plantas forrageiras para a obtencdo de
medidas mais precisas com o propdsito de aprimorar 0 manejo de 4gua em pastagens. Quando esse
manejo € realizado a partir de elementos climéticos, uma das estratégias é a utilizagdo de modelos
para estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc), e para isso é necessario conhecer os valores
do coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ciclo fenolégico. Entretanto, ainda ha poucos estudos de
determinacdo de Kc para as forrageiras tropicais, de modo a preencher a lacuna da falta de
informagdo aos usuarios e técnicos que orientam a irrigacdo na forragicultura. O objetivo deste
projeto foi determinar o consumo de agua e coeficiente de cultura da Urochloa brizantha (Syn.
Brachiaria brizantha) cv. Marandu em sistema de cultivo exclusivo e consorciado com forrageiras
de inverno (Aveia-preta e Azevém). Como objetivos secundarios, buscou-se: (i) determinar o
consumo de agua das forrageiras com sonda capacitiva; (ii) medir parametros biométricos e
produtivos das forrageiras ao longo dos ciclos; (iii) relacionar a evolugdo do Kc ao longo do
periodo de crescimento com o indice de area foliar (IAF), altura do dossel forrageiro (ADF) e
graus—dias (GD). O experimento foi realizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (ESALQ/USP), em duas parcelas com area individual de 144 m?, nas quais foram
instalados lisimetros ao centro, com sistemas automaticos de pesagem e drenagem. Esses
lisimetros foram utilizados para medir a ETc e estimar o Kc a partir da comparacéo entre valores
medidos e estimativas de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com dados provenientes do Posto
Meteoroldgico localizado na ESALQ e a 100 m de distancia da area experimental. Analisou-se o
periodo de 10 de fevereiro a 11 de outubro de 2016 com ciclos de cortes de duracdo variada devido
a fenologia da cultura. Os resultados obtidos revelaram que ambos os sistemas de cultivo (capim
Marandu solteiro e consorciado) demando volumes considerais de dgua para maxima producéo.
Porém durante o periodo estacional, o capim Marandu ndo é eficiente na conversdo em matéria
seca produzida. O uso da sonda capacitiva como estimativa de evapotranspiragdo apresenta
resultados diferentes a dos lisimetros, porém com correlag@es significativas. O uso de modelo de
crescimento para estimativa de Kc explicam uma utilizagdo pratica. Demais resultados detalhados
sdo encontrados no desenvolvimento de cada capitulo.

Palavras-chave: Lisimetro de pesagem; Evapotranspiracdo de cultura; Sobressemeadura; sonda
capacitiva; Indice de area foliar



10

Water consumption, water and biometric relations in two irrigated systems of Urochloa

ABSTRACT

brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) cv. Marandu

With the increasing use of irrigation in animal production systems, the demand for
studies in the area of water consumption of forage plants increases to obtain more precise
measures for the purpose of improving water management in pastures. When this management is
carried out from climatic elements, one of the strategies is the use of models to estimate crop
evapotranspiration (ETc), and for this it is necessary to know the values of the crop coefficient
(Kc) throughout the phenological cycle. However, there are still few Kc determination studies for
tropical forages, in order to fill the gap of the lack of information to the users and technicians that
guide the irrigation in forage. The purpose this study, the was to determine the water consumption
and culture coefficient of Urochloa brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) cv. Marandu in a system
of exclusive cultivation and intercropped with winter forages (Oat-black and Azevém). As
secondary objectives, we sought to: (i) determine the water consumption of forages with capacitive
probe; (li) to measure biometric and productive parameters of forages along the cycles; (lii) to
correlate the evolution of Kc throughout the growth period with the leaf area index (LAI), forage
canopy height (ADF) and degree-days (GD). The experiment was carried out at the "Luiz de
Queiroz™" College of Agriculture (ESALQ/USP), in two plots with an individual area of 144 m?, in
which lysimeters were installed in the center, with automatic weighing and drainage systems.
These lysimeters were used to measure the ETc and estimate the Kc from the comparison between
measured values and estimates of reference evapotranspiration (ETo) with data from the
Meteorological Station located at ESALQ, 100 m away from the experimental area. The period
from February 10 to October 11, 2016 was analyzed with crop cycles of varied duration due to
crop phenology. The results showed that both cultivation systems (single and intercropped
Marandu grass) require considerable volumes of water for maximum production. However during
the seasonal period, the Marandu grass is not efficient in the conversion to dry matter produced.
The use of the capacitive probe as an estimate of evapotranspiration presents different results from
lysimeters, but with significant correlations. The use of growth model to estimate Kc explains a
practical use. Further detailed results are found in the development of each chapter.

Keywords: Weight lysimeter, Evapotranspiration of culture, Over-sown, Capacitive probe, Leaf
index area
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a pecudria brasileira tem adotado diversas praticas de manejo
para aumento de producdo animal por unidade de area, devido a reducdo de terras para
implantacdo de novas pastagens e a competicdo pelo uso da terra em areas ja ocupadas por
pastagens. Entre as técnicas disponiveis para intensificacdo da producdo de forragem,
destacam-se: utilizacdo de espécies de forrageiras mais produtivas, adubacdo das pastagens,
tempo de permanéncia do animal no piquete considerando o suporte da prépria planta,
sobressemeadura com outras espécies na época de estacionalidade de producéo e irrigacéo.

O emprego da agua nos sistemas produtivos aumenta a producdo de forragem nos
periodos de deficiéncia hidrica (veranicos ou seca), se ndao houver outros fatores de
impedimento, tais como: fertilidade do solo, temperatura do ar e luminosidade.

Em regides de clima tropical, no periodo seco e frio do ano, as plantas forrageiras
apresentam uma reducdo drastica na producdo (estacionalidade) e algumas vezes entram em
periodo reprodutivo, devido a redugdo da luminosidade e da temperatura do ar. Como a seca
antecede o frio, no inicio do outono a irrigacdo aumenta a produtividade dessas forrageiras.
Com o avango da estacdo seca e reducdo da temperatura do ar, a irrigacdo ndo é capaz de
manter a producdo de forragem em niveis que justifiguem sua utilizacdo. Para aumentar a
oferta de forragem e garantir que a irrigacdo dé retorno econdmico deve-se, entdo, realizar a
sobressemeadura de espécies aptas a producdo nessa época, denominadas forrageiras de
inverno. Logo, a sobressemeadura tem o duplo beneficio para as forrageiras tropicais,
aumentar a produtividade das pastagens em seu periodo de estacionalidade e garantir um
suprimento de agua durante esse periodo, antecipando o aumento da produtividade de
forragem quando a temperatura e a luminosidade atingirem novamente a niveis adequados
para essas especies.

As limitacdes ao bom emprego da irrigacdo em pastagens estdo relacionadas ao baixo
grau de conhecimento dessa tecnologia por parte de produtores rurais e assessores técnicos,
tanto em relacdo a elaboracdo e instalacdo de projetos quanto em relacdo ao manejo do
sistema de irrigacdo e da agua aplicada. Por isso, tem-se buscado determinacGes préaticas do
consumo de agua para uso direto no manejo desses sistemas irrigados, geradas a partir de
estudos que integrem as variaveis micrometeorologicas e produtivas, gerando coeficientes e
medidas corretas e aplicaveis.

Umas das maneiras de realizar o manejo correto da irrigacdo é a utilizacdo dos

elementos climaticos para céalculo da demanda hidrica de uma cultura nos diversos estadios
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fenoldgicos. Essa demanda é denominada evapotranspiracdo (ET), sendo que sua
determinacdo consiste em somar a evaporacao do solo e a transpiracdo da planta.

A evapotranspiracdo de uma cultura (ETc) ou de um consorcio de culturas pode ser
medida ou estimada. A medicdo geralmente é feita com lisimetros e as estimativas podem ser
feitas com equacOes que utilizam elementos climéticos e caracteristicas fenoldgicas da cultura
de interesse. Quando se utilizam equacdes, é necessario conhecer os valores do coeficiente de
cultura (Kc), o qual expressa a relacdo entra o consumo de agua da cultura estudada (ETc) e
de uma cultura de referéncia (ETo).

A caracterizagdo da ETc e do Kc em cada fase do ciclo da cultura gera recomendagdes
técnicas para irrigagdo de maneira precisa. Com esse conhecimento € possivel estimar
produtividade potencial das culturas por meio de modelos de crescimento, e também é a base
para o planejamento de atividades agricolas em areas irrigadas.

A determinacdo da ETc pode ser realizada com diversos instrumentos e metodos.
Dentre eles, os lisimetros de pesagem geram as medidas mais precisas e reais, e tém sido
frequentemente utilizados, obtendo resultados satisfatérios quando bem construidos (PETERS
et al., 2014; PRUITT; ANGUS, 1960). Os lisimetros sd@o programados para alta frequéncia de
aquisicdo de dados, possibilitando obter valores de pesagem em pequenos intervalos de
tempo. Assim, a lisimetria de pesagem é uma maneira eficiente de operagdo e coleta dos
dados, permitindo a medicéo da ETc e o Kc com preciséo e exatidao altas.

Entretanto, o alto custo para construcdo e manutencdo dos lisimetros faz com que o
sistema ndo seja acessivel a todos. Em relacdo a isso, outras técnicas devem ser
experimentadas para verificagdo da utilizacdo como base para estudos de coeficiente de
cultura. As sondas capacitivas que funcionam com a reflectometria em dominio da frequéncia
(Frequency Domain Reflectometry - FDR) podem ser uma alternativa. Sua instalacdo é mais
pratica em comparacdo aos lisimetros, sendo possivel a automatizacdo de coleta dos dados
com curto periodo de tempo.

Tanto com lisimetros como as sondas FDR e de outros tipos (TDR, sonda de
néutrons), as medicBes necessarias para estimar o Kc geralmente tém alto custo, sendo mais
apropriadas para a pesquisa. Portanto, é necessario obter relacBes praticas que possam ser
utilizadas para estimar Kc e aumentar a eficiéncia de sistemas produtivos irrigados. Dentre
elas estdo as relagfes Kc x acimulo de graus-dia (GD) e Kc x indice de area foliar (IAF). A
primeira permite relacionar o consumo de agua a temperatura do ar e a segunda, 0 consumo

de dgua ao acumulo de area foliar.
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Com a curva Kc = f(GD) e os dados de ETc, um irrigante ou um pesquisador podem
determinar o momento certo de irrigar e a lamina mais adequada de irrigacdo (LIMA; SILVA,
2008). Com a curva Kc = f (IAF), relaciona-se o consumo de agua a evolucéo da area foliar
da cultura. A utilizacdo desse método requer a medicdo de area foliar e ETc ao longo do
tempo em varios ciclos de cultivo (ALLEN et al., 1998).

O IAF também pode ser medido ou estimado a partir de parametros biométricos, tais
como altura do dossel forrageiro (ADF), que é uma medida simples e acessivel a qualquer
pessoa. Desta forma, pode-se chegar a um sistema de manejo facilmente utilizavel no campo e
que possibilita o desenvolvimento de técnicas para controle da irrigacéo.

Devido a baixa disponibilidade de informag&o sobre o consumo de dgua de forrageiras
tropicais, considera-se que todas as espécies e cultivares tém o mesmo Kc, ou seja, necessitam
da mesma quantidade de agua. Somam-se a isSO 0S escassos estudos com pastagens tropicais
sobressemeadas com forrageiras de inverno e, dessa forma, o manejo da irrigacdo é
prejudicado e interfere negativamente no retorno econémico das atividades produtivas.

Baseado nisso, sdo necessarios estudos sobre o consumo de agua das diversas espécies

e cultivares de forrageiras tropicais, que é o fundamento deste trabalho.
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2. OBJETIVOS

Para melhor entendimento e organizacdo esse trabalho foi relatado em capitulos para

atender um objetivo geral e para atender objetivos especificos, um em cada capitulo.
2.1. Geral

Determinar o consumo de 4gua da Urochloa brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) cv.
Marandu em sistema de cultivo exclusivo e em sobressemeadura com aveia preta e azevém no

periodo seco e frio e propor relagdes entre uso de 4gua e pardmetros produtivos.

2.2. Especificos

a. Determinar o consumo de agua das forrageiras estudadas por meio dos lisimetros de
pesagem (Capitulo 1) e sonda capacitiva (Capitulo 2).

b. Determinar a produtividade das forrageiras ao longo dos ciclos e caracterizar a
porcentagem botanica de folha, colmo e matéria morta (Capitulo 3).

c. Caracterizar a evolucdo do Kc ao longo do periodo de crescimento, relacionando com
indice de area foliar (1AF), interceptacdo luminosa (IL), altura do dossel forrageiro
(ADF) e graus-dias (GD) (Capitulo 4).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos gerais

Desde 1970 observa-se a troca das pastagens naturais pelas pastagens plantadas, por
serem mais produtivas, tendo um crescimento de area de 233,3% nas pastagens plantadas e
diminuicdo de 50% nas pastagens naturais até o ano de 2006 (DIAS FILHO, 2014). Percebe-
se que esse crescimento ndo se deu exclusivamente pela troca de uso, mas também por uma
expansdo de area cultivada com forrageiras adaptadas. Outra caracteristica que isso revela é a
mudanca progressiva no manejo das pastagens ao longo dos anos, dando maior importancia a
implantacdo de espécies altamente produtivas, pois os resultados em sistemas de producéo
animal a pasto dependem tanto do potencial produtivo dos animais quanto da produtividade
das forrageiras.

Segundo dados do INCRA para as regides brasileiras, as maiores areas de pastagens
estdo concentradas em propriedades cujas taxas de lotacdo animal estdo entre 0,40 e 1,50
unidades animais por hectare' (UA ha™). Quanto maior a taxa de lotagdo animal, maior a
eficiéncia produtiva do sistema (DIEESE, 2011; DIAS FILHO, 2014).

A base do processo de intensificagdo na producdo pecuéria sdo as espécies forrageiras
com alta capacidade de producdo de matéria seca e alta qualidade nutricional. As principais
espécies utilizadas sdo dos géneros Pennisetum, Cynodon, Panicum e Urochloa (Syn.
Brachiaria) (ALENCAR et al., 2010). Todos esses géneros possuem areas representativas

plantadas no Brasil, porém o género Urochloa tem a maior area plantada.
3.2. Cultura: Capim Marandu
3.2.1. Caracteristicas e Morfologia

Existem aproximadamente 160 milhdes de hectares de pastagens cultivadas e nativas
em todo o territorio nacional (IBGE, 2006). Dentre as pastagens cultivadas, 70 a 80% séo
formadas por espécies do género Urochloa (Syn. Brachiaria), com espécies que podem ser
utilizadas em todos os estagios da criagdo bovina por apresentarem alta producdo de matéria
seca e facilidade de estabelecimento (COSTA et al., 2005; PEDREIRA; TONATO; LARA,
2009)

1 UA corresponde a 450 kg de peso vivo animal.
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Umas das espécies responsaveis pelo crescimento da area de pastagens plantada foi a
Urochloa decumbens (Syn. Brachiaria decumbens). Desde a sua introducdo no pais até varias
décadas seguintes ela foi a mais utilizada para formagdo de novas areas. Entretanto, com
tempo foram surgindo os problemas decorrentes do manejo inadequado e, com isso, a
degradacdo de grande parte dos pastos cultivados com essa espécie. As principais causas da
degradacdo foram a falta de correcdo de fertilidade, baixa frequéncia de adubacdo, pastejo
continuo e taxas de lotacdo inadequada. A ocorréncia da cigarrinha-das-pastagens também
exerceu forte influéncia para a busca de outras espécies resistentes e mais produtivas (VALLE
et al.,, 2011). Houve um grande aumento das areas de pastagens cultivadas com U.
humidicola, U. brizantha e U. ruziziensis a partir de 1970, principalmente porque tiveram boa
adaptacdo as condic¢des da parte tropical do Brasil (ALVIM; BOTREL; XAVIER, 2002).

O género Urochloa possui cerca de 100 espécies e é composto por gramineas
pertencentes ao grupo C4, cujos primeiros produtos estaveis da fotossintese sdo compostos
com quatro atomos carbono. Em ordem decrescente, as espécies desse género mais utilizadas
no Brasil para formagdo de pastagens sdo: U. brizantha, U. humidicola, U. ruziziensis, U.
dictyoneura. A cultivar mais usada é a U. brizantha cv. Marandu, que possui potencial para
producdo de forragem superior ao da U. decumbens (ALVIM; BOTREL; XAVIER, 2002;
VALLE et al., 2004).

A Urochloa brizantha tem como caracteristicas: propagacdo por sementes; eficiente
cobertura do solo; exigéncia nutricional média; tolerancia razoavel a seca, fraca a geada e aos
solos mal drenados, e tolerancia a solos acidos. E uma das forrageiras mais importantes para a
alimentacdo dos bovinos de corte e de leite a pasto. (BOTREL; NOVAES; ALVIM, 1998;
PEDREIRA; TONATO; LARA, 2009).

Dentre as cultivares desta espécie, a Urochloa brizantha cv. Marandu tem grande
expressividade na éarea total plantada do pais. E uma cultivar originaria da Africa e teve sua
liberagcdo comercial no Brasil pela Embrapa em 1983. A cultivar levou esse nome pelo seu
significado em guarani: “novidade”. E adaptada a solos de média fertilidade, resistente a
cigarrinha-das-pastagens e tem bons indices de produtividade animal (VALLE et al., 2011).
Possui habito de crescimento cespitoso ereto a semi-ereto e pouco enraizamento do nds em
contato com o solo, as folhas sdo cobertas por pelos somente na face ventral (BOTREL,;
NOVAES; ALVIM, 1998)

A caracterizacdo dos estadios fenoldgicos das forrageiras tropicais em grande maioria
é realizada e dividida em dois periodos: vegetativo e reprodutivo, sendo a maioria dos

trabalhos focados no periodo vegetativo, uma vez que a producdo de sementes ndo € o
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interesse quando o foco é a produgdo de forragem para consumo animal, pois atingir o estadio
reprodutivo representa menores taxas de crescimento foliar e queda da qualidade da forragem
(GASTAL; BELANGER; HERLS, 1992; PEDREIRA; TONATO; LARA, 2009).

Zeferino (2006) estudaram as taxas de aparecimento foliar para o capim Marandu em
diferentes épocas no ano, verificaram ser maior no verao, inicio de outono e primavera, porem
sdo folhas que possuem menor duracdo de vida (até 100 dias), 0 que ndo acontece durante o
inverno as quais paralisam o crescimento chegando a duragdo de 200 dias. O nimero maximo
observado de folhas vivas por perfilho foi um total de quatro, na época de outono/inverno.

Mesmo sendo uma espécie forrageira bastante estudada na pesquisa nacional, ainda
existem poucos estudos referentes ao consumo de agua dessa espécie, nos diversos ciclos ao
longo do ano e sua utilizagdo em consorcios com forrageiras de inverno. Meirelles et al.
(2011) estudaram evapotranspiracdo de Urochloa brizantha em regido de Savana no estado de
Goias, determinando valores de Kc de 0,61 a 1,28, verificaram que o aumento da area foliar
apresentou semelhante padrdo com o crescimento da cultura e aumentos na quantidade

evapotranspirada.
3.2.2. Ecofisiologia

As plantas dependem da captacdo de radiacdo solar para o processo de fotossintese
produzir a energia necessaria aos mecanismos fisioldgicos e bioquimicos com o objetivo da
manutencdo da vida, seu crescimento e acumulo de massa. A estrutura que realiza essa
interceptacdo sdo as folhas, as quais devem estar dispostas de forma a permitir a maxima
eficiéncia no processo. Além disso, as folhas das plantas forrageiras constituem o alimento de
maior valor nutritivo para os ruminantes (ALEXANDRINO et al., 2004). Espécies ou
cultivares com maior capacidade e rapidez de producdo de folhas sdo mais eficientes e tém
maior potencial para aumento da produtividade animal. A rapidez de producdo de folhas sera
influenciada pela adubacdo, Alexandrino et al. (2004) observaram incremento de 185,24 e
264,32% na taxa de alongamento foliar para o capim Marandu, respectivamente, para as
plantas que receberam 20 e 40 mg dm™ semana® de N, em relacdo ao tratamento sem
adubacdo.

Em regides de clima tropical, predominante na maior parte do Brasil e no municipio
em que esse experimento foi realizado, as estagfes do ano sdo basicamente divididas em dois
periodos para produgdo de forragem: “estagdo das aguas” — periodo com predominédncia de

temperaturas altas, fotoperiodo longo e alta precipitacdo pluvial, ocorrendo em parte da
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primavera e todo verdo; e “estagdo seca” — com temperaturas amenas, menor periodo de
radiacdo solar e chuvas escassas, periodo de outono e inverno (TEIXEIRA et al., 2011).

Essa caracteristica climatica influencia o crescimento e acimulo de massa vegetal das
forrageiras tropicais. Em um estudo com capim Tanzania (Panicum maximum) foram
observados maiores acumulos de forragem nos meses de verdo, seguido dos meses de
primavera e outono, e muito baixos nos meses de inverno (BARBOSA et al., 2007,
EUCLIDES et al., 2007). O mesmo foi observado por Da Silva et al. (2009) em cultivares de
Urochloa brizantha, evidenciando que as taxas de acimulo de forragem também influenciam
0 ganho de peso dos animais em pastagens, que ocorre de forma sazonal, sendo crescente
durante a primavera/verdo, periodo em que as forrageiras apresentam alta porcentagem de
folhas vivas e menor porcentagem de colmos e material morto.

Altas temperaturas influenciam o metabolismo das plantas, aumentando as taxas de
perfilhamento, aparecimento e alongamento de folhas e colmos. Alencar et al. (2013)
estudaram vérias espécies forrageiras irrigadas com a aplicacdo de diferentes doses de
nitrogénio (100 a 700 kg ha™ ano™) no municipio de Governador Valadares-MG, observando
queda de produtividade de 52% no outono/inverno para 0 capim Marandu,
independentemente da dose aplicada. Outras espécies (Capins Mombaca, Tanzéania, Estrela,
Pioneiro, Xaraés) também tiveram reducdo da producdo nesse periodo, porém, alguns com
menores taxas de perda.

Essa caracteristica das forrageiras tropicais € explicada pelo fato de serem plantas C, e
terem seu desenvolvimento 6timo em faixas de temperaturas adequadas (minimas e maximas)
e mais altas que as plantas Cz. Villa Nova et al. (1999) consideram a temperatura-base
superior (TB) da maioria das espécies forrageiras tropicais entre 30°C e 35°C, e Villa Nova et
al. (2007) consideram a temperatura-base inferior (tb) entre 12°C e 15°C. Mendonga; Rassini;
Villa Nova, (2005) propuseram para Urochloa brizantha cv. Marandu uma tb de 15°C.

Considerando as afirmacBes, a regido de Piracicaba/SP é adequada ao
desenvolvimento e a producdo de Urochloa brizantha, pois a temperatura minima média é de
18,4°C e a temperatura maxima média € de 29,8°C (médias da série historica de 98 anos).
Entretanto, essa regido apresenta temperaturas minimas inferiores a 15°C por varias semanas
durante o periodo de outono/inverno, cuja consequéncia ¢ a reducdo da producéo de forragem,
caracterizando um periodo de estacionalidade de producdo. Porém, a estacionalidade de
producdo pode ocorrer antes das temperaturas atingirem 15°C, devido as condicfes hidricas

do inicio da estacdo seca, que também influenciam o crescimento das plantas.
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A estacionalidade da producdo pode ser definida como a reducdo acentuada da
produtividade das forrageiras tropicais em periodos frios, secos e com baixa luminosidade
decorrente de caracteristicas fisiologicas das plantas (GERDES et al., 2005). Essa
estacionalidade geralmente ocorre entre os meses de maio e outubro (OLIVEIRA et al.,
2005).

Rassini  (2004) realizou um estudo de dois anos com diversos capins para
caracterizacdo do periodo de estacionalidade de producdo e observou que, ap0s entrar em na
condicdo de estacionalidade, nas parcelas sem irrigacdo o periodo total para completar o ciclo
de outono/inverno foi de 186 e 155 dias no primeiro e no segundo ano, respectivamente. Nas
parcelas irrigadas, esse periodo foi reduzido para 70 e 66 dias, respectivamente, evidenciando
que mais da metade do periodo de estacionalidade foi fortemente influenciado pela
disponibilidade hidrica no solo.

A 4gua também influencia as caracteristicas morfoldgicas do dossel. Sem o uso de
irrigacdo no periodo de seca 0s pastos apresentam menores porcentagem de laminas foliares e
maiores quantidades de colmos (EUCLIDES et al., 2007). Da Silva et al. (2009) citaram
varios trabalhos sobre producdo de Urochloa brizantha nesse periodo, com relacdo
folha/colmo entre 0,14 e 1,68. Explica-se isso por conta da maior lignificacdo das paredes
celulares quando as plantas forrageiras ndo estdo sendo irrigadas com os niveis hidricos
adequados. Isto é um mecanismo fundamental para a sobrevivéncia, mas que reduz a
produtividade de forragem, tornando primordial um manejo rigoroso a fim de favorecer o
acumulo de laminas foliares, e ndo de pseudocolmos (MAGALHAES et al., 2011).

Outro mecanismo de manejo que faz com que as plantas forrageiras produzam mais na
época seca é a adubacgdo nitrogenada. Existem vérios trabalhos demonstrando o aumento de
matéria seca produzida quando foram aplicadas doses de N entre 50 kg ha™ e 100 kg ha™
(EUCLIDES et al., 2007). Porém, independentemente da quantidade de N aplicado, Alencar
et al. (2013) obtiveram maior produtividade na época de primavera/verdo em relagdo ao
outono/inverno, com ou sem irrigagéo.

Quando o déficit hidrico é corrigido outros elementos climéticos influenciam a
producdo das forrageiras tropicais. Magalhaes et al. (2011) realizaram um estudo combinando
irrigacdo, adubacdo nitrogenada e densidade de plantio em capim Tanzénia ao longo do ano,
observando menores alturas de planta no periodo seco, sob influéncia principal de
luminosidade e temperatura.

Mendonca e Rassini (2006) realizaram um estudo sobre estacionalidade de producéo

com varias espécies forrageiras e, a partir da determinacdo de tb e TB, encontraram um total
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de 106 dias de periodo estacional para o capim Marandu, sendo compreendido entre 1 de
junho a 14 de setembro para o municipio de Sdo Carlos/SP. Os autores observaram também
que tb ndo é suficiente para a definicdo do periodo estacional das forrageiras tropicais, pois
também ha influéncia de outros elementos climaticos.

Normalmente, os ambientes tropicais e subtropicais sdo caracterizados por elevados
indices de radia¢do, ndo constituindo fator limitante ao crescimento das espécies forrageiras
(ROLIM, 1980), porém, quando consideramos épocas especificas do ano em que a radiacdo
incidente € menor, a producdo das forrageiras tropicais diminui e elas entram no processo
estacional.

Todos esses fatores dificultam o planejamento alimentar do rebanho ao longo do ano,
pois a mesma area podera fornecer quantidade de forragem expressiva para muitos animais no
periodo das “aguas” e apresentar reducdo acentuada da capacidade de suporte do pasto no
periodo seco do ano (TEIXEIRA et al., 2011). Algumas praticas de manejo podem ser
adotadas para aumento de producdo nessa época para assegurar a oferta de forragem; dentre
elas, o diferimento de pastagens (reserva de areas de pasto no fim do verdo), espécies
adaptadas que produzem bem em condic¢Bes sub-6timas, irrigagdo (aumento de producéo) e
sobressemeadura (insercdo de espécies forrageiras de inverno em pastagem de forrageiras

tropicais).
3.3. Sobressemeadura

No Brasil, geralmente as areas de pastagens apresentam baixa produtividade e
rentabilidade. Um dos motivos que geram isso € o baixo grau de conhecimento dos limites de
utilizacdo das plantas forrageiras em ambientes distintos e a caréncia de transferéncia de
informacdo de maneira segura e aplicavel. Muitas dessas preocupagdes estdo centradas na
estacionalidade de producdo e no valor nutritivo das pastagens (BARBOSA et al., 2007;
VITOR et al., 2009; DANTAS et al., 2016).

Uma alternativa de utilizagdo para assegurar a producéo e a boa qualidade da forragem
durante a estacionalidade das forrageiras tropicais € a sobressemeadura. E uma técnica que
consiste em semear espécies de gramineas anuais de estacdo fria em uma area de pastagem
estabelecida com forrageiras tropicais. Podem ser utilizadas diversas espécies de clima
temperado ou mistura de forrageiras, a qual servird para aumentar o periodo de utilizagdo das
pastagens durante o ciclo estacional, se duas ou mais culturas forem escolhidas
adequadamente, quanto as interacfes entre luminosidade e nutrientes (ROSO et al., 2000;
MOREIRA et al., 2006; DA ROCHA et al., 2007).
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Nas condi¢des do Estado de S&o Paulo, o cultivo em sobressemeadura pode ser
realizado juntamente com a irrigacdo, diminuindo os problemas causados pela escassez de
chuvas e garantindo maior producdo da pastagem (GERDES et al., 2005). Além disso,
contribui para intensificar a utilizacdo da éarea (BERTOLOTE, 2009), reduzindo a
dependéncia da alimentacdo suplementar com feno, silagem e alimentos concentrados.

Na escolha de duas espécies para um consorcio € necessario verificar o periodo de
producdo de cada uma. Por exemplo, a aveia preta e o centeio produzem por volta de 50% da
producdo total nos primeiros 60 dias apds a emergéncia, diferentemente do azevém, que
apresenta pequena producao inicial. Porém, ao contrario da aveia-preta, o centeio produz em
poucos ciclos por ter queda acentuada na taxa de acimulo de biomassa (ROSO et al., 2000).
Esse padrdo produtivo é comandado pelas caracteristicas genéticas das proprias culturas.
Zorzella; et al. (2013) avaliaram a producdo de aveia preta, aveia preta + ervilhaca e aveia
preta + trevo vesiculoso e ndo encontraram diferencas significativas entre os consorcios,
porém, para todos os tratamentos a producdo de laminas foliares foi decrescente conforme os
ciclos. Isso pode ser explicado pela producéo da aveia-preta, a qual tem ciclo curto e producao
precoce (DA ROCHA et al., 2007).

Ao analisar a situacdo no paragrafo anterior, observa-se que € interessante escolher
forrageiras com caracteristicas diferentes de produtividade para a sobressemeadura,
combinando uma espécie ou cultivar precoce com uma tardia. Gerdes et al. (2005) avaliaram
a composicdo boténica da mistura de aveia preta e azevem anual, utilizados na
sobressemeadura em pastagem de capim Aruana, 0s autores verificaram que a maior
participacdo da aveia se deu no més de julho, e que o azevém teve contribuicdo expressiva

(24%) em setembro, quando a aveia decresceu (4,7%).
3.3.1. Forrageiras de inverno

Nos estados da regido Sul do pais a sobressemeadura é uma préatica realizada ha
bastante tempo, utilizando principalmente as espécies forrageiras de inverno aveia-preta
(Avena strigosa Schreb.) e azevem (Lolium multiflorum Lam.). O uso assegura a producéo de
forragem de qualidade e carga animal, evitando areas desocupadas pela insuficiéncia de
forragem necessaria aos animais (DA ROCHA et al., 2007).

A aveia preta apresenta rapido crescimento inicial, alta capacidade de rendimento de
massa verde, pequena producdo de graos, resisténcia a doengas e ao pisoteio (FLOSS, 1988).
Além disso, produz mais forragem que as aveias branca e amarela, podendo apresentar maior

conteldo de Proteina Bruta, dependendo dos elementos climaticos da regido produtiva
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(CARVALHO et al., 2011; DA SILVA et al., 2012). Entretanto, em termos de produtividade
h& uma influéncia da regido de plantio sobre os resultados. Primavesi; Godoy; Souza, (2006)
em um ensaio para regido Sudeste, dois cultivares de aveia branca apresentaram resultados
superiores ou iguais a melhor cultivar de aveia preta. Primavesi et al. (2001) analisaram trés
cultivares de aveia branca: Sdo Carlos, UPF 3 e IAPAR 61, ndo encontrando diferencas
significativas entre a porcentagem de proteina bruta.

A aveia preta tem como caracteristicas botanicas ser cespitosa, com colmos
cilindricos, eretos, compostos de nos e entrends, possui inflorescéncia em panicula piramidal
e difusa (FLOSS, 1988). Foi introduzida no estado do Rio Grande do Sul em 1940 por ser
uma espécie de clima temperado, porém ja existem melhoramentos adaptados as regides mais
quentes (CARVALHO et al., 2011).

Geralmente, sua utilizacdo se d& nos meses de maio a agosto podendo ter alguma
variacdo conforme a regido. A recomendacdo da aveia preta em pastejo com lotacdo rotativa
deve ser com entrada préxima a 0,30 m e com residuo de 0,10 a 0,15 m (CARVALHO et al.,
2011).

Primavesi et al. (2001) recomenda para cultivares de aveia o primeiro corte quando as
plantas de iniciarem a elongacdo do colmo, entre 38 a 45 dias ap0s a emergéncia e cortes da
rebrota com intervalos entre 28 e 35 dias.

O azevém tem sua origem provavel no Norte da Italia. E uma graminea anual, mas
pode comportar-se como bianual em funcéo da sua facilidade de ressemeadura natural. Possui
alto valor nutritivo, com elevados niveis de proteina e energia digestiveis, proporcionando
altos ganhos de peso por animal e alto nivel de consumo de forragem no periodo critico de
inverno, por ser adaptada a temperaturas baixas (SPEDDING; DIEKMAHNS, 1972; FLOSS,
1988). Sua utilizacdo é um pouco mais tardia que a aveia preta, nos meses de Julho a
Setembro, e finaliza o ciclo quando se inicia 0 aumento do fotoperiodo e da temperatura
(CARVALHO et al., 2011).

A vantagem econbmica da utilizacdo de sobressemeadura de aveia para areas
formadas com capim Marandu estd no melhor aproveitamento da area e do equipamento de
irrigacdo no periodo de outono/inverno, época em que ficariam ociosos. Além disso, em
comparacdo com o Coast-Cross e Mombaca, o capim Marandu € a espécie que se demonstra
mais apta para a sobressemeadura com resultados produtivos expressivos. Dois estudos com
essas forrageiras, mostraram que a producéo referente a aveia + azevém representou por volta
de 50% da producdo total de forragem da pastagem em dois anos na época seca (2,4 e 3,5t ha”
1) (OLIVEIRA et al., 2005; OLIVEIRA, 2007).
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Bertolote et al. (2008) estudaram 4 cultivares de aveia sobressemeadas na cultura do
capim Tanzania e verificaram, em média, 66% de presenca da aveia preta. Independentemente
das cultivares, houve gqueda na concentracdo de proteina bruta (PB) ao longo dos cortes e
aumento da fibra insolivel em detergente neutro (FDN); o mesmo comportamento foi
encontrado por Sanches et al. (2015). Quando sdo comparadas as concentragdes de aveia com
as do capim Tanzéania solteiro, a aveia apresenta maiores teores de PB e material mineral
(MM) e menores de FDN e Fibra em detergente acido (FDA) evidenciando a melhor
qualidade das pastagens sobressemeadas (BERTOLOTE et al., 2008).

Oliveira et al. (2005) conduziram um estudo sobre pastagens irrigadas de capim
Tanzania sobressemeadas com aveia em mais de 30 municipios dos estados de Sao Paulo e
Minas Gerais, constatando que esse sistema de cultivo pode suportar de 4 a 6 UA ha™ no
periodo seco. Os autores supracitados afirmam ainda que, na pastagem solteira, a capacidade
de suporte caiu para valores entre 2,5 a 3,5 UA ha™ no mesmo periodo, mesmo com a
utilizacdo de irrigacéo.

Moreira et al. (2002) conduziram um experimento com sobressemeadura de
forrageiras de inverno em pastagens de Tifton-85 sob irrigacdo, demonstrando que a
introducéo das espécies hibernais proporcionou aumento da producdo de forragem no inicio
do inverno.

A taxa de acumulo de forragem diaria também é aumentada quando, juntamente com a
sobressemeadura, realiza-se a irrigacdo, obtendo taxas de acumulo de forragem de 74,2 e 40,6
kg MS ha™t dia® com e sem irrigacdo, respectivamente, da mistura de Tifton + Aveia
(SANCHES et al., 2015).

3.4. Manejo de agua e Irrigacdo
3.4.1. Producdo irrigada

No mundo todo sdo 325,1 milhdes de hectares com area equipadas com irrigacgéo,
correspondentes a 20,6% da area agricola mundial, sendo que o continente asiatico é
responsavel por 71,5% dessas areas (FAOAQUASTAT, 2016a). Conforme o estudo “Analise
Territorial para o Desenvolvimento da Agricultura Irrigada”, no Brasil ha 6 milhGes de
hectares irrigados, correspondentes a 6,5% da area agricola do Pais, porém o potencial para
irrigacdo é de 61 milhdes de hectares (FEALQ, 2014). Isto evidencia o grande potencial de

crescimento da agricultura irrigada brasileira, pois o Pais é o 10° colocado em &rea irrigada e
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pode chegar a ser o 3°, com a India (70 milhdes) e a China (69,8 milhdes) em primeiro e
segundo lugares, respectivamente (FAOAQUASTAT, 2016b).

A irrigacdo fornece agua para as culturas e pastagens em climas secos ou periodos
sazonais e preenche falhas na umidade do solo em climas Umidos (NILES; MUELLER,
2016).

Os objetivos da irrigacdo aplicada em pastagem sdo: minimizar as perdas de
produtividade decorrentes da estacionalidade produtiva; equilibrar a producdo de forragem
entre as estacOes de verdo e inverno; alcancar alto desempenho animal durante todo o ano. Ha
relatos de que, em pastagens irrigadas, as taxas de lotacdo animal no periodo de
outono/inverno podem chegar a 74% das obtidas no periodo de primavera/verdo, contra 20%
das pastagens em sequeiro. Portanto, ha uma reducdo da necessidade de area para criacdo do
mesmo nimero de animais (VILELA, D.; ALVIM, 1996; CORSI; MARTHA JUNIOR, 1998;
BENEDETTI; DEMETRIO, R. A. COLMANETTI, 2000; AZEVEDO; SAAD, 2009;
BUENO et al., 2009).

Os entraves do aumento da utilizacdo da irrigacdo no Brasil passam por esferas:
politicas, abertura de programas a incentivo de instalacdo de sistemas de irrigacéo;
ambientais, leis ambientais que relacionem uso de &gua; e sociais quando 0s agricultores
irrigantes ndo aderem as mudancas tecnoldgicas ou iniciam as atividades sem preparo e
conhecimento da técnica e da sua aplicagdo influenciam no retorno negativo, com desperdicio
de 4gua e energia (TESTEZLAF; MATSURA; CARDOSO, 2002; COELHO, 2007).

Pela importancia que a irrigacdo representa para a seguranca alimentar fazem-se
necessarios por meios de pesquisas conhecer a demanda hidrica das culturas precisamente a

fim de aplicé-las aos usuarios.
3.4.2. Necessidade hidrica

Umas das maneiras para realizar o manejo correto da irrigacdo é a utilizacdo das
variaveis climaticas para calculo da demanda hidrica de uma cultura em seus estadios
fenoldgicos ou ciclos de cultura durante um periodo proposto.

A demanda hidrica das plantas da-se por meio de toda agua perdida pela sua
transpiracdo durante os processos de trocas gasosas e também pela evaporacdo do solo. A
soma dessas duas variaveis chega-se a nomeacao de evapotranspiracdo (ET) (REICHARDT,;
TIMM, 2012).

A evapotranspiracdo é representada pela agua perdida pela transpiracdo e evaporagao

do solo ou de porgdes exteriores da planta onde a agua tenha se acumulado por meio da
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precipitacdo, orvalho, ou exsudagéo do interior da planta (JENSEN, 1968). Em definicdo a
Evapotranspiracdo representa a perda total de agua, na forma de vapor, por uma superficie de
uma area vegetada, a qual pode ser uma cultura de referéncia ou outra de interesse
(PEREIRA; SEDIYAMA,; VILLA NOVA, 2013).

Nos sistemas de cultivos, para atender toda demanda hidrica de uma cultura faz-se
necessario o uso de irrigacdo suplementar em alguns periodos do ano, ou irrigagdo total, no
periodo em que a presenca de precipitacao pluvial € insuficiente.

Para as pastagens alguns estudos relatam a necessidade de agua para ciclo total por
volta de 1800 mm, estudos com dez meses (Janeiro a Outubro) utilizaram aproximadamente
1280 mm e estudos com tempo menores de oito meses (Maio a Dezembro) a quantidade
necessaria esta por volta de 880 mm (RASSINI, 2004; BUENO et al., 2009; ANTONIEL et
al., 2016). Na Figura 1 esta representada a média de precipitacdo mensal registrada no Posto
Meteoroldgico da ESALQ/USP entre os anos de 1917 e 2016. Sendo assim, ndo seria possivel
alcancar o potencial maximo produtivo das pastagens em Piracicaba. Acrescenta-se a iSso 0
fato de a precipitacdo pluvial ser baixa ou inexistente nos meses de junho a agosto, o que leva
a situacdo de estresse por deficiéncia hidrica nesse periodo. Mesmo no periodo chuvoso, ha

possibilidade de veranicos que levam a perda do potencial produtivo.
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Figura 1. Médias mensais 1917 - 2006 de precipitacdo pluvial no municipio de Piracicaba/SP.

No territdrio brasileiro existem diferentes condigdes climaticas, o que faz com que as
limitacbes a produtividade das pastagens tropicais tenham diferentes causas. Carnevskis
(2016) considerando alguns padrfes para temperatura, insolacdo e consumo de dgua maximo
para as forrageiras tropicais, determinou zonas climéticas aptas a producdo de pastagens
tropicais (Figura 2). Onde, em 40% do territério brasileiro faz-se necessaria a utilizacdo de

irrigacdo. Em alguns outros locais no pais (19%), o desenvolvimento de espécies tropicais
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pode ser prejudicado em alguns periodos do ano por conta de temperaturas baixas, problema

que pode ser resolvido com a introducédo de espécies forrageiras de inverno.

Legenda

Zonas

I Ideal

I Insolacdo Deficiente
[ Deficiéncia hidrica

[ Deficiéncia Hidrica e Frio

B Frio

Figura 2. Mapa Agroclimatico para pastagens tropicais (CARNEVSKIS, 2016).

Santos et al. (2007) relatam que, no Sudeste, a producao de forragem no periodo seco
estd compreendida na faixa de 10 a 20% do total anual. Vitor (2006) avaliou o efeito da
aplicacdo de diferentes laminas de irrigacdo no capim Elefante em Minas Gerais, no periodo
seco (com a menor temperatura na faixa de 12°C). O autor constatou que a aplicacdo de agua
influenciou positivamente a producdo de matéria seca, a cobertura do solo pelas plantas, o
perfilhamento basal e a altura das plantas, mas ndo houve efeito sobre a estacionalidade de
producéo da cultura.

Ates et al. (2013) estudaram o efeito de aplicacdo de irrigacdo em pastagens mistas na
Turquia, variando a porcentagem aplicada do requerido (100 a 25%) por trés anos, e
verificando que o tratamento que recebeu 100% da agua requerida produziu mais que o dobro
daquele que recebeu 25% da &gua requerida. Ainda, os autores verificaram que a taxa de
crescimento diario das plantas irrigadas a 75 e 100% foram maiores em comparagdo com 0s
demais tratamentos.

Dupas et al. (2010) compararam o capim Marandu irrigado e ndo irrigado na estacao
seca, sendo que o irrigado produziu 3,7 t ha’ a mais (+ 45,7%). Dados parecidos foram
encontrado por Antoniel et al. (2016) para os capins Mombaca e Piatd irrigados, com
aumentos médios de matéria seca de 52,1% e 41,6%, respectivamente, para o0 primeiro e

segundo cortes.
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Sanches et al. (2015) trabalharam com pastagem de capim Tifton 85 e obtiveram um
incremento produtivo de 2760,4 kg ha™ por ciclo nas pastagens irrigadas. Em capim Tanzania
foram encontrados com um lamina de 120% da ETo uma produtividade de 37,6 ton ha™ ano™
produzindo mais que 13 toneladas em comparacdo ao capim que recebeu de dgua somente
30% da ETo (BARBOSA; OLIVEIRA; FIGUEIREDO, 2015).

Para estimar a demanda hidrica de forrageiras tropicais é necessario ter boas medidas
ou estimativas de evapotranspiracdo. A medicdo da ET é mais comumente feita em areas de
pesquisas devido a sua complexidade, portanto, a estimativa da ET é mais adequada para o

manejo de agua em &reas agricolas.
3.4.3. Métodos de estimativa de evapotranspiracao

A ET de cultura (ETc) representa o consumo de dgua da cultura em interesse e pode
ser medida ou estimada. O pressuposto para toda determinacdo segura de ETc estd na plena
atividade vegetativa da planta com fertilidade do solo adequada e umidade no solo préximo a
capacidade de campo. A arquitetura foliar € o fator da planta de maior importancia, uma vez
que as folhas sdo responsaveis pelas trocas com a atmosfera (PEREIRA; SEDIYAMA,;
VILLA NOVA, 2013). Portanto, € importante que os estudos sobre ETc contemplem a
medicédo ou estimativa da area foliar e de sua relagdo com consumo de agua das plantas.

A ETc pode ser calculada por meio de diversos metodos e varios sistemas de medicéo:
lisimetros, eddy covariancia, razdo de Bowen, balanco hidrico (gravimétrico, medidor de
néutrons, outros sensores de agua do solo), fluxo de seiva, cintildmetro, satélite de
sensoriamento remoto e modelagem direta (ALLEN et al., 2011).

Os lisimetros e os métodos de balanco hidrico do solo sdo métodos mais antigos que
podem potencialmente fornecer estimativas confiaveis de ETo e ETc, uma vez que dentre 0s
métodos citados acima possui a menor taxa de erro (5%), sendo que alguns métodos podem
chegar até 40% (ALLEN et al., 2011). O uso de lisimetros ¢ uma maneira de monitorar com
precisdo a drenagem em solos irrigados, onde melhores estimativas do balanco hidrico podem
levar ao uso mais eficiente da &gua (ARAUZO et al., 2010).

Embora os lisimetros sejam utilizados na medicdo de ETo, também € possivel estima-
la com modelos. Atualmente, o melhor modelo é o de Penman-Monteith com parametrizacéo
proposta pelo Boletim FAO-56, que representa a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética
com altura fixa de 0,12 m, albedo de 0,23 e resisténcia ao transporte de vapor d’agua
constante igual a 70 s m™ em condiges 6timas de crescimento (ALLEN et al., 1998, 2005).

O limite superior de ETc € a evapotranspiracdo maxima (ETm), e pode ser obtido por
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meio de estimativas em condigdes ideais de disponibilidade hidrica. A obtencdo de ETm por
estimativa necessita da obtencdo do coeficiente de cultura (Kc), que se da por meio medicdes
de ETm e da evapotranspiracdo de referéncia ETo. Apds a obtencdo dessas duas variaveis,

calcula-se o Kc. Em termos numéricos, o Kc representa a relagdo entre ETo e ETc.
3.4.4. Coeficiente de cultura (Kc)

O coeficiente de cultura (Kc) foi demonstrado e nomeado desta maneira em 1968,
sendo definido como um coeficiente adimensional que representa os efeitos combinados da
resisténcia ao movimento de agua no solo para as superficies de evaporacao, resisténcia a
difusdo do vapor de agua das superficies de evaporacao através da camada limite laminar,
resisténcia a transferéncia turbulenta para a atmosfera livre e a quantidade relativa de energia
radiante disponivel em comparacdo com a cultura de referéncia (JENSEN, 1968).

Allen et al. (1998) publicaram, no Boletim da FAO 56, alguns valores para Kc de
forrageiras, os quais podem ser visualizados na Tabela 1. Somente algumas culturas
especificas foram estudadas e dentre essas ndo ha nenhuma forrageira tropical. Nesse sentido,
fazem-se necessarios estudos para verificar as diferencgas entre espécies forrageiras tropicais
utilizadas na producédo animal.

Tabela 1. Coeficiente de cultura recomendados pelo Boletim 56 da FAO.

Forrageira Kc inicial Kc médio Kc final ,A_Itura
maxima (m)
Alfafa* 0,40 0,95 0,90 0,70
Grama bermuda* 0,55 1,00 0,85 0,35
Trevo forrageiro* 0,40 0,90 0,85 0,60
Azevém* 0,95 1,05 1,00 0,30
Pastagem - Rotacionado 0,40 0,85-1,05 0,85 0,15-0,30

- Extensiva 0,30 0,75 0,75 0,10

*considerando efeitos de corte médios
Fonte: (ALLEN et al., 1998)

Embora existam alguns trabalhos sobre determinacdo de Kc de forrageiras tropicais,
autores propuseram valores possivelmente validos para o territério brasileiro, que variam de
0,35 a 1,54 para variadas espécies de capins tropicais (DANTAS NETO et al., 1996;
LOURENCGCO et al., 2001; GARGANTINI et al., 2005; BUENO et al., 2009; BARBOSA,
OLIVEIRA; FIGUEIREDO, 2015; ANTONIEL et al., 2016). Entretanto, h& necessidade de
estudos adicionais para validacéo dos valores propostos.
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Além disso, fazem-se necessarios estudos de Kc para consorcio de plantas, uma vez
gue a aumento da densidade de plantas por unidade de area pode acarretar na competicdo por
recursos naturais e elevar a demanda por agua, necessitando a averiguacdo em cada caso
(SILVA et al., 2014).
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4. METODOLOGIA GERAL

4.1. Local

O estudo foi realizado em area experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (ESALQ/USP), localizado em Piracicaba/SP, latitude 22°42°14,6”S, longitude
47°37°21,2”0 e altitude 546m. Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, o clima da regido
é classificado como Cwa, subtropical itmido com verdo quente chuvoso e inverno seco
(KOTTEK et al., 2006).

Essa area faz parte de um projeto maior no qual possui um total de seis parcelas com
lisimetros, para esse estudo foram utilizados somente dois deles (Figura 3), cada parcela tem
area de 144 m?2 cada, com bordadura de 4 metros entre elas, e em ambas foram instalados
lisimetros de pesagem ao centro. Dentro de cada area também ha trés pontos de acesso para
coleta com a sonda capacitiva Diviner® (FDR — Reflectancia no Dominio da Frequéncia). Na

parte central da area encontra-se 0 modulo de coleta de dados (Datalogger).

Legenda

i\( Aspersores

O Lisimetros
D Data logger

©  Ponto Diviner

o | Parcelando utilizada

Figura 3. Croqui da area experimental, Piracicaba/SP, 2015.
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4.2. Caracterizacao do Solo

O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico
latossolico (SANTOS et al., 2013a). Suas caracteristicas quimicas iniciais foram determinadas
antes da montagem do experimento, no Laboratério de Fertilidade do Solo da ESALQ/USP, e
encontram-se na Tabela 2. Foram realizados o preparo convencional do solo (aracdo e
gradagem), o controle de plantas invasoras, a corre¢do de pH com calagem e a adubacgéo de
estabelecimento conforme recomendacéo de Raij et al. (1996).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, Piracicaba/SP, 2015.

Determinagdes pH P K. Ca | Mg . H+Al Al Vv CTC
Método de CaCl, Resina Resina SMP-- KCI 1 mol L*
extragio
Unidades T L cmol, dm--eeeeee - % cmol,dm?®
0-20 5,3 12 0,94 39 1,8 3,1 0,2 68 9,74
20-40 4.9 31 044 1,3 1,0 4,2 0,2 39 6,94

Tabela 3. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental, Piracicaba/SP, 2015.

Camada Areia Silte Argila
(cm) (%) (%) (%)
0-20 35,7 19,2 45,1
20 - 40 29,3 18,7 52,0

4.3. Lisimetros de pesagem

A estimativa da evapotranspiracao da forrageira foi realizada pela técnica da lisimetria
de pesagem. O tanque lisimétrico foi constituido por uma caixa de PVC com volume de 500 L
e dimensdes de 1,22 m de didmetro superior e 0,58 m de profundidade. Os lisimetros foram
instalados interna e concentricamente a uma estrutura de alvenaria e sobre uma base metalica
de aco de formato triangular, na qual foram fixadas trés células de carga (modelo GL 500 —
Alfa®) em cada lisimetro, uma célula em cada vértice da base triangular. As medidas obtidas
com as células de carga foram registradas em um datalogger. Para sustentacdo da caixa de
PVC preenchida com solo, sobre a base metalica triangular foi instalada uma chapa circular
de aco (Figura 4).

A montagem do lisimetro comegou com a escavacgdo do solo, realizada manualmente,
preservando e armazenando as camadas de 10 em 10 cm para serem inseridas de volta dentro
da caixa de PVC, na mesma ordem em que estavam no perfil do solo da area experimental
(Figura 5a). Ap0s essa etapa, foram construidos a parede de alvenaria, trés pontos de apoio de
concreto e ferro e uma estrutura de concreto para nivelamento do reservatorio de drenagem
(Figura 5b).



41

O sistema de drenagem foi composto por um reservatorio com volume de 10 L,
apoiado em uma estrutura de aco, na qual foi fixada uma célula de carga (modelo GL 30 —
Alfa®) (Figura 6). Nesse reservatorio hd uma valvula solenoide (ASCO Numatics) utilizada
para escoar a agua drenada do lisimetro quando esta atingir um volume predeterminado por
calibracdo e controlado por uma placa de comando que aciona a valvula solenoide e €
programada por meio do datalogger (Figura 7).

Detalhes construtivos do projeto encontram-se detalhados nos Anexos A ao Anexo G.

Caixa lisimétrica
(Recipiente 1)

Chapa de ferro em

/ forma de disco
[ I = 1l — > Célulasde carga

> Suporte triangular
J - — > Pilaresde sustentacao

— e é%%%xiz___

Reservatorio de Drenagem Suporte de pesagem
(Recipiente 2) com valvula com célula de carga
solenoide do Recipiente 2
Figura 4. Esquema em corte lateral do lisimetro de pesagem instalado. Piracicaba/SP, 2015.

Parede de alvenaria

U

Figura 5. a Escavacao do solo com separagéo das cama&as; b) Parede de alvenaria e pontos
de apoio. Piracicaba/SP, 2015.
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Figura 6. a) Reservatorio de drenagem com valvula e b) Sistema de drenagem. Piracicaba/SP,
2015.

Figura 7. Datalogger utilizado com detalhe da placa de acionamento das valvulas solenoides
do sistema de drenagem.

Para a obtencdo de leituras confidveis faz-se necessaria a condugdo de um ensaio para
obter equacdes de calibracdo dos lisimetros, por meio de adicdo e retirada de massa de
quantidade previamente conhecidas. Essa tem por finalidade relacionar o sinal elétrico de
saida da célula de carga (expresso em mV) e a massa do sistema, além da verificacdo da
linearidade e histerese da célula de carga (FARIA; CAMPECHE; CHIBANA, 2006).

A calibragdo do sistema de drenagem foi realizada com volumes de agua conhecidos,
considerando a tara, o reservatorio e a estrutura de nivelamento (Figura 6a). A partir disso,
foram adicionadas quantidades de agua pesadas em balanca de precisdo, anotando-se as
medidas da célula de carga, em milivolts (mV), sendo o total adicionado de aproximadamente
9 kg, devido ao volume do reservatorio (10 L). A calibracdo foi realizada em duas etapas:

carregamento e descarregamento, enchendo e esvaziando o reservatorio (Figura 8). Os dados
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de pesagem e as medidas da célula de carga foram anotados e correlacionados entre si, e

apresentaram um padrdo linear (Figura 9).

<

Figura 8. Procedimentos da calibraéo dos drenos. Piracicaba/SP, 2015.

® Carregamento Descarregamento
y =16203x - 9676,9 y =16312x - 9812,9 a
R2=0,9999 Rz =0,9996
10000
8000
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e 6000
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=
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0 (S
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3
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©® Carregamento Descarregamento
y = 16339x - 7732,5 y =16330x - 7726,8 b
R2 = 0,9999 R?=0,9999
10000
__ 8000
=2
p 6000
3 4000
=
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Voltagem (mV)

Figura 9. Calibracdo do sistema de drenagem: a) Dreno do Lisimetro da Area 1; b) Dreno do

Lisimetro da Area 2, Piracicaba/SP, 2015.

As equacdes de calibracdo do sistema de drenagem foram adequadas a situagdo

estudada no intervalo de zero a nove kg (0-9 kg) para ambos os lisimetros (Figura 9), com

altos coeficientes de determinagdo (R?). Ap6s a calibracdo, foi predeterminado um volume de
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7,2 L (7,2 kg) como padréo para o esvaziamento parcial do reservatdrio, até um volume de 3,2
L (3,2 kg), devido ao nivel minimo de escoamento limitado por uma conexao de saida do
reservatorio.

Apos a calibragdo do sistema de drenagem dos dois lisimetros, montou-se a estrutura
da caixa lisimétrica. Para o preenchimento das caixas, ao fundo foi colocada uma camada de
brita n° 1 de 5 cm, coberta por uma manta de tecido permeavel (Bidim®) e uma fina camada
de area média sobre a manta. Apos essa etapa foram colocadas as camadas de solo em ordem

igual a do perfil original, para manter as condicdes iniciais dos horizontes do solo (Figura 10).

2) = S e £

Figura 10. Preenchimento das caixas lisimetro seguindo a sequéncia: a) Manta para protecdo
do orificio de drenagem; b) camada de brita; c) Manta permeavel; d) camada de areia
média; e) preenchimento com as camadas de terra; f) caixa totalmente preenchida,
Piracicaba/SP, 2015.

A calibragcdo dos lisimetros também foi feita em duas etapas: carregamento e
descarregando, utilizando sacos de brita n® 1 com pesos conhecidos, no intervalo 0-336,2 kg,
adicionando ou retirando combinacBes de massa conhecida (Figura 11). O peso méaximo
adicionado na calibragdo é superior a capacidade maxima de armazenamento de agua do solo
(aproximadamente 275 kg de agua, obtidos a partir da curva caracteristica de retencdo),

portanto, o sistema teve capacidade de determinar a umidade do solo.
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Figura 11. Calibrac@o da caixa lisimétrica. Piracicaba/SP, 2015.

As curvas de calibracdo dos lisimetros apresentaram comportamento homogéneo nas
duas parcelas e também para as duas situacdes avaliadas (carregamento e descarregamento),
com valores de R2 = 1. Equacdes lineares explicam a relacdo entre as medidas das células de
carga e os valores de massa o volume de agua (Figura 12), tal como os resultados obtidos por

Campeche et al. (2011); Carvalho et al. (2007), Faria, Campeche e Chibana (2006), que
obtiveram relagdo com valores de Rz > 0,998.

M Carregamento Descarregamento
y = 765,1x - 813,93 y = 765,56x - 814,72 a
R2=0,9999 R2=0,9999
400
~ 300
=
& 200
©
= 100
0
1 11 1,2 1,3 1,4 15 1,6
Voltagem (mV)
M Carregamento Descarregamento
y = 765,78x - 797,56 y =765,63x - 797,2 b
R2=0,9999 R2=0,9999
400
G 300
& 200
[3°]
2 100
0
1 11 1,2 13 1,4 15 1,6

Voltagem (mV)

Figura 12. Curva de calibragdo das caixas lisimétricas, a) Lisimetro da Area 1; b) Lisimetro
da Area 2, Piracicaba/SP, 2015.
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Os sinais de saida das células de carga utilizadas nas medidas sdo coletados pelo
datalogger a cada 10 segundos, com registro de saida das médias a cada 15 minutos, horéario e

diario, conforme o programa computacional utilizado (Anexo H).

4.4. Sonda Capacitiva (FDR)

Um dos objetivos do experimento foi verificar a possibilidade de se obter medidas do
coeficiente de cultura para plantas forrageiras com outros equipamentos além do lisimetro de
pesagem. Como o uso de sondas para medicdo da umidade do solo é comum em pesquisas,
optou-se por utilizar esse tipo de equipamento nos testes, devido a sua portabilidade e a
possibilidade de realizagdo de trabalhos com vérias forrageiras e em varios locais com uma
mesma sonda.

Assim, o consumo de &gua também foi estimado por meio da variacdo de
armazenamento de agua no solo, monitorado por meio de uma sonda capacitiva, modelo
Diviner® (SENTEK), cujo principio de operacdo é a reflectancia no dominio da frequéncia
(Frequency Domain Reflectance - FDR). Inicialmente, o monitoramento foi realizado
diariamente e, ap6s a verificacdo de pequenas variacOes entre as medicgdes, a frequéncia de
coleta foi alterada para quatro dias.

Utilizaram-se trés pontos por area, dispostos em formato de triangulo, nos quais foram
instalados os tubos de acesso da sonda ao solo (Figura 3). Os tubos de acesso foram instalados
conforme recomendacdo da SENTEK® (Figura 13), tém 0,9 m de profundidade e permitiram
a leitura em sete profundidades (0,10 a 0,70 m), utilizadas para relacionar as medidas de

consumo dos lisimetros as leituras de umidade do solo realizadas com a sonda capacitiva.

: . et \E

Figura 13. Etapas de instalacdo dos tubos de acesso para monitoramento da umidade do solo.
Piracicaba/SP, 2016.
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Foi realizada a calibracdo da sonda FDR para a umidade do solo da &rea. Para isso
foram utilizados 4 tubos de acesso externos as parcelas experimentais, instalados para esse
fim, em 5 dias de coleta alternados em escala temporal de 5 a 10 dias, de modo a obter
diferentes pontos de umidade; os dois primeiros dias de coleta foram realizados quando o solo
estava com umidade baixa; ap0s isso, o solo foi encharcado com agua (ao redor do tubo) e, no
dia seguinte, quando todo o perfil estava homogéneo, procedeu-se a leitura com a sonda e a
coleta de amostras.

Inicialmente foram realizadas duas repeticdes de leitura com a sonda em todo o perfil
e, depois, utilizando trado de rosca foram coletados 7 pontos do perfil do solo (10 a 70 cm).
As amostras de solo foram armazenadas em potes de coleta e posteriormente colocadas em
uma caixa térmica, para evitar perdas de agua por evaporacdo (Figura 14). Determinou-se a
umidade & base de peso das amostras (U, em g g), que posteriormente foi convertida para
umidade & base de volume (0, cm® cm™), utilizando-se a densidade global do solo (dg, em g
cm™®).

60 =Udg Equacéo 1

Ap0s o periodo de coleta, os dados foram submetidos a analise de regressao, retirando-
se dados incoerentes apresentados, possivelmente, pela aderéncia do tubo ao solo (instalacédo
ou deformidades fisicas do préprio solo) ou por erros de amostragem com o trado. Assim,

gerou-se um ajuste potencial para utilizacdo no solo, que é apresentado na Figura 15.

Figura 14. a) Utlllzagao do trado de rosca para retlrada das amostras b) armazenamento em
com potes identificados; c) utilizacdo de caixa térmica para isolamento do calor
externo, Piracicaba/SP, 2016.
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Figura 15. Equacdo de calibragdo da sonda capacitiva do solo da &rea experimental.
Piracicaba/SP, 2016.

4.5. Implantacéo das culturas

A principal graminea forrageira estudada foi o capim Marandu (Urochloa brizantha,
A. Rich., Stapf cv. Marandu), com semeadura e germinagdo ocorrendo nos dias 16 e 23 de
novembro de 2015, respectivamente. Os primeiros tratos culturais apds a germinacao
incluiram o controle manual de plantas invasoras e a aplicagdo de ureia aos 21 apos a
semeadura, em dose equivalente a 125 kg de N ha™. Apés total estabelecimento da forrageira
no campo (época de produgdo de sementes) dia 10 de fevereiro de 2016 realizou o corte de
uniformizacédo a 0,20 m do solo, iniciando o periodo experimental.

Para esse estudo, separou-se a Area 1 da Area 2 (Figura 3) para realizar a comparagao
dentro de cada ciclo. Na Area 1 permaneceu o capim Marandu durante todo o periodo
analisado em cultivo solteiro, a Area 2 foi sobressemeada com aveia e azevém dia 4 de maio
de 2016.

A parcela referente a Area 2 foi semeada com Aveia preta (cultivar EMBRAPA 29) e
Azevém (cultivar Fepagro Sdo Gabriel) apds o corte terceiro ciclo. A semeadura foi realizada
manualmente e a lanco com aproximadamente 100 kg ha™ de sementes de aveia-preta e 60 kg
ha™ de azevém. O capim Marandu foi rebaixado com rocadeira costal na altura de 0,15 m e
apo6s isso as sementes foram lancadas, fazendo um pisoteio humano para simular a
incorporacéo realizada pelo animal em condi¢bes produtivas. Realizou a aplicacdo de Ureia

(50 kg ha™) ap6s a emergéncia das plantas de ambas forrageiras.

4.6. Ciclos de cultivo

O experimento incluiu varios ciclos de cultivo, como se pode ver no Quadro 1. Em
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ambas as areas foram feitos cortes da parte aérea das forrageiras, dentro de intervalos de
tempo fixos e varidveis. Na época de verdo, os cortes em ambas as areas foram feitos em
intervalos fixos. Na época de outono e inverno, os cortes foram feitos em intervalos fixos na
Area 1 e variaveis na Area 2, devido as diferencas de crescimento entre as forrageiras
tropicais e as de inverno; na Area 2, 0 momento do corte foi definido pelo desenvolvimento
das forrageiras de inverno. Apés cada corte foram realizadas adubacBes de cobertura com
ureia, na dose de 80 kg de N ha™, na época de maior temperatura do ar, e de 50 kg de N ha™

na época com temperaturas amenas.

Quadro 1. Identificacdo e data dos cortes, e duragdo do intervalo entre os cortes realizados
durante o experimento.

Identificaco do Datas Duracao (dias)
Ciclo Al A2 Al A2
1° Ciclo 11/02 a 09/03 28
2° Ciclo 10/03 a 06/04 28
3° Ciclo 7/04 a 04/05 28
4° Ciclo 05/05 a 13/06 05/05 a 13/06 40 40
5° Ciclo 14/06 a 23/07 14/06 a 11/07 40 28
6° Ciclo 24/07 a 01/09 12/07 a 04/08 40 24
7° Ciclo 02/09 a 11/10 05/08 a 5/09 40 32
g°Ciclo - 6/09 a 07/10 32

* Células sombreadas mostram os ciclos com intervalo variavel de dias nas parcelas sobressemeadas (Area 2).

A altura de corte foi determinada por meio de teste visual e baseada na literatura
disponivel sobre o assunto. Da Silva (2005) estudou o efeito da altura de corte sobre a
producéo de forragem do capim Marandu e observou que, para a altura de 0,10 m, houve um
aumento da populagdo de plantas invasoras, reducdo da massa do bocado pelo animal e
aumento do numero de bocados para o animal satisfazer-se de forragem. O autor também
relatou que uma altura acima de 0,20 m seria a mais adequada. Gimenes et al. (2011)

utilizaram altura pés-pastejo de 0,15 m. Considerando que nesse experimento ndo houve
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animais em pastejo, a area experimental permaneceu com cobertura total do solo e, portanto,

foi utilizada a altura pds-corte de 0,15 m.
4.7. Manejo da agua

A irrigacdo foi realizada pelo método de aspersdo convencional, por meio de um
sistema com espacamento 12 m x 12 m (aspersores x linhas), sendo utilizado o aspersor de
modelo 427B da NaanDanJain, com presséo de servigo de 303 kPa, e intensidade aplicagao
(1a) de 4,86 mm h™.

A uniformidade de aplicacdo do sistema de irrigacdo foi testada no campo e obteve-se
um Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) de 87%, classificada como boa
uniformidade segundo Mantovani (2001).

Para o manejo da irrigacdo, foram retiradas amostras indeformadas em seis
profundidades na camada de solo de 0-0,60 m, espacadas entre si por 0,10 m, com 3
repeticOes para cada profundidade. As amostras foram encaminhadas ao Laborat6rio de Solos
e Qualidade da Agua da ESALQ/USP e utilizadas para a determinacio da densidade global do
solo e para a confeccdo da curva caracteristica de retengdo de agua no solo, ajustada com o
auxilio da equacdo de Van Genuchten (1980) apresentada na Equacdo 2 pelo programa
computacional RETC (VAN GENUCHTEN; LEIJ; YATES, 1991).

(B6s-06r)

i =0r+ |[/——= Equacdo 2
[1+CvD"] aue
Em que:
i - umidade volumétrica atual (cm3 cm™)
Or- umidade volumétrica residual do solo (cm? cm™)
©s - umidade volumétrica no ponto de saturacéo do solo (cm3 cm™)
v, N, m — Coeficientes de ajuste do modelo
ApOs 0 ajuste, obteve-se a seguinte equacao:
0i = 0,268 + (0’480'0’268)0,2191 Equacéo 3
[1+0.12700)"%"
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O turno de irrigacdo foi variavel, de acordo com o consumo de agua das culturas,
medido nos lisimetros, utilizando a sonda FDR como aferidor da umidade do solo. Desta

forma, a lamina de irrigacéo (LI) aplicada foi determinada por meio da Equacéo 4.
LI = (Bcc — 0i) z Equacao 4

Em que,
Occ - umidade volumétrica na capacidade de campo (cm? cm™)

z - profundidade efetiva das raizes (m)

4.8. Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados para calculo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e dados de precipitacdo pluvial foram obtidos a partir da Estacdo Meteoroldgica
Automatica (EMA) e da Estacdo Meteorologica Convencional (EMC) do Posto
Meteorol6gico da ESALQ situado a 100 m do experimento.

As duas estacOes realizam observag6es meteoroldgicas de precipitacdo, temperatura do
ar e insolacédo, velocidade do vento, umidade relativa do ar e pressdo atmosférica, radiagdo
solar global e radiacdo liquida e evapotranspiracdo. Sendo que para essas medi¢bes a EMC
utiliza, respectivamente pluviémetro, termémetro de temperatura maxima e minima,
heliégrafo, anemometro, psicrometro, actindgrafo e tanque Classe A.

Os dados da EMA possuem maior preciséo e sensibilidade por conta dos diferentes
sensores utilizados e sua coleta é realizada automaticamente a cada segundo sendo as médias
armazenadas em intervalos de 15 minutos em um datalogger, evitando os possiveis erros

oriundos de observacfes humanas.
4.9. Evapotranspiracao e Coeficiente de cultura

A ETo foi calculada por meio da Equacdo 5 de Penman-Monteith, de acordo com a
recomendacédo do Boletim da FAO 56 (ALLEN et al., 1998).

0,408s(Rn—G) +YCnuz(es—ea)

— T+273 ~
ETo = Ty Cony Equacdo 5

Em que:
ETo - evapotranspiracdo de referéncia em mm dia™;

Rn — Radiacio Liquida na superficie da cultura (MJ m dia™);
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G - fluxo de calor para o solo (MJ m™ dia™);

y - constante psicométrica, determinada pelas seguintes equacdes,

— %7 5
Y= Equacéo 6

Em que
cp - calor constante de pressdo, 1,1013 107 (MJ kg™ °C™)
P - pressdo atmosférica, calculada pela expressdo (kPa):

_ 5,26
P=1013 (293 2(;,(3)0652)

€ - relacdo entre pesos moleculares do vapor de agua e do ar seco, 0,622

Equacéo 7

A - calor latente de vaporizacéo, 2,45 (MJ kg™)

u, - velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™);

es - presséo de saturacdo de vapor (kPa);

ea - pressdo atual de vapor (kPa);

T - temperatura do ar a 2 m (°C);

Cy, - constante do numerado que varia com o tempo de andlise, sendo igual a 900 para
escala diéria, 37 para escala horéria;

Cq - constante do denominador que varia com o tempo de analise sendo igual a 0,34
para escala diaria e para escala horéaria: 0,24 para Sr > 0 e 0,96 para Sr <=0;

s - taxa de variacdo da pressdo de vapor em fungdo da temperatura do ar (kPa °C™),

determinada pela seguinte expressao:

4098 es

S = m Equa(;éo 8

A evapotranspiracédo da cultura (ETc) e do consorcio das culturas foi determinada com

0 auxilio dos lisimetros de pesagem e dos dados de precipitagdo pluvial e de irrigacdo, ao

longo de todo o experimento. Com essas informacdes calculou-se a ETc) em intervalos de 15

minutos, que depois foram somados para obter dados didrios por meio da Equagéo 9.

ETc=Aarm+P+1-D Equacdo 9

Em que:

ETc - evapotranspiragdo da cultura em mm.h™;
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Aarm - variacdo de armazenamento em mm.h™;
P - precipitacdo em mm.h;
I - irrigagdo em mm.h; e

D - variagdo de drenagem em mm.h™:;
A partir da obtencdo, dos valores de ETc e ETo, foram obtidos os valores de Kc para

as forrageiras estudadas, calculada por meio da relacdo proposta por Allen et al. (1998),
Equacdo 10.

ETc = ETo Kc Equacdo 10

4.10. Parametros fitotécnicos e produtivos

Ao final de cada ciclo quantificou-se a produtividade total de forragem (PTF) e suas
divisdes biomeétricas (folha, colmo e material morto) e também o indice de area foliar (IAF),
por meio de amostragem da parte aérea das plantas.

Além disso, ao longo do ciclo foram realizadas medicdes a cada 4 dias de IAF,
interceptacdo luminosa (IL) e altura do dossel forrageiro (ADF), com dois objetivos: i)
acompanhamento do crescimento das plantas para buscar correlacdes entre 0s parametros
biométricos e o Kc; ii) definir o momento de corte, para os ciclos variaveis, a partir de dados
de interceptacdo luminosa, quando essa atingisse 95%; iii) verificar o momento em que ocorre

0 Kc maximo e analisar 0s parametros biométricos correspondentes.
4.11. Analise dos dados

A escolha dos testes de comparagdo das varidveis gquantitativas de produtividade foi
feita respeitando-se 0s pressupostos determinados pelos resultados, caracteristicas e

comportamento em estudo.
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1. ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE CULTURA (Kc) DE Urochloa
brizantha cv. MARANDU EM CULTIVO SOLTEIRO E
CONSORCIADO.

1.1. Resumo

Conhecer o consumo de agua das plantas é essencial para que o sistema produtivo seja
manejado da maneira correta, evitando desperdicios de agua e energia, quando ha utilizacdo
da irrigacdo, e evitando perdas produtivas em periodos de baixa precipitacdo pluvial. Além
disso, o consumo de agua é importante para estudos de regides aptas a producdo de uma
determinada cultura. Tratando-se de plantas forrageiras, esse conhecimento ndo estd bem
fundamentado, por ser um grupo que abrange muitas espécies, as quais sdo diferentes
morfologicamente. Além disso, praticamente ndo ha estudos sobre o consumo de &gua de
forrageiras tropicais em consorcio com espécies forrageiras de inverno. Tal consorcio
aumenta a producao de forragem quando as espécies tropicais entram em processo estacional,
melhora o valor nutritivo das pastagens e também o aproveitamento da area. Por conta disso,
esse estudo tem o objetivo de determinar o consumo de agua de Urochloa brizantha cv.
Marandu em cultivo solteiro e consorciado com aveia preta e azevém, por meio de lisimetros
de pesagem. O experimento foi realizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (ESALQ/USP), utilizando dois lisimetros de pesagem, cultivados com a forrageira
tropical. Ambos os lisimetros foram utilizados durante todo o periodo experimental (fevereiro
a outubro de 2016), um com cultivo exclusivo e 0 outro com sobressemeadura no més de
maio. A evapotranspiracdo de cultura (ETc) foi calculada com as médias da variacdo de peso
dos lisimetros a cada 15 minutos, para verificar a sensibilidade da entrada de agua (chuva +
precipitacdo). Apos o calculo, os valores foram somados para se ter a ETc diaria e,
posteriormente, a média de 4 dias. Os dados meteoroldgicos das estacbes presentes na
ESALQ/USP foram utilizados para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
determinacéo dos valores de coeficiente de cultura (Kc). Houve diferencas significativas entre
0 consumo de &gua de capim Marandu solteiro e em sobressemeadura. A produtividade de
agua no periodo de outono/inverno foi maior no cultivo sobressemeado. Os valores de Kc
variaram entre 0,23 e 1,24 (cultivo solteiro no veréo), entre 0,32 e 1,09 (cultivo solteiro no
inverno) e entre 0,41 e 0,99 (cultivo consorciado).

Palavras chaves: Lisimetria de pesagem; Consumo de &gua; Coeficiente de cultura;
Produtividade de gua

1.2. Abstract

Knowing the water consumption of the plants is essential for the productive system to
be managed in the right way, avoiding waste of water and energy, when irrigation is used, and
avoiding productive losses in periods of low rainfall. In addition, water consumption is
important for studies of regions suitable for the production of a given crop. As for fodder
plants, this knowledge is not well-founded because it is a group that encompasses many
species, which are morphologically different. In addition, there are practically no studies on
the consumption of tropical forage water in a consortium with winter forage species. This
consortium increases forage production when tropical species enter the seasonal process,
improves the nutritive value of pastures and also the utilization of the area. Because of this,
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this study aims to determine the water consumption of Urochloa brizantha cv. Marandu in
single crop and intercropped with black oats and ryegrass, by means of weighing lysimeters.
The experiment was carried out at the "Luiz de Queiroz" College of Agriculture (ESALQ /
USP), using two weighing lysimeters, grown with the tropical forage. Both lysimeters were
used throughout the experimental period (February to October 2016), one with exclusive
culture and the other with overestimation in the month of May. The crop evapotranspiration
(ETc) was calculated with the means of the lysimeter weight variation every 15 minutes, to
verify the sensitivity of the water intake (rain + precipitation). After the calculation, the values
were summed to have the ETc daily and, later, the average of 4 days. The meteorological data
of the stations present at the ESALQ/USP were used to calculate the reference
evapotranspiration (ETo) and to determine the coefficient of cultivation (Kc) values. There
were significant differences between the water intake of Marandu grass single and
overweight. Water productivity in the fall / winter period was higher in over - crop
cultivation. Kc values varied between 0.35 and 1.49 (single crop in the summer), between
0.67 and 1.55 (single crop in winter) and between 0.87 and 1.51 (intercropping).

Keywords: Weighing Lisimetry; Water consumption; Coefficient of culture; Water
productivity

1.3. Introdugéo

Quando a irrigagdo de pastagens ndo é feita de maneira adequada, pode levar a
aplicacdo excessiva de &gua, o que resulta em prejuizos ao ambiente, no consumo
desnecessario de energia elétrica e de agua, na lixiviacdo de nutrientes e na compactacdo do
solo, repercutindo na diminuicdo da producéo e da vida util da pastagem (ALENCAR et al.,
2009).

As plantas necessitam de agua para sobrevivéncia e manutengdo dos processos
fisioldgicos, a quantidade de dgua consumida pela mesma é influenciada primeiramente pelas
caracteristicas morfofisiologicas da espécie (tempo de crescimento e éarea foliar),
disponibilidade de &gua no solo e pela demanda evaporativa da atmosfera (ARTUR,;
GARCEZ; MONTEIRO, 2014).

Uma determinacdo correta e precisa dos fluxos de agua na interface solo-planta-
atmosfera € de interesse fundamental para fins de manejo e para a pesquisa cientifica basica
(SCHRADER et al., 2013). O monitoramento das varia¢gdes da umidade e do fluxo de agua no
solo, associados a observagdo da variacdo dos elementos climaticos, possibilita conhecer e
quantificar os componentes do balanco hidrico e estimar a evapotranspiracdo efetiva da
cultura, e posteriormente, os coeficientes de cultivo (Kc) (DE SOUZA et al., 2011).

A evapotranspiracdo de cultura (ETc) pode ser determinada com precisdo em periodos
curtos com sistemas eletronicos de célula de carga, que sdo usados em quase todos 0s
lisimetros de pesagem modernos (ALLEN et al, 2011). Na determinacdo da

evapotranspiracdo de forrageiras tropicais, o uso de lisimetros é eficiente.
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Os lisimetros podem ser agrupados em trés categorias: (1) Lencol fretico constante: o
nivel do lencol freatico é sempre mantido dentro e fora do lisimetro; esse sistema ndo é
pesado, porém fornece dados confiaveis para periodos semanais ou mais longos; (2)
Drenagem: também sem pesagem, nos quais as variacfes na dgua armazenada no solo sdo
determinadas por métodos de amostragem, por meio da diferenca entre as quantidades de
agua aplicada em sua superficie e drenada pelo fundo do equipamento; sdo frequentemente
usados em areas de alta precipitacao pluvial; e (3) Pesagem: as varia¢Ges da agua do solo sdo
determinadas pela pesagem de toda a unidade com uma balanca, contrabalancada e células de
carga. Se bem geridos, os lisimetros de pesagem fornecem dados precisos para curtos
periodos de tempo (ALLEN et al., 2011).

A lisimetria de pesagem € uma técnica que consiste em medir a variacdo do peso de
um bloco de solo, devido a entrada ou saida de agua, por meio de uma célula de carga que
monitora a dindmica de agua no solo. Os lisimetros de pesagem sdo blocos isolados de solo
ou tanques cheios de solo e suspensos em um mecanismo de pesagem em que a vegetacdo é
cultivada em condi¢Ges naturais (ALLEN et al., 2011; CAMPECHE et al., 2011).

Diversas pesquisas tém demonstrado a eficiéncia na utilizacdo de lisimetros de
pesagem para determinacdo da evapotranspiracdo, dentre delas cita-se Carvalho et al. (2007);
De Souza, De Lima, Carvalho (2012); De Souza et al. (2011); Flumignan et al. (2012); Lena,
Flumignan, de Faria (2011); Lena et al. (2016); Mariano et al. (2015); Nascimento et al.
(2011); Silva, Folegatti, Villa Nova (2005).

Ainda existem poucas pesquisas sobre determinacdo de Kc para forrageiras tropicais.
Na literatura, foram encontrados alguns trabalhos sobre Kc de Panicum maximum, cv.
Tanzénia, Lourenco et al., (2001) obtiveram Kc variando de 0,35 na fase inicial a 1,25 no
periodo final, para 0 municipio de Piracicaba, SP. Bueno et al. (2009) propuseram valores
médios a 0,75, 0,83 e 1,04 ao longo do ciclo da cultura.

Gargantini et al. (2005) avaliaram as respostas produtivas do capim Mombaca
submetido a crescentes laminas de irrigagéo e observaram maior produgdo de forragem com o
uso de laminas de irrigacdo que variam entre 73% a 114% da ETo, ou seja, um Kc entre 0,73
e 1,14. Ainda para o periodo entre junho e setembro, recomendaram um Kc de 1,5. Dantas
Neto et al. (1996) estudaram o capim Buffel, encontrando uma ETc média de 4,75 mm d™
com um Kc de 0,62.

Estudos com Urochloa brizantha cv. Piatd propuseram Kc de 0,83 a 1,33 para quatro
ciclos de corte. Para Panicum maximum cv. Mombaca, a variacdo ocorreu com valores

maiores, de 0,96 a 1,54, por conta das caracteristicas da especie (ANTONIEL et al., 2016).
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Embora haja alguns dados de Kc para forrageiras tropicais, sao ainda mais raros dados
de Kc para o consorcio entre elas e forrageiras de inverno, sendo necessario fazer a
comparacdo com dados das culturas de inverno solteira. No boletim da FAO 56 propuseram
valores de Kc para cultura do azevém de 0,95 para fase inicial, 1,05 para o periodo médio e
1,00 para a fase final, considerando uma altura maxima de 0,3 m.

N&o foram encontrados valores de determinacdo de coeficiente de cultura para aveia
preta. Existem trabalhos para a cultura do trigo, a qual se aproximaria mais das caracteristicas
da aveia preta. Lena et al. (2016) estabeleceram como média para o periodo inicial de
formagéo: 0,7; metade do ciclo: 1,5 e 0,6 para o final com estudo realizado em Londrina/PR.
Também estudando trigo em trés anos consecutivos, no norte da China, obtiveram valores de
Kc variando de 0,35 a 0,8 para o periodo inicial, 1,01 a 1,04 para o meio do estagio e de 0,53
a 0,98 para o final da formacdo (GAO et al., 2014).

Silva et al. 2014) determinaram Kc por meio de lisimetro de pesagem para o consorcio
de milho e Urochloa brizantha com valor maximo de 1,81 aos 50 dias ap6s a emergia das
plantas.

Em um trabalho na Califérnia/lUSA foram determinados valores de Kc para
Thinopyrum ponticum cv. José, Leymus triticoides e Paspalum vaginatum, obtendo-se valores
médios anuais de 0,98; 0,92; 0,85, e valores médios de verdo de 1,08; 1,11 e 1,00,
respectivamente (BENES et al., 2012).

Os valores de Kc podem variar ao longo do ano, como relatado nos estudos citados
anteriormente, isso por conta da influéncia dos elementos climaticos e de sua interacdo com a
planta. Meirelles et al. (2011) estudaram Urochloa brizantha e verificaram que a
evapotranspiracdo foi influenciada pelo nivel de acoplamento da copa da planta com
atmosfera. Voltolini et al. (2009) alertam que € preciso conhecer o Kc das forrageiras de
acordo com seu estadio fisioldgico e regido de cultivo por conta da variacdo dos elementos
climaticos, sendo fundamental para melhorar a eficiéncia da irrigacdo das pastagens.

Ao estudar o consumo de agua e o Kc de qualquer cultura é necessario estabelecer
alguns indicadores para avaliar os resultados obtidos com a irrigacdo. Um desses indicadores
é a produtividade da agua (PA). E um termo genérico que expressa 0 desempenho de um
sistema produtivo, sendo a propor¢cdo de um determinado nivel de suporte fisico (saida ou
resultado) e outro nivel consumido (entrada de insumo) (PURCELL; CURREY, 2003). Nesse
caso, considera-se como saida a producdo de matéria seca e como entrada a agua consumida
(evapotranspiracdo) (NEAL; FULKERSON; HACKER, 2011).
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A PA pode ser utilizada de diferentes maneiras, de acordo com a deciséo a tomar e
com as limitagdes presentes no sistema de producdo. Como exemplo, pode-se pensar em duas
propriedades rurais, uma com abundancia de terra e limitacdo de agua e outra com a situacdo
inversa. No primeiro caso, é necessario maximizar a PA, de modo que cada unidade de agua
aplicada (mm) produza o méaximo resultado possivel. No segundo caso, € necessario
maximizar a produtividade da area, portanto, a PA pode ndo ser a maxima. Em ambos 0s
casos, deve-se reconsiderar essas colocagdes ao pensar em resultados econdmicos.

Para maximizar a PA de qualquer forrageira, é necessario maximizar o rendimento por
unidade de &gua. Dantas et al. (2016) compararam a eficiéncia de uso de &gua, e relataram que
esta foi maior no outono em relacdo ao inverno, sendo de 8,84 e 6,53 kg ha™ mm™,
respectivamente, devido a maior produtividade de forragem nos ciclos de outono. Lopes et al.
(2014) realizaram um estudo com Brachiaria decumbens e encontraram valores de 44,31 e
21,24 kg ha* mm™, para as laminas de 3,84 e 10,46 mm dia™, respectivamente.

O conhecimento dos valores de ETc ao longo do ciclo produtivo é fundamental para
medir ou estimar a produtividade potencial das culturas, que é utilizada em modelos de
crescimento e producéo, e também no planejamento de atividades agricolas. Dessa forma, os
objetivos desse trabalho foram avaliar o consumo de agua de Urochloa brizantha cv.
Marandu em cultivo solteiro e consorciado com aveia preta e azevém, por meio de lisimetros
de pesagem, determinar coeficientes de cultura para diferentes periodos e a produtividade da

agua das forrageiras em cada ciclo de corte.
1.4. Material e Métodos

O experimento foi realizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP) em duas parcelas com tamanho individual de 144 m2, cada uma com um
lisimetro de pesagem ao centro, de area igual a 1,17 m2 Dessa forma, uma area de
aproximadamente 142,8 m2 de bordadura. Ao redor das parcelas utilizadas nesse experimento
havia outras parcelas com lisimetros, experimentos irrigados com forrageiras tropicais e areas
em pousio também com forrageiras tropicais, porém nao irrigadas.

As parcelas experimentais foram preparadas para o plantio de Urochloa brizantha cv.
Marandu, passando por preparo convencional do solo (aracdo e gradagem), correcdo de pH e
da fertilidade do solo, plantio de sementes, controle de plantas invasoras, irrigacdes e
adubac0es de cobertura com nitrogénio ap6s cada corte de forragem.

Considerando as duas parcelas experimentais, foram realizados 15 ciclos de cortes,

sendo trés ciclos realizados nos meses de fevereiro a abril de 2016, caracterizando o periodo
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quente do ano (final do verdo e inicio do outono), e os demais ciclos compreendidos de maio
a outubro de 2016 (outono, inverno e inicio da primavera). Quatro ciclos tiveram duragéo
individual de 40 dias e foram de cultivo solteiro de Urochloa brizantha cv. Marandu; e cinco
ciclos, de cultivo do capim Marandu sobressemeado com aveia preta e azevém, em intervalos
de dias variaveis, de acordo com o desenvolvimento das forrageiras de inverno.

Na Figura 16 pode-se visualizar o estabelecimento do capim Marandu nos lisimetros
durante o primeiro ciclo produtivo por dias apds o corte (DAC) de uniformidade. Inicialmente
a area em volta do lisimetro e suas bordas encontravam-se expostas, influenciando a radiacao
incidente nas plantas e, consequentemente o consumo de agua. A partir do segundo corte a

forrageira estabeleceu-se na area toda, ndo apresentando esse comportamento.

Figura 16. Evolucéo do crescimento do capim Marandu apo6s o corte de uniformidade durante
0 primeiro ciclo.
As irrigacdes foram aplicadas em intervalos de 3 a 5 dias, sempre que necessario. Na
Figura 17 estdo apresentados os eventos de irrigacdo e os dados de temperatura, precipitagéo e
radiacdo liquida registrados no Posto meteoroldgico da ESALQ/USP durante todo o periodo

do experimento.
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Figura 17. Dados meteoroldgicos e irrigacOes realizadas durante o periodo experimental.

Para obter os valores do coeficiente de cultura é necessario o célculo das
evapotranspiracdes de referéncia (ETo) e de cultura (ETc). O célculo da ETo foi feito com o
modelo de Penman-Monteith, de acordo com a recomendacdo do Boletim da FAO 56

(ALLEN et al., 1998), cuja equacdo final é apresentada a seguir:

_ v 900 u, (es — ea)
0,408 s (Rn — G) + T 1973

s+7v(1+0,34uy)

ETo =

€Y)
Em que:

ETo - evapotranspiracdo de referéncia em mm dia™;

Rn — Radiacdo Liquida na superficie da cultura (MJ m dia™);

G - fluxo de calor para o solo (MJ m™ dia™);

y - constante psicométrica;

u, - velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™);

es - pressao de saturacao de vapor (kPa);

ea - pressdo atual de vapor (kPa);

T - temperatura do ar a 2 m (°C);

s - taxa de variacdo da pressao de vapor em funcéo da temperatura do ar (kPa °C™).
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A ETc foi obtida por meio de lisimetros de pesagem, com sistemas automaticos de
drenagem e registro de dados.

Previamente, foram feitas as calibracGes dos sistemas de pesagem do lisimetro e de
drenagem automatico. Os sinais elétricos das células de carga dos lisimetros (mV) foram
convertidos em massa (kg) por meio das curvas de calibracéo, inseridas na programacgéo do
datalogger, com processo similar feito para o sistema de drenagem. Os dados foram medidos
em intervalos de 10 segundos e armazenados trés tipos de médias: 15 minutos, horéaria e
diaria.

O datalogger utilizado para armazenamento de dados foi o modelo CR1000
(Campbell Scientific® Inc. Logan Utah, USA). Para exportacdo dos dados ao computador foi
utilizado o programa computacional PC200W (Campbell Scientific® Inc. Logan Utah, USA).
Com os dados exportados pelo programa, foram organizadas as planilhas no Microsoft Office
Excel® com divisio em ciclos de cultivos conforme as datas e duracdo descritas
anteriormente.

Para obter mais precisdo ao medir a variacdo de massa de cada lisimetro e relaciona-la
com as entradas (Chuva e Irrigacdo) e saidas de agua (Drenagem), foram utilizadas planilhas
contendo as médias a cada 15 min. Foram, entdo, calculadas as variacdes de massa entre as
medicdes, excluindo os valores referentes a periodos em que ocorreu precipitacdo pluvial (P)
expressiva, a ponto de causar imprecisdo dos dados devido ao tempo necessario para a
estabilizacdo do peso dos lisimetros. Aumentos e reducdes no peso medido em intervalos de
tempo especificados sdo afetados por flutuacdes que ndo podem ser totalmente eliminadas por
procedimentos de suavizacdo (SCHRADER et al., 2013). Campeche et al. (2011) também
aconselham que os dados nessas condi¢des sejam descartados, devido ao crescimento da
variacdo da massa do sistema, o que dificulta a determinacdo dos valores de
evapotranspiracao.

Também foram excluidos dados onde a evapotranspiracdo apresentava-se alta dentro
do intervalo de 15 minutos (acima de 0,20 mm) dado pela presenca das massas de ar quente
trazidas pelo vento no sentido Norte, Noroeste e Oeste e alguns dias também no sentido
Sudoeste (quando a area estava em pousio). Como apresentada pela Figura 18, as areas que
circundam as parcelas experimentais nesse sentido sdo areas ndo irrigadas, em pousio ou com
solo descoberto, fatores os quais levam a maior evaporacdo da &gua do solo, produzindo
massas de ar que sdo levadas a locais umidos proximos aumentando a demanda registrada

pelo lisimetro.
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Para o célculo da ETc foram utilizados todos os valores diarios. Apesar de alguns
autores considerarem irriséria a ETc noturna, esta depende das condi¢des de movimento do ar
e da energia acumulada pelo sistema durante o dia. Portanto, os valores ndao devem ser
descartados no somatério da ET diaria (CAMPECHE et al., 2011).

As variag0es de massa foram convertidas diretamente em volume (1 kg =1 L) e
divididas pela area do lisimetro (1,17 m?) para serem transformadas em laminas d’agua. Ap0s
isso, os dados de consumo foram somados a cada intervalo diario fazendo a comparagcdo com

a ETo calculada a fim de obter o coeficiente de cultivo.

Parcelas experimentais

Estrada P,arcelas irrigadas
Area em pousio

d¢ w
inamento Esalq|

e . Area experimental

intermitente
Floresta de seringueira

rfeecback  20m

Figura 18. Caracterizacdo das parcelas experimentais em relagdo aos experimentos e areas ao
lado: areas em pousio; com experimentos irrigados; area experimental intermitente
(descoberta até 29 de maio e ap0s isso com cobertura de plantas forrageiras) e floresta de
seringueira.

O periodo de analise comecou com o corte de uniformidade, em 10 de fevereiro, e foi
finalizado em 11 de outubro, no dltimo ciclo de inverno do capim Marandu solteiro. Durante
0 periodo experimental houve interrupcdo na obtencdo de dados dos lisimetros, por conta de
uma chuva com raios que danificou algumas células de carga, ficando inativo por um periodo
até a troca das mesmas.

Por conta disso, o lisimetro da Area 1 possui uma lacuna de dados de 22 de maio a 18
julho, o lisimetro da Area 2, de 23 de maio a 9 de junho e também de 8 a 20 de julho. Pereira
et al. (2002) afirmam que problemas operacionais do lisimetro podem ocorrer em dias
chuvosos ou com a presenca de rajadas de vento.

Por meio da ETc foi calculado a de produtividade de agua (PA) descrito na Equacéo 2.

B Prod.
10 ETc

2)

Em que:
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PA — Produtividade de agua, em kg m™;
Prod. — Produtividade de forragem, em kg ha™ de MS;

ETc — Evapotranspiracdo de cultura, em mm.

A produtividade total de forragem foi determinada pela soma da massa de folhas e de
colmos, ao final de cada ciclo de cultivo. Em cada corte, foram tomadas quatro amostras de
0,25 m? em cada parcela, utilizando-se de um gabarito de aco de 0,5 x 0,5 m. A forragem foi
cortada com tesoura de poda, a 0,15 m do nivel do solo, armazenada em sacos de papel,
pesadas, secas em estufa a 65°C por 72 horas e pesadas novamente, convertendo-se o
resultado para produtividade em kg ha™.

Os dados de Produtividade de agua foram submetidos a analise de variancia e teste de
Tukey pelo programa ASSISTAT 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2002).

1.5. Resultados e discussao

Nas Figuras 19 e 20 estdo apresentados os dados de ETo e ETca:r € ETcaz
determinados durante a fase experimental com o auxilio dos lisimetros de pesagem.

Os maiores valores de ETc foram de 5,18 e 5,19 mm dia™, para os lisimetros Al e A2
respectivamente. Bueno et al. (2009) estudaram o capim Tanzénia para épocas de analise
semelhantes, porém com ciclos mais longos, obtendo a maior média de 6,65 mm dia™.
Observa-se que os dados foram superiores aos dos autores citados, possivelmente pelo fato de
trabalhar com dados diarios diferentemente dos autores citados, que utilizaram médias de dez
dias. Em outro estudo feito com capim Tanzania em Montes Claros/MG, para um ano de
ciclo, a evapotranspiracdo determinada por lisimetro de pesagem variou de 1,98 a 7,21 mm
dia® (BARBOSA; OLIVEIRA; FIGUEIREDO, 2015). Considerando que 0os menores valores
medidos nos lisimetros Al e A2 foram 1,18 e 1,28 mm dia™ respectivamente, os dados
corroboram com os valores encontrados pelos autores citados.

Ambos os lisimetros apresentaram comportamento semelhante em acumulo de
evapotranspiracao, porém percebe-se na Figura 21 que a Area 2 teve maior evapotranspiracio
acumulada em comparacdo a Al. Tal comportamento ja era esperado e foi comprovado neste
experimento. A partir do ponto vermelho no grafico (Figura 21) iniciaram-se os ciclos de
inverno, com diferenga na composigéo entres as parcelas. Em A2 foi realizado um ciclo a
mais de corte do que em Al, sendo ciclos menores devido ao fato das forrageiras

sobressemeadas alcancarem o ponto de colheita antes do capim Marandu em cultivo solteiro.
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Figura 19. Evapotranspiracao de referéncia (ETo) e Evapotranspiracdo de cultura calculada
para Area 1.
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Figura 20. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e Evapotranspiracao de cultura calculada a
partir do lisimetro da Area 2.
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Figura 21. Relacdo de evapotranspiracdo acumulada para os dois lisimetros, dados presentes
de ciclo inteiros.
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Comparando a ETc acumulada e utilizando a equacdo do grafico apresentado na
Figura 21, estimou-se um consumo médio de agua 8,5% superior na area A2, indicando que a
sobressemeadura aumenta o uso de &gua no periodo de outono/inverno.

Além disso, a maior evapotranspiracdo acumulada para as pastagens sobressemeadas
pode ser explicada pela diferenca entre 0 acumulo médio diario de forragem (AMDF) entre as
areas experimentais, apresentado Figura 22. A maior parte do aumento de AMDF € devida as

folhas verdes e, consequentemente, hd um aumento da area foliar e do consumo de agua no
lisimetro de A2.
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Figura 22. Diferenca entre os acimulos médios diarios de forragem (AMDF) do sistema de
cultivo consorciado em relacéo ao solteiro, durante o inverno e demonstracdo temporal de
cada ciclo.

No ciclo 4, considerado como o primeiro ciclo de outono-inverno, quando as
forrageiras de inverno foram implantadas. Inicialmente o cultivo consorciado teve menor
acumulo em comparacdo ao cultivo solteiro, sendo que a produtividade total de forragem
(PTF) para o capim Marandu solteiro superou a do cultivo consorciado em 171,5 kg ha™
(Tabela 4). As forrageiras de inverno nesse periodo estavam em estabelecimento, sendo que
as plantas de aveia constituiam a maior parte da massa de forragem de inverno e o0 azevém
desenvolveu-se mais lentamente. Tal fato estd em concordancia com a afirmacéo de Carvalho
et al. (2011), de que o pico de producdo da forragem do azevém da-se mais tardiamente que o
da aveia preta, geralmente de Julho a Setembro.

A aveia preta apresenta uma acdo alopatica sobre a germinacdo de sementes de

algumas espécies. Theisen, Vidal e Fleck, (2000) estudaram o efeito da cobertura do solo com
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palhada de aveia preta e concluiram que esta suprimiu a germinagdo de sementes de Urochloa
plantaginea. Tokura e Nébrega (2006) encontraram efeito da aveia preta na reducdo de varias
plantas infestantes. Essa influéncia pode ser explicada por barreira mecanica contra a
germinacdo. Carvalho, Gustavo e Teixeira (2016) realizaram um experimento com extrato da
palhada de varias forrageiras para testes em germinagdo de Urochloa brizantha cv. Marandu,
sendo que a aveia-preta ndo teve influéncia sobre a taxa de germinacdo e crescimento das
plantas. Porém, Hagemann et al. (2010) observaram que o uso de extratos da parte aérea de
diferentes aveias provocaram reducdo na germinacao e crescimento da radicula de azevém e
amendoim-bravo.

Acredita-se que a menor produtividade se deu por dois motivos: demora no
estabelecimento da aveia-preta e supressao de algumas plantas do capim Marandu quando foi
realizada a sobressemeadura, pois ap0s o lancamento das sementes realizou-se um pisoteio

que pode ter influenciado na diferencia de padrdo produtivo entre Al e A2.

Tabela 4. Producdo total de forragem para os ciclos de estudo.

_ Al A2
Ciclo
Data PTF (Kg ha?) Data PTF (Kg ha?)

4 05/05 a 13/06 1998,83 05/05 a 13/06 1827,37
5 14/06 a 23/07 1318,70 14/06 a 11/07 1735,87
6 24/07 a 01/09 1617,30 12/07 a 04/08 2748,90
7 02/09 a 11/10 2570,50 05/08 a 5/09 2554,80
8 0 emeeee e 5/09 a 07/10 2476,80

Olivo et al. (2010) avaliaram a producdo do azevém em periodo de outono/inverno,
tendo observado aumento de producdo do mesmo a partir do segundo corte, que foi ainda
maior a partir do terceiro ciclo. Tal observacdo corrobora com o padrdo encontrado neste
experimento, no qual o terceiro ciclo de sobressemeadura (C6A2) apresentou diferenca média
de AMDF de PTF 61,48 kg ha™ dia™, ou 1475,52 kg ha™* no ciclo (24 dias).

Considerando essa diferenca de AMDF e um bovino com consumo de 11 kg dia™ de
MS, uma area de pastagem com capim Marandu com sobressemeadura nessas condicdes
poderia sustentar 5,6 animais ha™ a mais que uma 4rea de cultivo solteiro. Os dados da Tabela
1 permitem observar que tal aumento da taxa de lotac&o seria de 168%. Na media do periodo
de outono/inverno, a diferenca de AMDF entre as areas sobressemeada e de cultivo solteiro
foi equivalente a 28,34 kg ha™, suficiente para sustentar 2,58 animais ha™*, que representa um

aumento de 60% na taxa de lotagdo animal.
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Nos demais ciclos, a pastagem sobressemeada teve maior acimulo em relagdo a
pastagem solteira, aumentando bruscamente do quinto ao sexto ciclo, por conta da presenca
expressiva do azevém e explicando a maior evapotranspiracao total nessa area. A diferenca do
AMDF caiu no sétimo ciclo devido a reducdo da populagdo de aveia preta.

Nas Figuras 23 e 24 sdo apresentados os coeficientes de cultura (Kc) determinados
com os dados dos lisimetros de pesagem, conforme os ciclos de cultivo possiveis de serem
calculados. Os valores minimos e maximos para ambos os lisimetros foram de 0,23 e 1,09
para Al, e 0,36 e 1,24 para A2. O maior Kc estimado para Al ocorreu no primeiro e sexto

ciclo e para A2, no primeiro ciclo de cultivo.
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Figura 23. Coeficientes de cultura calculados a partir do lisimetro da Area 1, separados por
ciclos de cultivo.
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Figura 24. Coeficientes de cultura calculados a partir do lisimetro da Area 2 separados por
ciclos de cultivo.
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Pelos graficos observa-se que o Kc maximo atingido para cada ciclo ocorreu em
diferentes dias e com amplitude variada. Observou-se que o primeiro ciclo da A2 teve seu
pico maior que em Al. Comparando com dados experimentais de Kc em forrageiras tropicais
obtidos de varios trabalhos, foram citados valores méximos de 1,04 a 1,25 para 0 capim
Tanzénia, 1,04 a 1,54 para o capim Mombaca e 1,33 para Urochloa brizantha cv. Piata
(LOURENCGO et al., 2001; GARGANTINI et al., 2005; BUENO et al., 2009; ANTONIEL et
al., 2016). Dessa maneira, os valores encontrados nesse experimento estdo dentro dessa faixa.

Com relacéo aos dados obtidos no primeiro ciclo em A2, possivelmente o solo exposto
ao redor do lisimetro e a estabilizagdo do solo dentro da caixa lisimétrica estavam em
condigdes diferentes da encontrada em Al. Nota-se claramente, que os ciclos finais ambos
lisimetros apresentaram comportamento similares.

Para recomendacédo do Kc deve-se atentar aos elementos climaticos, uma vez que, pelo
comportamento dos graficos apresentado nas Figuras 23 e 24, com a diminuicdo da
temperatura e a mudanca da estagdo de verdo para o outono os ciclos de cultivos atingiram o
Kc maximo mais tardiamente. Isso reflete também no manejo, pois no ciclo C1 o corte ideal
poderia ser realizado a partir dos 22 dias, quando o capim apresentou a maior demanda por
agua. Apos esse periodo o Kc tendeu a diminuir, significando que as plantas estavam
acumulando menos massa verde e, possivelmente, iniciou-se a senescéncia de folhas. O
mesmo aconteceu no segundo ciclo. No terceiro ciclo o corte aos 28 dias foi ideal, com Kc
méaximo atingido ao final do ciclo.

Analisando a produtividade de agua (kg MS m™), em Al os ciclos apresentaram
diferencas significativas pelo teste de Tukey a 1% de significancia (p<0,01). O sexto ciclo
(C6) ocorreu no fim do inverno e diferiu de todos os ciclos anteriores, caracterizando
claramente a estacionalidade de producéo e consequente reducdo de PA. O ciclo seguinte (C7)
ainda apresentou efeito da estacionalidade, porém, ja teve resultados superiores de PA.

Dentre os ciclos de A2 ndo houve diferenca significativa de PA (Figura 25), ou seja, a
sobressemeadura alcangou niveis produtivos por consumo semelhantes aos ciclos de verdo e
inicio de outono quando a parcela estava somente ocupada pelo Capim Marandu.

Dessa forma, pode-se recomendar a utilizacdo dos valores de Kc, obtidos em Al para
época de verdo e inicio de outono e os valores obtidos em A2 para os ciclos de
outono/inverno, em &rea irrigadas com uso de sobressemeadura.

Quando as plantas de capim Marandu estavam em processo de estacionalidade de
producdo o Kc maximo alcancado foi de 1,09 (Figura 23). Nesse mesmo ciclo (C6), a PA foi

igual a 1,18 kg m™, isso esclarece que o capim solteiro nessa época é exigente em agua,
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porém sua utilizagdo nédo é eficiente por produzir pouca matéria seca em relagdo a demanda
hidrica.

Artur, Garcez e Monteiro (2014) estudaram o a produtividade de agua do capim
Marandu em experimento a vaso, encontrando valores entre 1,07 e 2,27 kg m™ dependente da
dose de Nitrogénio e Fosforo aplicados. Nesse estudo, somente o ciclo 6 ndo esteve dentro
desse intervalo, comprovando novamente a baixa producao durante o ciclo estacional.

Molden et al. (2010) estimaram a produtividade de agua (PA) padrdo para trigo
variando de 0,2 a 1,2 kg m™. Outros autores determinaram a PA para aveia no outono, inverno
e primavera em dois anos de cultivo, sendo que os valores foram maiores no outono (1,81 a
2,52 kg m™) e menores na primavera (0,93 a 1,55 kg m™), comprovando novamente que a
producdo da aveia é mais concentrada na fase inicial ap6s a diminui¢do da temperatura do ar.
Caracteristica diferente foi encontrada no azevém, onde os mesmos autores obtiveram
maiores PA no inverno em relacéo a outras duas estacdes (NEAL; FULKERSON; HACKER,
2011).

Rawnsley et al. (2009) estudaram diferentes ldminas de irrigacdo na cultura do azevém
perene na Tasmania, e observaram uma produtividade de agua igual a 1,10 kg m™ para a

lamina considerada 100% da evapotranspiracao.
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Figura 25. Produtividade da agua nos lisimetros Al e A2, em diferentes ciclos de
crescimento. Resultados com letras iguais ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,01).
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1.6. Conclusodes

O capim Marandu com sobressemeadura de aveia preta e azevém apresentou maior
consumo de dgua em relacao ao capim Marandu solteiro durante o periodo estacional.

No lisimetro da area 2, ndo houve diferenca significativa da produtividade de agua
entre o periodo do consércio de capim Marandu com aveia preta e azevém e o periodo do
cultivo solteiro.

O Kc para o capim Marandu para o periodo de verao e inicio de outono variou de 0,23
a 1,24. Para o periodo de inverno em pastagem tropical solteira foram encontrados valores de
Kc de 0,32 a 1,09, para o capim Marandu com sobressemeadura, de 0,41 a 0,99.
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2. ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA PARA Urochloa brizantha
CV. MARANDU COM SONDA FDR EM DOIS SISTEMAS DE
CULTIVO.

2.1. Resumo

Comumente os lisimetros de pesagem sdo utilizados para determinacdo da
evapotranspiracao das culturas, sendo considerando um método eficiente e conceituado em
diversas localidades do mundo. Entretanto, um dos grandes entraves para a determinagéo das
necessidades hidricas das culturas pelos lisimetros de pesagem estd no alto custo de
investimento, instalagdo e manutencdo, o que o torna inviavel & caracterizagdo ampla em
diferentes localidades. As sondas capacitivas sdo aparelhos com alto custo de investimento,
porém possuem a vantagem da mobilidade, podendo ser utilizadas em varias areas com
apenas um modulo de coleta. Dessa maneira, sdo necessarios estudos para verificacdo do uso
dessa técnica na determinacdo de consumo de agua pelas plantas forrageiras. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o uso de uma sonda FDR para estimativa do consumo de agua de
Urochloa brizantha cv. Marandu em dois sistemas de cultivo. O trabalho foi realizado na
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP) durante ciclos de corte do
capim Marandu. Os dados de umidade do solo foram coletados a campo por meio da sonda
capacitiva Diviner®, e foram utilizados para calcular a variacdo do armazenamento de 4gua no
solo, bem como para fazer o balanco hidrico das culturas. Os dados de coeficiente de cultura
(Kc) estimados pelas sondas capacitivas foram correlacionados com os determinados nos
lisimetros e, de modo geral, as correlagdes foram significativas (p<0,01). Entretanto, as
estimativas feitas com a sonda diferiram daquelas feitas com os lisimetros, subestimando ou
superestimando valores de Kc, de acordo com o ciclo de crescimento estudado. A sonda FDR
foi eficiente na obtencdo de dados para calcular a produtividade de agua, porém as estimativas
foram maiores que as obtidas com os lisimetros.

Palavras-chaves: Sonda capacitiva; Consumo de agua; Coeficiente de cultura

2.2. Abstract

Weighing lysimeters are commonly used to determine the crops evapotranspiration,
being considered an efficient, well reputed method in several places around the world.
However, one of the major obstacles to the determination of crops water needs by weighing
lysimeters is the high cost of investment, installation and maintenance that turn them not
feasible for a broad use in different locations. Capacitive probes are devices with high
investment costs, but they have the advantage of mobility, and can be used in several areas
with only one collection module. Thus, there is a need for studies to verify the accuracy of
this technique in the determination of crop water consumption by forage plants. The objective
of this work was to evaluate the use of a FDR probe to estimate the crop water consumption
of Urochloa brizantha cv. Marandu under two cropping systems. The work was carried out at
the "Luiz de Queiroz" College of Agriculture (ESALQ / USP), during the cutting cycles of
Marandu grass (U. brizantha). Soil moisture data were collected in the field by using the
Diviner® capacitive probe, and were used to calculate variations on the soil water storage, as
well as to make the crops water balance. The crop coefficient (Kc) data estimated by the
capacitive probes were correlated with the determined lysimeters, and generally, the
correlations were significant (p <0.01). However, the probe estimates were different to the
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lysimeters estimates, underestimating or overestimating the Kc values, according to the crop
growing cycle considered. The FDR probe for determination was efficient on the data
collection for calculating the water productivity, but the estimates were higher than those
obtained with the lysimeters.

Keywords: Capacitive probe; Water consumption; Crop coefficient

2.3. Introducao

Medir ou estimar o consumo de agua das plantas € o ponto basico para 0 manejo de
irrigacdo, que pode ser realizado por varios métodos. Entre eles, h4 os que acompanham a
variacdo da umidade do solo na zona radicular, 0s quais se apresentam como alternativa a
determinacdo realizada por lisimetros, por esses apresentarem alto custo de implantacdo e um
elevado esforco de manutencdo (HOFFMANN et al., 2016).

A andlise do armazenamento de agua nos solo pode ser realizada por métodos diretos e
indiretos (PRIMO et al., 2015). A determinagdo gravimétrica € um exemplo de método direto,
e dentro dos indiretos podem ser citados: dispersdo de néutrons, capacitancia, reflectometria
no dominio do tempo (TDR), reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) e a medicao do
potencial hidrico da agua do solo (ANDRADE JUNIOR; SILVA; DANIEL, 2007; ALLEN et
al., 2011). A FDR baseia-se na constante dielétrica do solo (K) e tem sido bastante utilizada
na pesquisa por conta da sua precisdo (SILVA; ANDRADRE JUNIOR; SOUZA, 2008).

O método mais acessivel a todos os usuarios € a determinacao direta com amostragens
de solo (gravimetria), sendo preciso e confiavel. Entretanto, apresenta algumas limitacdes,
como o tempo de obtengéo dos resultados, uma vez que a retirada das amostras acontece 1 ou
2 dias ap6s um evento de precipitacdo ou irrigacdo (estabilizacdo da drenagem no solo) e ap6s
iSSO as amostras precisam ser secas em estufas por 24 horas (ALLEN et al., 2011).

A grande vantagem dos métodos indiretos é que eles estimam a umidade a partir de
propriedades fisicas do solo, o que permite muitas leituras em um mesmo local sem a
destruicdo do solo devido a retirada de amostras (SOUZA et al., 2016). Ao utilizar uma sonda
FDR, o sensor utilizado € introduzido em tubos instalados verticalmente no perfil do solo,
sem movimentacédo do perfil do solo fora do tubo (EVETT et al., 2012).

O principio basico de funcionamento da-se por meio de um campo elétrico de alta
frequéncia formado pelo sensor. Esse campo elétrico € alterado conforme a quantidade de
moléculas de &gua presente no meio (FRANCISCO et al., 2014). Apresenta a vantagem da

mobilidade em relacdo aos lisimetros, pois apenas o tubo de acesso € fixo e 0 modulo de
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coleta é mével, podendo ser utilizado em diversos locais. A sonda Diviner 2000® é um
exemplo de sensor FDR.

Entretanto, esse método apresenta algumas caracteristicas que podem levar a erros de
estimativa. Dentre elas, a variabilidade espacial e vertical da densidade do solo com o
crescimento da zona radicular da cultura e diferencas no molhamento do solo devido a
variagdo da precipitagéo pluvial ou da irrigagdo, que pode levar a superestimativas de adicao
de agua (EVETT,; TOLK; HOWELL, 2006). Além disso, podem ser encontrados outros
problemas relacionados a instalacdo e ao uso dos equipamentos. Por exemplo, o pisoteio de
plantas ao redor do tubo de acesso. Isso pode levar a alteracdo na infiltracdo de agua no solo
nesse local, obtendo uma estimativa ndo representativa evapotranspiracdo (ALLEN et al.,
2011).

Existem varios trabalhos com calibracdo das sondas FDR para utilizagdo em diversos
tipos de solo, a fim de utilizar a técnica para manejo de dgua com sistema de irrigacdo em
trabalhos de pesquisa (ANDRADE JUNIOR; SILVA; DANIEL, 2007; SILVA et al., 2007,
LIMA FILHO; COELHO FILHO; COELHO, 2013; SOUZA et al., 2013; FRANCISCO et al.,
2014; PRIMO et al., 2015). Entretanto, essa tecnologia pode ser aproveitada para estudos de
consumo de &gua das plantas, de modo a gerar padrdes acessiveis de aplicacdo e, inclusive,
estimar coeficientes de cultura. Esse tipo de sonda apresenta alto custo de investimento e
raramente é utilizado em meios externos a pesquisa.

Silva et al. (2012) utilizaram a sonda capacitiva Diviner para calcular a
evapotranspiracdo de duas variedades de cana-de-agucar no municipio de Campinas, SP.
Oliveira et al. (2016) estudaram cana-de-acucar e calcularam a extracdo diéria de dgua pelas
plantas na época de matura¢do da cultura, relacionando-a com a profundidade efetiva de
raizes.

Além da caracterizagdo da utilizacdo de agua pelas plantas, as sondas FDR podem ser
utilizadas para monitorar a utilizacdo dos recursos hidricos para conversdo em biomassa pela
planta no processo fotossintético (STEDUTO; HSIAO; FERERES, 2007). Essa relagdo é
calculada pelo termo denominado de Produtividade de Agua (PA), representando um
parametro 6timo de avaliacdo (RAGAB, 2014).

A comparacao do uso da técnica de FDR por meio do balanco hidrico de agua no solo
com outros métodos de determinagdo visa identificar o potencial do uso da sonda capacitiva
como método de determinagdo do consumo de agua pelas plantas. Nesse sentido esse trabalho

tem como objetivo avaliar o uso de uma sonda FDR para estimar o consumo de agua de
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Urochloa brizantha cv. Marandu em dois sistemas de cultivo, solteiro e consorciado com

forrageiras de inverno.
2.4. Material e métodos

O experimento foi realizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP) no municipio de Piracicaba/SP. Utilizaram-se duas parcelas com tamanho
unitario de 144 m2, e dentro de cada parcela foram instalados trés tubos de acesso para coleta
de dados com a sonda capacitiva. Ao centro de cada parcela ha um lisimetro de pesagem, que
foi utilizado para comparacao de resultados (Figura 26).

Uma das parcelas foi composta por Urochloa brizantha cv. Marandu durante todo o
periodo analisado (7 de abril a 11 de outubro) e a segunda parcela foi composta pela mesma
cultura, porém foi realizada a sobressemeadura com aveia preta e azevém no dia 4 de maio.
Entre esse intervalo de analises foram realizados 5 ciclos de corte do capim Marandu solteiro,
com duracdo individual de 40 dias, na area 1 (Al), e 6 ciclos de periodo variavel na segunda
parcela (A2), conforme o crescimento das forrageiras sobressemeadas (28, 40, 28, 24, 32 e 32
dias). Detalhes referentes aos ciclos estdo apresentados na Figura 27.

Parcela
Experimental

TAD - Tubo de acesso Diviner

Figura 26. Representacdo de uma parcela experimental: tubos de acesso para as sondas
(TAD) e o lisimetro.

O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico
latossélico (SANTOS et al., 2013a). Até a profundidade de 0,4 m (maior concentracdo de
raizes), o solo apresenta teores médios de 32,5% de areia, 18,95% de silte e 48,55% de argila.
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A érea experimental foi irrigada pelo método de aspersdo convencional, conforme as
necessidades da cultura, determinada pelo consumo registrado no lisimetro de pesagem. Ao
todo foram aplicados 315 e 335 mm de &gua via irrigacdo nas areas Al e A2,
respectivamente, e houve uma precipitacdo pluvial acumulada de 352,8 mm (Figura 27).

A sonda capacitiva utilizada foi a FDR modelo Diviner® (Sentek), com haste de 1,6 m
de comprimento. Neste estudo, foram instalados tubos de acesso Diviner (TAD), feitos de
PVC e com diametro especifico para a sonda, conforme as recomendacdes do fabricante.
Cada tubo instalado teve comprimento de 0,9 m, com capacidade de leitura até a profundidade
de 0,7 m.

Aveia preta + azevém

\

60 1 C3A1 C4A1 || C5A1

(@il
AleA2 C2Ale A2

C3A2 C4 A2 C5A2 C6A2

50

40 -

30 A

20

“wlolulh 4w L |

7-abr 27-abr  17-mai 6-jun 26-jun 16-jul 5-ago 25-ago 14-set 4-out
Data
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BCiclos ®Irrigacdo ™ Precipitacdo pluvial

Figura 27. Irrigagdo e Precipitagdo pluvial durante o experimento e demonstragdo dos ciclos
de cultivo.

Antes da calibracdo, a sonda capacitiva foi normalizada por conta de existirem
diferencas de leitura entre os equipamentos fabricados. Esse procedimento baseia-se em medir
0s pontos maximo e minimo de frequéncia de oscilacdo que podem ser gerados pela sonda no
solo. O ponto méaximo da-se quando 0 meio apresenta somente dgua e 0 minimo quando s6
existe ar, gerando assim uma Fw (Water Frequency) e Fa (Air Frequency) (SENTEK, 2011).

Inserida no solo, a sonda emitird uma frequéncia de oscilacdo do solo (Fs), que é
convertida a frequéncia relativa (Scaled Frequency — SF) por meio da programacdo do

aparelho, conforme demonstra a Equacgéo 1.



80

_ (Fa—Fs)

SF= ——m—
(Fa — Fw)

(D

Em que,

SF - Frequéncia Relativa, adimensional;

Fa - Frequéncia de oscilagdo do ar, em MHz;
Fs - Frequéncia de oscila¢do do solo, em MHz;
Fw - Frequéncia de oscilacdo da agua, MHz

A calibracdo da sonda foi feita para o solo da area experimental conforme
recomendacdo do fabricante, em cinco momentos com umidades do solo distintas, variando
de 10 a 50% da umidade a base de volume. A conversdo de SF em umidade volumétrica (0)

encontra-se na Equacéo 2.

0 = 50,417 SF3.07882 (2)
Em que,

0 - Umidade volumétrica (%)
SF - Frequéncia Relativa, adimensional

Inicialmente, as leituras com a sonda Diviner foram realizadas diariamente a fim de
verificar o intervalo ideal entre leituras. Com a observacdo dos resultados, concluiu-se que as
variacOes de umidade permitiam a coleta de dados em intervalos de quatro dias que foram
adotados como padrao.

Apos a conversio dos dados de SF para 6 (Equacdo 3), foi calculada a
evapotranspiracdo da cultura por meio do balanco de 4gua no solo, representado na Equacéo

3, adaptada a partir da citacdo de Evett et al. (2012).

ETc= —AS+P+I1—R+F (3)
Em que,
ETc — evapotranspirago da cultura, em mm dia™
AS — variagdo do armazenamento de 4gua no solo, em mm dia™
P — precipitacdo pluvial, em mm dia™
| —irrigacdo, em mm dia™
R — escoamento superficial, em mm dia™

F — fluxo de agua no solo, em mm dia™*

O escoamento superficial foi desprezado, uma vez que as parcelas experimentais
possuiam baixa declividade e as aplicagcbes das laminas de irrigacdo foram calculadas

adequadamente a fim de evitar esse escoamento. O fluxo de &4gua no solo acontece quando em
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determinada profundidade ha aumento da umidade sem nenhuma entrada (precipitacdo ou
irrigacdo), dado entdo pelo fluxo lateral de agua ou ascensdo capilar (EVETT et al., 2012).

Considerou-se a umidade em uma camada de 0,7 m de solo, devido a profundidade de
medicdo possibilitada pelos tubos de acesso. Portanto, a umidade que passou abaixo dessa
profundidade foi considerada como drenagem profunda no balango de 4gua no solo.

Foram utilizados os dados do Posto Meteoroldgico da ESALQ para o célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com o modelo de Penman-Monteith, de acordo com a
recomendacdo dada no Boletim da FAO 56 (ALLEN et al., 1998). Com os valores
acumulados de ETo e ETc por ciclo foram propostos valores de Kc para as diferentes fases
dos ciclos do capim Marandu solteiro e sobressemeado.

Com os dados de ETc e produtividade final de cada ciclo das areas foi calculada a

produtividade de dgua (PA) descrita na Equacao 4.

Prod.

=10 ETe 4)
Em que:

PA — Produtividade de 4gua, em kg m?;

Prod. — Produtividade de forragem, em kg ha™ de MS;

ETc — Evapotranspiracdo de cultura, em mm.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey com o auxilio
do programa ASSISTAT 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2002).

2.5. Resultados e discussdo

Em virtude da perda de dados oriundos dos lisimetros de pesagem, foram comparados
os ciclos que apresentavam dados de coeficiente de cultura (Kc) estimados por meio do
lisimetro de pesagem e pelas trés repeticdes de coleta da sonda FDR (TAD; a TADg). Dessa
forma, para a area 1 (A;) foram avaliados os ciclos 1, 4 e 5 (Tabela 5), e para area 2 (Ay), 0s
ciclos 1, 5 e 6 (Tabela 6).

Tabela 5. Teste de correlacdo simples entre as variaveis por ciclo de cultivo para a area 1.



82

Ciclo Cl1Al C4 Al C5A1
Correlagao  Coef. Corr (r) Signif Coef. Corr (r) Signif |Coef. Corr (r) Signif

Lisa; X TAD, 0,7690 ** 0,0020 ns 0,5032 **
Lisps X TAD 0,6518 ** -0,1098 ns 0,3601 *

Lisa; X TAD; 0,7991 ** -0,0020 ns 0,6002 **
TAD; x TAD, 0,8434 ** 0,6779 ** 0,9402 **
TAD; X TAD, 0,8195 ** 0,8036 ** 0,8928 **
TAD, x TAD, 0,6570 ** 0,8126 ** 0,8384 **

ns - ndo significativo * - significativo ao nivel oo = 5%
** - significativo ao nivel oo = 1%

Tabela 6. Teste de correlagdo simples entre as varidveis por ciclo de cultivo para a area 2.
Ciclo ClA2 C5 A2 C6 A2

Correlagdo Coef. Corr (r) Signif |Coef. Corr (r) Signif [Coef. Corr (r) Signif
Lisp, X TAD, -0,5318 ** -0,1145 ns -0,1995 ns
Lisp, X TAD, 0,0536 ns -0,0449 ns 0,1109 ns
Lisa, X TAD3 0,8291 ** 0,0104 ns 0,2189 ns
TAD; x TAD, 0,7310 ** 0,8296 ** 0,9155 **
TAD; x TAD; -0,1675 ns 0,8597 ** 0,6820 **
TAD, x TAD; 0,3255 ns 0,9731 ** 0,6770 *

ns - ndo significativo
* - significativo ao nivel alfa igual a 5%
** - significativo ao nivel alfa igual a 1%

Foi realizado o teste de correlagéo simples entre os valores de Kc determinados pelo
lisimetro e os determinados com a sonda FDR em cada tubo de acesso Diviner (TAD; a TAD3
em A;; TAD, a TADg em Ay), comparando os resultados por meio do teste t de Student para
verificar se os valores determinados em ambos 0os métodos possuiam comportamento linear e
significativo.

Na area A;, a correlacdo dos valores de Kc obtidos no lisimetro (Lisa;) € nos tubos de
acesso do Diviner (TAD; a TAD3) foi significante nos ciclos C; (o = 1%) e Cs (oo = 1% e
5%). Neste ciclo, os valores determinados no TAD3; foram mais proximos aos determinados
pelos lisimetros. Para C4, a comparacdo entre lisimetros e sonda ndo apresentou correlacéo
significativa. Independentemente do ciclo, as interacdes entre os pontos de leitura das sondas
foram significativas (a = 1%), mostrando que o comportamento entre elas ¢ semelhante.

A correlacdo feita em A, (Tabela 6) mostrou que, para os ciclos 5 e 6 ndo houve
correlagdo significativa entre os valores determinados nos pontos de acesso da sonda e do
lisimetro. Somente no ciclo 1 (C1) houve significancia a 1% entre o lisimetro e TAD, e
TADsg.
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Semelhantemente ao que ocorreu em A;, as leituras feitas nos TAD apresentaram
correlacdo significativa entre si, exceto no ciclo Cy, quando o tubo TAD;3 ndo apresentou
correlacdo significativa com os demais. Tal fato pode ter ocorrido devido a acomodacéo do
solo em torno desse tubo de acesso, que pode ter levado a falhas. Em virtude dos fatos
apresentados, pode-se afirmar que a utilizagdo de sondas capacitivas para estimativa de Kc
precisa ser avaliada em cada situacéo, e que a instalacdo dos TAD deve ser realizada com
muito cuidado.

Os resultados também podem ser afetados por conta da presenca de animais
escavadores na area experimental (tatus, lebres, capivaras etc.), o que é uma limitacdo ao uso
da sonda FDR. Portanto, ao utilizar a sonda FDR deve haver uma recomendagéo explicita de
instalacdo de trés ou mais repeticdes (TAD) e de verificacdo da presenca desses animais.

Levando em consideracdo as interacOes anteriormente apresentadas (lisimetros X
TAD), foram calculadas as médias dos valores de Kc obtidos nos TAD das sondas e os dados
foram submetidos a analise de variancia (Tabela 7) e o teste de Tukey (Tabela 8). Esta foi
realizada considerando um delineamento experimental em esquema fatorial 2 x 2 x 5 (2 areas,
2 metodos de andlise, e 5 valores de Kc ao longo de cada ciclo), com trés repeticdes
caracterizadas pelos ciclos de corte (C1, C4 e Cs em A;p; C1, Cs e Cs em Ap). A andlise de
variancia mostrou significancia (o« = 1%) para a comparacdo de médias entre as areas,

métodos e interacdo entre &reas e métodos de analise.

Tabela 7. Quadro da analise de variancia para os valores de coeficientes de cultura (Kc)
determinados em duas parcelas, dois métodos em 5 periodos ao longo dos ciclos.

FV GL SQ QM F p
Area (F1) 1 0,40959 0,40959 8,71940 *x 0,00520
Método (F2) 1 1,62488 1,62488  34,59070 wx <.0001
Perid Kc (F3) 4 0,19267 0,04817 1,02540 ns 0,00520
Int. F1xF2 1 0,40979 0,04098 8,72370 *x 0,40600
Int. FIxF3 4 0,23641 0,05910 1,25820 ns 0,30240
Int. F2xF3 4 0,45044 0,11261 2,39730 ns 0,0662
Int. FIXF2xF3 4 0,03901 0,00975 0,20760 ns 0,93270
Tratamentos 19 <.0001
Residuo 40

Total 59

** Diferencas significativas entre tratamentos pelo teste F (p = 1%).
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Tabela 8. Comparacao de média entre as determinac@es de coeficiente de cultura oriunda dos
lisimetro e da sonda capacitivas nas duas parcelas experimentais (Al e A2).

Area/Método Lisimetro Sonda Médias
Al 0,6156 aB 0,7794 bA 0,6975b

A2 0,6155 aB 1,1100 aA 0,8629 a
Médias 0,6156 b 0,9447 a 0,78013

Letras minudsculas (colunas) e maiGsculas (linha) indicam auséncia de diferengas significativas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). CV = 27,78%.

Por meio dos dados coletados, foram determinados os valores de coeficiente de cultura
inicial (Kciy)), médio (Kcmeq) € final (Kcgpn), determinados por meio dos dois métodos
estudados, cujos resultados estdo na Tabela 9.

Houve uma grande variacdo nos resultados obtidos com a sonda em relagdo aos
lisimetros (Tabela 9). Na sua maioria, as determina¢cBes via sonda capacitiva sdo
superestimadas em relagdo aos lisimetros e em apenas 4 pontos foram subestimadas. Na &rea
Ay, as discrepancias diminuiram com o avanco dos ciclos. As menores diferencas foram

encontradas no final do ciclo.

Tabela 9. Coeficientes de cultura inicial, médio e final, determinados por lisimetro de
pesagem (L) e sonda FDR (S) com a diferencas das estimativas nas duas areas (Al e A2).

Area Aq Médias
. das
Ciclos C, Cs Cs diferencas
Método L S Dif% L S Dif% L S Dif% (%)

Kcini 0,52 0,56 7,7% 0,85 0658 -225% 059 121 1051%  30,08%
KCmed 057 069 211% 061 1,119 834% 049 0,74 51,0% 51,82%
Kesin 0,71 105 479% 0,64 0,613 -4% 0,56 0,59 5,4% 16,36%

Area A, Médias
- das
Ciclos C, Cs Ce diferencas
Método L S Dif% L S Dif% L S Dif% (%)

Keni 042 077 833% 058 129 1224% 057 049 -140%  63,90%
Kemes 045 129 1867% Qg9 119  725% 059 1,18 1000% 119,71%
Kesn 0,83 094 133% 0,72 039 -458% 0,64 097 51,6%  633%

Por meio da comparacédo da determinacgédo de evapotranspiracdo com o uso de lisimetro
e a razdo de Bowen (termopar e Resistance Temperature Detector (RTD)), autores
constataram a subestimativa da razdo de Bowen em relacdo aos lisimetros independente da
forma de entrada dos dados (HENAREJOS; MARTINEZ; RUIZ, 2000). Outro estudo

comparou 0 uso das sondas capacitiva em relacdo a sonda de néutrons, verificaram que a
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sonda capacitiva é mais sensivel a mudanga de umidade quando o volume de solo entre ponto
de gotejamento e sensor avaliado € maior (MOUNZER et al., 2007).

Por meio dos dados de evapotranspiracao e produtividade dos ciclos, foi calculada a
produtividade de dgua (PA), sendo comparada com PA calculada pela estimativa de consumo
do lisimetro de pesagem (Figura 28) utilizando esquema fatorial 2 x 2 x 3 (2 éreas, 2 métodos
e 3 ciclos). Os ciclos foram comparados considerando o ciclo CA igual aos ciclos C;; CB,
igual aos ciclos C, em A; e Cs em Ay; e CC, igual ao ciclo Cs em A; e Cg em A2,

O teste apresentou diferenca significativa (p<0,01) entre os métodos de anélise e entre
os ciclos de cultivos (Figura 28.a) e também para a interacdo areas (A) x métodos de
determinacéo (Figura 28.b) e A x ciclos (C) (Figura 28.c).

Percebe-se que a determinacdo de consumo de agua pela sonda FDR foi maior que a
determinacéo via lisimetro de pesagem.

Em A, o CA (ciclo 1) apresentou maior PA, uma vez que o ciclo foi compreendido
entre 7/04 e 04/05, periodo no qual o capim Marandu ndo havia entrado em estacionalidade
produtiva; em A, ndo houve diferenca significativa entre os ciclos, por conta de a
sobressemeadura de aveia preta e azevém compensar a perda produtiva do capim Marandu no
periodo de outono/inverno.

37 a EAL HA2 b
3 .
a aA aB
52 b E bA
) 22
< =
- c I g aB
l i . 1 B
CA CB cc Lisimetro SondaFDR
EAL A2 c
3 -
aA
— aA
S
22 - aB aA
g
bC
1 .
CA CB cc

Figura 28. Produtividade de agua (PA) determinada com sonda FDR e lisimetros de
pesagem. a) diferenca entre os ciclos de corte; b) Interacdo significativa A x M; c)
Interacdo significativa A x C, letras minUsculas comparam as areas, letras mailsculas
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comparam a PA entre os métodos ou ciclos. Resultados com letras iguais ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,01).

2.6. Conclusodes

E possivel estima coeficiente de cultua para o capim Marandu por meio de sondas
capacitivas, porem fazem-se necessarios a verificacdo e andlise conjunta dos dados com
outros métodos.

As sondas capacitas sdo equipamentos que podem auxiliar no calculo de extracdo total

de agua pelas plantas, a fim de calcular produtividade de 4gua em ciclos de cultivo.
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3. PARAMETROS FITOTECNICOS DE Urochloa brizantha CV.
MARANDU EM DIFERENTES CICLOS DE CULTIVO SOLTEIRO E
CONSORCIADO.

3.1. Resumo

Com a adocdo crescente da irrigacdo de pastagens no Brasil, sdo necessarios estudos
que caracterizem as respostas produtivas das forrageiras tropicais em condigdes 6timas de
crescimento em diferentes periodos do ano, devido as diferencas de comportamento entre
pastagens irrigadas e ndo irrigadas. Além disso, ainda ha pouca disponibilidade de estudos
fitotécnicos sobre o consorcio de forrageiras tropicais com mais de uma espécie de clima
temperado na parte tropical do Brasil, em que ocorre o periodo estacional. Este trabalho teve
por objetivo a caracterizacdo de parametros produtivos e fitotecnicos de Urochloa brizantha
cv. Marandu sob dois sistemas de cultivo, solteiro e consorciado com aveia preta (Avena
strigosa) e azevém (Lolium multiflorum) ao longo 7 a 8 ciclos de corte. O experimento foi
realizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), conduzido sob
delineamento inteiramente casualizado, em duas parcelas experimentais com area individual
de 144 m2. A irrigagdo foi aplicada por meio de um sistema de aspersdo instalado com
espacamento 12x12 m, com aspersores funcionando na pressdo média de 300 kPa e com
uniformidade de aplicagdo previamente aferida (CUC = 87%). Foram determinados o0s
seguintes parametros produtivos: produtividade total de forragem (PTF), produtividade de
folhas (PF), produtividade de colmos (PC), produtividade de material morto (PMM),
porcentagens de massa de folhas (% MSF), colmos (% MSC) e material morto (% MSMM),
raz&o folha-colmo (RFC), acimulos médios diérios de forragem (AMD) e de folhas (AMDF),
e o indice de éarea foliar (IAF). A andlise estatistica foi feita por meio de comparacgdes
multiplas, com o auxilio do software ASSISTAT 7.7, e com um teste de comparacdo de
médias. Os resultados demonstraram que a producdo maxima do capim Marandu foi de 2500
kg MS ha™ (verfio) e 1300 kg MS ha® (inverno). O capim Marandu apresentou maior
porcentagem de folhas no periodo estacional, com pequeno indice de area foliar final
(IAFfinal). O AMD chegou a 90,8 kg ha™ dia™ no veréio. Quando em sobressemedura, n&o
houve diferenca significativa entre os ciclos na PTF e no IAF. O AMDF atingiu 0 maximo de
114,54 kg ha™ dia™.

Palavras-chaves: Pastagens irrigadas, Sobressemeadura, Produtividade, indice de area foliar

3.2. Abstract

With the increasing adoption of pasture irrigation in Brazil, there is a need for studies
to characterize the productive responses of tropical forages under optimal growth conditions
in the different seasons of the year, due to the behavior differences between irrigated and non-
irrigated pastures. In addition, there is still little availability of studies about crop consortium
of tropical and temperate climate forages, with more than one temperate species, on the
Brazilian tropical part, where there is a seasonal growth period. This work aimed to
characterize the productive and phytotechnical parameters of Urochloa brizantha cv.
Marandu developed under two cropping systems, single and intercropped with black oats
(Avena strigosa) and ryegrass (Lolium multiflorum) during 7 to 8 forage-cutting cycles. The
experiment was carried out in the "Luiz de Queiroz" College of Agriculture (ESALQ/USP),
under a completely randomized statistical design, in two experimental plots with individual
area of 144 m® The irrigation was applied by a sprinkler system spaced by 12 x 12 m, with
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sprinklers working at a mean pressure of 300 kPa, under a previously measured water
distribution uniformity (CUC = 87%). The following productive parameters were determined:
total forage yield (PTF), leaf yield (PF), stems yield (PC), dead material yield (PMM),
percentages of leaf mass (% MSF), stems (% MSC) and dead material (% MSMM) ), leaf
stem™ ratio (RFC), accumulations of daily mean leaf (AMDF) and leaf, and the leaf area
index (IAF). The statistical analysis approach was done by multiple comparisons, using the
ASSISTAT software 7.7, and a means comparison test. The results showed that the maximum
dry matter forage yields of Marandu grass was 2500 kg DM ha™ (summer) and 1300 kg DM
ha™ (winter). Marandu grass had a higher leaf percentage during the forage seasonal period,
presenting a little final leaf area index (IAFfinal). The AMD reached up to 90.8 kg ha™ day™
in the summer. When it was intercropped with the temperate forage crops, there was no
significant difference between the growth cycles, referring to PTF and LAIl. The AMD
reached a maximum of 114.54 kg ha™ day™.

Keywords: Irrigated pastures, Over-seeded cultivation, Productivity, Leaf area index

3.3. Introdugéo

Dentro do grupo das plantas forrageiras ha muitas espécies que se comportam de
maneira diferente em relacdo a disponibilidade de agua no solo, podendo ser cultivadas com a
utilizacdo da irrigacdo ou com deficit hidrico, dependo das condi¢Bes climéticas, locais e
fisiologicas da propria planta (GHOSH et al., 2015).

Algumas dessas espécies ganharam destaque comercial por proporcionarem maior
produtividade animal, facilidade de cultivo e maior resisténcia a fatores de estresse bioticos e
abioticos. Nas regides tropicais, as gramineas de origem africana (Panicum, Urochloa,
Pennisetum) sdo as mais usadas em pastagens tropicais em cultivo solteiro. Em clima
temperado destacam-se as leguminosas alfafa e trevo, e gramineas dos géneros Lolium,
Bromus, Dactylis e Phalaris (VALLE; JANK; RESENDE, 2009)

As forrageiras tropicais apresentam um padrdo sazonal de producdo, que é maior
durante as estagdes primavera e verdo, e menor nas estagdes outono e inverno. Isso acontece
porque essas forrageiras entram no periodo estacional.

Vérios autores demonstraram o0 comportamento das forrageiras tropicais nesse
periodo, com alteracdo na produtividade e nas caracteristicas morfofisiolégicas (SORIA et
al., 2003; SBRISSIA; DA SILVA, 2008a, 2008b; GIACOMINI et al., 2009; RIBEIRO et al.,
2009; ZANCHI et al., 2009; ALENCAR et al., 2010, 2013). Essas alteracbes sdo
influenciadas por elementos climaticos, como déficit hidrico, luminosidade, radiacdo solar e
temperaturas inferiores a temperatura basal (tb) ideal para cada espécie forrageira
(ALENCAR et al., 2010; GOBBI et al., 2011).
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Em cultivos ndo irrigados e durante o periodo seco, as plantas forrageiras fecham os
estdmatos para evitar a perda excessiva de agua para o meio, modificando todo o seu
metabolismo e, consequentemente, produzindo menos biomassa. A mudanca na area foliar
das pastagens também ¢é influenciada diretamente pelo nivel de 4gua no solo (ZANCHI et al.,
2009).

A baixa produgdo durante o periodo com temperatura baixas, menor fotoperiodo e
precipitacdo pluvial baixa ou inexistente pode ser atenuada com a aplicacdo de diversas
técnicas de manejo, dentre elas a irrigacdo. Essa técnica ndo evita a estacionalidade da
producdo de forragem, porém assegura um aumento da producdo e da taxa de lotagdo da
pastagem, em comparacdo as pastagens nao irrigadas (LOPES et al., 2014). Além disso,
permite a utilizacdo de tecnologias complementares para aumento da oferta de forragem na
pastagem.

A maior produtividade e a mudanca nos padrBes fitotécnicos com a utilizacdo da
irrigacdo foram enfatizadas em diversos estudos (RIBEIRO et al., 2009; SANTOS et al.,
2013b; SANCHES et al., 2015; ANTONIEL et al., 2016). Além disso, outra técnica que
assegura a producdo no periodo estacional é a sobressemeadura de espécies de forrageiras de
clima temperado nas pastagens tropicais. Tal técnica aumenta a oferta de forragem devido a
adaptacdo das forrageiras de inverno ao clima frio. Embora seja uma tecnologia consagrada
em varias areas de pastagens irrigadas, pouco foi estudado sobre o consumo de agua e o
manejo da irrigagdo em pastagens sobressemeadas.

Meirelles et al. (2011) analisaram o indice de area foliar (IAF) de Urochloa brizantha
no periodo chuvoso, no estado de Goias, observando que o IAF foi baixo no inicio da estagdo
chuvosa (0,4 m2 m?) e que ap6s 20 dias com precipitacdes regulares, a forrageira respondeu
rapidamente e o IAF aumentou para 1,1 m?2 m2, aproximadamente trés vezes o IAF anterior.

Sbrissia; Da Silva (2008a) compararam trés métodos de determinacdo de IAF para o
capim Marandu e encontraram valores de 5,0; 4,7; 4,1; 3,7 e 4,1 para as estacOes de verao;
outono; inverno; inicio da primavera e final da primavera, respectivamente.

Lopes et al. (2014) estudaram a aplicacdo de diferentes laminas de irrigacdo em
Urochloa decumbens, verificando comportamento crescente na taxa de alongamento foliar e
de colmo conforme aumentou a lamina d'agua aplicada. Os autores observaram que o
crescimento das laminas foliares foi de 4,87 e 5,57 cm perfilho™ dia™, com aplicacdo de 3,84
e 10,46 mm dia™, respectivamente, e observaram que o alongamento de colmos ndo é uma

caracteristica desejada na producdo, havendo a necessidade de avaliacdo de laminas d'agua
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para evitar isso. Também se infere que a irrigagdo pode acelerar o ciclo fenoldgico das
forrageiras, encurtando o tempo em que elas atingem o0 momento de corte ou pastejo.

Ribeiro et al. (2009) estudaram a influéncia da irrigacdo nos capins Mombaca e Napier
nas épocas seca e chuvosa e observaram que, na época seca, a irrigacdo provocou aumentos
na porcentagem de laminas foliares, altura e densidade de perfilhos; na época chuvosa, a
irrigacdo so influenciou a altura de plantas.

Mediante tais fatos, sdo necessarios estudos com irrigacdo de forrageiras tropicais e
seus efeitos sobre o crescimento e a producdo de forragem, em varias localidades e diferentes
periodos do ano. Este estudo objetivou a caracterizagdo produtiva e biométrica de Urochloa

brizantha cv. Marandu em dois sistemas de cultivo irrigados em diferentes épocas do ano.

3.4. Material e métodos

O experimento foi realizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP) em duas parcelas experimentais com area total de 288 m2. O solo da area é
classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico (SANTOS et al., 2013a)
possuindo na camada até 0,4 m: 32,5 % de areia, 18,95% de Silte e 48,6 de argila.

As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas antes da montagem do
experimento, no Laboratério de Fertilidade do Solo da ESALQ/USP. A camada 0-0,4 m
apresentou as seguintes caracteristicas: pH = 5,1; Pesing) = 52 mg dm3: K = 0,69 cmol, dm?:
Ca = 2,6 cmol, dm™; Mg = 1,4 cmol. dm™; H+Al = 3,65 cmol, dm™; Al = 0,2 cmol. dm™;
V = 54%.

Foram realizados o preparo convencional do solo (aracdo e gradagem), o controle de
plantas invasoras, a corre¢cdo de pH com calagem e a adubacéo de estabelecimento, conforme
recomendacéo de Raij et al. (1996).

A espécie forrageira utilizada foi Urochloa brizantha cv. Marandu, semeada a lango.
Apds a germinagdo e o estabelecimento da cultura, o experimento foi iniciado com um corte
de uniformizacdo a 0,20 m do solo, com rogadeira costal. As duas parcelas experimentais
foram conduzidas de maneira diferente; inicialmente, em ambas havia somente o capim
Marandu, depois uma permaneceu em cultivo solteiro e a outra recebeu a sobressemeadura de
aveia preta (Avena strigosa) e azevém (Lolium multiflorum).

Os trés primeiros ciclos de cultivo tiveram intervalo de 28 dias entre cortes, e neles
foram realizadas avaliagbes de consumo de agua para cada corte, conforme metodologia
proposta por Pequeno et al. (2015). Com a mudanca dos elementos climaticos, o intervalo

entre cortes foi alterado para 40 dias na parcela com capim Marandu em cultivo solteiro. Na
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segunda parcela (com sobressemeadura), a colheita foi realizada ap6s a pastagem atingir 95%
de interceptacdo Luminosa (IL), situacdo na qual espera-se que o alongamento de
pseudocolmo seja reduzido, visto que esse tipo de manejo reduz o acumulo de pseudocolmos
e a deposicao de material senescente (MAGALHAES et al., 2011).

O primeiro corte do periodo consorciado da Area 2 (Marandu + aveia + azevém)
seguiu a recomendacdo para as espécies forrageiras tropicais e deu-se quando as plantas
iniciaram o estadio de elongacdo do colmo, ocorrido com 35 dias apds a emergéncia. Os
cortes de rebrotacdo seguiram com intervalos variaveis entre 24 e 32 dias (PRIMAVESI et al.,
2001). No Quadro 2 sdo apresentados os periodos de cada ciclo de corte nas duas areas

utilizadas.

Quadro 2. Identificacdo dos ciclos de corte.

Datas
Identificacdo do Ciclo Al A2
1° Ciclo 11/02 a 09/03
2° Ciclo 10/03 a 06/04
3° Ciclo 7/04 a 04/05
4° Ciclo 05/05 a 13/06 = 05/05 a 13/06
5° Ciclo 14/06 a 23/07 = 14/06 a 11/07
6° Ciclo 24/07 a01/09 = 12/07 a 04/08
7° Ciclo 02/09 a 11/10 = 05/08 a 5/09
g°Ciclo - 6/09 a 07/10

* Células sombreadas mostram os ciclos no cultivo consorciado (Area 2).

A parcela foi adubada com ureia apés cada corte, nas doses de 80 kg ha™ no periodo
de verdo e inicio de outono, e de 50 kg ha™* durante o inverno.

A determinagdo do acumulo de fitomassa foi feita por meio de amostras, cortadas
manualmente e com o auxilio de um quadro com area de 0,25m? (0,5 x 0,5m), tal como
mostrado nas Figuras 29 a e b. O quadrado foi lancado aleatoriamente por 4 vezes na parcela
experimental, cortando-se a forragem presente no seu interior com tesoura de poda, até a
altura predefinida como residuo (0,15 m). As amostras de forragem coletadas foram
subdivididas em folhas (F), bainhas + colmos (BC) e material morto (Mm), pesadas e, em
seguida, colocadas em uma estufa de ventilagdo forcada a 65°C por 72 horas, e pesadas
novamente.

Apos este procedimento, foram estimados 0s seguintes componentes produtivos (todos
em kg ha): produtividade total de forragem (PTF), produtividade folha (PF), produtividade

de colmo (PC) e produtividade de material morto (PM); e a porcentagem de matéria seca (%
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MS) dos mesmos componentes. Também foram calculados o acimulo meédio diéario de
forragem (AMDF, em kg ha™ dia™) e a relacéo folha-colmo.

O indice de 4rea foliar (IAF, em m m™) foi estimado ao final de cada ciclo pelo
método destrutivo, coletando-se aleatoriamente as folhas de 10 perfilhos por parcela, pesando-
as e passando-as em um integrador de &rea foliar modelo LI-3100C (Li-Cor®) (Figura 29c e
d). Apés esse procedimento, as amostras foram colocadas em uma estufa de ventilacdo
forcada a 65°C por 72 horas e pesadas novamente. Com tais dados calculou-se a area foliar
especifica e o IAF.

Os dados meteoroldgicos utilizados foram coletados no Posto Meteoroldgico da
ESALQ, situado em area proxima a area experimental. Na Figura 30 sdo apresentadas as
variacbes da Temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin), Radiacdo Liquida e o
fotoperiodo durante o periodo experimental.

As parcelas foram irrigadas por aspersé@o convencional, utilizando aspersores com
mecanismo setorial e vazdo de 590 L h™. A distribuicdo da irrigacdo durante os ciclos esta
apresentada na Figura 31, na qual se pode ver a quantidade em porcentagem de chuva no ciclo

e irrigacéo.

Figura 29. a) Quadro amostrador de forragem; b) residuo pés corte com tesoura; c) folhas
separadas; d) utilizacdo do integrador de area foliar.
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Figura 30. Temperaturas maxima e minima (Tmin e Tmax), radiacdo liquida (Rad. Lig.) e
fotoperiodo (F) durante o periodo estudado.
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Figura 31. Precipitagdo pluvial e irrigagdo utilizada para o desenvolvimento dos ciclos de
cultivo.

A analise estatistica dos resultados foi realizada considerando os ciclos de cultivo
como tratamentos, sendo analisados separadamente os ciclos em que o capim Marandu
permaneceu em cultivo solteiro (Area Al) e a comparagdo do periodo de sobressemeadura
(Area A2). Na analise estatistica foi utilizado o programa computacional ASSISTAT 7.7
(SILVA; AZEVEDO, 2002), para realizacdo da analise de variancia e do teste de comparacao
de médias. O delineamento estatistico considerado foi inteiramente casualizado, com sete
tratamentos (Area A1) e cinco tratamentos (Area A2).

3.5. Resultados e discussdo

A andlise dos dados foi realizada de maneira separada para as areas, considerando o
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sistema de cultivo 1 a parcela em que o capim Marandu foi conduzido em sistema solteiro
(Sistema 1, area Al, 7 ciclos de corte) e a parcela em que houve os ciclos sobressemeados

(Sistema 2, area A2, 5 ciclos de corte).

Sistema de cultivo 1: Capim Marandu solteiro

Dentre as variaveis analisadas, a produtividade de material morto (PM) néo apresentou
diferenca significativa (teste de Tukey, p < 0,05) entre os ciclos (Figura 32). Nas demais
variaveis, produtividade total de forragem (PTF), produtividade de folha (PF) e de colmo
(PC), o ciclo 5 foi 0 que apresentou as menores médias em producdo, por ocorrer quando as
temperaturas, radiacdo liquida e o fotoperiodo ndo estavam em condicdes 6timas para o
desenvolvimento das forrageiras tropicais. Nos ciclos C4 e C6, anterior e posterior a ele, ndo
houve diferencas significativas em relacdo a C5, confirmando a influéncia que as

temperaturas minimas e a diminuigdo da radiagdo exercem sobre o desenvolvimento do capim

Marandu.
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Figura 32. Produtividade total de forragem (PTF), produtividade de folha (PF), produtividade
de colmo (PC) e demonstracdo das médias para produtividade de material morto (PM).
Resultados com letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,01).
Coeficientes de variagéo: 19,6% (PTF), 16,47% (PF), 45,42% (PC), 116,7% (PM).

Do ciclos C2 a C5 houve uma queda produtiva de aproximadamente 48%, semelhante
ao que observaram Soria et al. (2003), uma queda de 40% na producdo do capim Tanzania

com a diminuicdo de temperatura, radiacdo e evapotranspiragdo. Alencar et al. (2013)
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realizaram um estudo com o capim Marandu e obtiveram uma diferencgas produtivas de 49,5 a
53,9% do outono/inverno para a primavera/verdo, dependendo da dose nitrogenada aplicada.
Barbosa et al. (2007) fizeram comparacdo semelhante e obtiveram uma queda de cerca de
60% entre 0s mesmos periodos.

No primeiro ciclo de rebrota, a producéo de folhas foi menor que nos demais, exceto o
ciclo C5, pois ndo houve diferenca significativa entre ambos. Muller et al. (2002) revelam que
o corte de uniformizacdo realizado com as plantas na fase reprodutiva demanda um maior
periodo de descanso para as mesmas se recuperarem. Isto ocorre porque as plantas emitem
perfilhos basais, pois o corte foi realizado quando as hastes se alongam e isso leva a elevacao
dos meristemas. Dessa maneira, provavelmente o intervalo estabelecido entre cortes (28 dias)
ndo foi suficiente para permitir que as plantas atingissem a maxima capacidade produtiva.

Os elementos climéaticos exercem influéncia principalmente sobre a producdo e o
crescimento dos colmos. Com temperaturas altas, os colmos alongam-se mais rapidamente e,
assim, na comparacdo da porcentagem de matéria seca (Figura 33), a concentracdo de colmos
na amostra era maior no primeiro ciclo e reduziu-se ao longo dos demais ciclos. De modo
oposto, a porcentagem de folhas aumentou ao passar dos ciclos, ou seja, no periodo estacional
as plantas forrageiras priorizam a producdo de folhas. Menores taxas de alongamento do
pseudocolmo no periodo seco foram observadas por Magalhdes et al. (2011) no capim
Tanzéania, e Antoniel et al. (2016) também encontraram menor produtividade total no primeiro

ciclo de cultivo dos capins Piatd e Mombacga.
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Figura 33. Porcentagens de massa seca de folha (%MF), de colmo (%MC) e de material
morto (%MM). Coeficiente de variagdo: 6,65% (%MF), 32,64%(%MC), 103,61%
(%MM). Resultados com letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,01).
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Carnevalli et al. (2006) estudaram o capim Mombaca com momento de corte ao atingir
95% da interceptacdo luminosa, o que resultou na proporcao de folhas : colmos : material
morto igual a 70,9% : 14,7% : 18%, e quando o corte foi realizado com IL = 100%, essa
proporcao modificou-se para 60% : 20% : 20%.

A porcentagem de material morto ndo apresentou diferenca significativa entre os
ciclos e foi menor do que o encontrado por Barbosa et al. (2007), que obtiveram cerca de 20%
de MM para o capim Tanzénia. Bertolote et al. (2008) encontraram valores menores, em torno
de 11% para o mesmo capim. O capim Marandu cobre todo o solo, o que faz com que o
volume de material morto seja menor que nos capins de habito cespitoso (touceiras). Santos et
al. (2013b) obtiveram até 5% de material morto em experimento com capim Marandu.

Para o parametro IAF (Figura 34), os ciclos 1 e 5 apresentaram valores
significativamente diferentes e menores que o0s obtidos nos ciclos 2, 3 e 7. Os valores de IAF
em C1 e C5 ndo foram significativamente diferentes dos obtidos em C4 e C6, devido a menor
producdo de folhas nesses ciclos. Em C7 houve 91,54% de folhas, o que acarretou em um IAF
alto e, consequentemente, uma RFC alta. Possivelmente, essa caracteristica foi influenciada

pelo aumento do fotoperiodo nessa época, levando as plantas a produzirem mais folhas.
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Figura 34. indices de érea foliar (IAF) e relacdo folha-colmo (RFC). Resultados com letras
iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,01). Coeficientes de
variacdo: 15,67% (IAF), 54,93% (RFC).

Giacomini et al. (2009) ndo encontraram diferencas significativas entre os valores de

IAF nas diferentes estagdes do ano, porém, os intervalos entre cortes de outono/inverno foram
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210 a 215 dias, bem maiores que os considerados neste experimento. Esse longo periodo de
descanso so deve ser considerando quando as pastagens estdo em estacionalidade produtiva,
quando se utiliza a técnica do diferimento de pastagens. Rodrigues et al. (2006) estudaram
algumas cultivares do género Cynodon ssp. e obtiveram aumento de producédo de massa com
intervalos maiores, porém o aumento foi dado pelo crescimento de colmos, o qual diminui a
relacdo folha-colmo.

Borges et al. (2011) realizaram um estudo sobre interceptacdo luminosa com diversas
forrageiras e obtiveram IAF igual a 8 para o capim Marandu no final do inverno, sem
diferenca significativa em relacdo ao periodo de verdo. O IAF mais alto encontrado pelos
autores ocorreu no ciclo compreendido entre o final inverno e o inicio da primavera.

Gomide et al. (2009) observaram reducdo do IAF com a aproximacdo do outono e
obtiveram um IAF de 3,1 no periodo estacional, proximo ao encontrado neste estudo, em que
o IAF nos ciclos C4 a C6 oscilou entre 3,37 e 2,33, com média de 2,89 e sem diferenca
significativa entre eles.

Pela relacdo folha-colmo percebe-se que durante o periodo com temperatura e
fotoperiodo ndo favoraveis a producdo de forragem, o capim Marandu ndo faz alongamento
de colmo, ficando com altura reduzida, produzindo menos massa e com grande propor¢éo de
folhas na forragem, o que leva ao aumento da RFC.

Em todos os ciclos, os valores da RFC foram maiores que o encontrado por Lopes et
al. (2014) para Urochloa decumbens (RFC = 0,896 considerando ciclo com 28 dias). Os
autores nao encontraram relacéo entre a RFC e as laminas de irrigacdo aplicadas.

O actmulo médio diério de forragem total (AMDFT), de folhas (AMDF) e de colmos
(AMDC) comportou-se de maneira semelhante para todas as caracteristicas (Figura 35). Em
C2, C3 e C7 verificaram-se os maiores valores de AMDFT e AMDF. Miiller et al. (2002)
estudaram a taxa de acumulo de forragem do capim Mombaca no periodo de primavera,
encontrando taxas crescentes conforme a idade da planta, variando de 50 a 150 kg ha™ dia™.
Os valores de AMDFT por ciclo variaram dentro do intervalo de 33 a 90 kg ha™ dia™. Como
nesse estudo foi realizado apenas uma corte no final de cada ciclo, ndo se sabe ao certo se o
comportamento do capim Marandu é semelhante ao Mombaca.

Com base em todas as andlises estudadas, nas condi¢cdes desse experimento, pode-se
separar os ciclos em duas fases bem claras, excetuando-se o C1, que apresentou menor
producdo por conta da influéncia do corte de uniformizagdo para estabelecimento e
crescimento dos perfilhos. Nos cortes seguintes, C2, C3 e C7 ocorreram na época quente do

ano, em que as forrageiras tropicais expressam o maximo desenvolvimento.
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Figura 35. Ciclos de acumulo médio diério de forragem total (AMDFT) folha (AMDF) e de
colmo (AMDC). Resultados com letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,01). Coeficientes de variacdo: 21,22% (AMDFT), 17,47% (AMDF), 48,99%
(AMDC).

Os ciclos restantes (C4 a C6) ocorreram na época fria que caracteriza o periodo
estacional, no qual ha limitacdo ao crescimento por temperatura e fotoperiodo. A irrigacéo
atenuou a influéncia desses elementos climéticos, pois a forrageira ainda atingiu uma

producido média de 1645 kg ha™.
Sistema de cultivo 2: capim Marandu sobressemeado com aveia preta e azevéem

O sistema de cultivo 2 comegcou com a sobressemeadura de aveia preta e azevém e 0s
cortes foram realizados em intervalos variaveis de tempo, conforme o desenvolvimento das
forrageiras de inverno. Na Figura 36 estdo apresentados os resultados do teste de Tukey para
as variaveis produtividade total de forragem (PTF) e produtividades de folhas (PF), de colmos
(PC) e de material morto (PM).

N&o houve diferenca significativa entres os ciclos para as variaveis PTF, PF e PM.
Somente a producdo de colmos apresentou diferencas significativas entre os ciclos.
Observando as figuras 36 e 37, a producdo de folhas em C4 foi composta principalmente pelo
capim Marandu. Esse cenario mudou ap0s o primeiro corte das forrageiras de inverno; a partir
de C5 elas produziram mais folhas que o capim Marandu, representando 57% da producdo

total. A separacao boténica entre aveia preta e azevém ndo foi realizada, porém, sabe-se que a
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producdo do azevém é mais tardia em comparacdo a aveia preta (OLIVO et al., 2010;
CARVALHO et al., 2011), o que indica a predominancia dessa aveia em C5 e aumento da

participacdo do azevém a partir de C6.
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Figura 36. Produtividade de colmos (PC), produtividade total de forragem (PTF),
produtividade de folha (PF), e produtividade de material morto (PM). Resultados com
letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,01). Coeficientes de
variagao: 26,43% (PTF), 29,14%(PF), 22,22% (PC), 90,80% (PM).

A média produtiva dos cinco ciclos de corte da pastagem sobressemeada foi de
11343,74 kg MS ha™. Nos quatro ciclos do capim Marandu solteiro compreendidos no mesmo
periodo, a média produtiva foi de 7505,33 kg MS ha™*, um aumento de 51% (3838,40 kg MS
ha™) na oferta de forragem. Considerando-se que o periodo foi de 156 dias e supondo um
consumo de forragem de 9 Kg MS UA™ dia™, o sistema com irrigado e com sobressemeadura
sustentaria 2,73 UA ha™ a mais que o sistema de cultivo solteiro irrigado.

O aumento da oferta de forragem devido as forrageiras de inverno explica 0 aumento
da porcentagem de folhas de C7 para C8. A partir de C7 houve a predominancia do azevém e
as plantas de aveia e azevém entraram em estagio reprodutivo antes de a colheita ser
realizada. Quando isso ocorre, ha diminuicdo das folhas, o que pode ser verificado nas figuras
37 e 38 (producdo de folhas), e pelo indicie de area foliar (IAF) na Figura 39. Em C8, o
demorando mais para formacédo de penddo, e explicando a maior porcentagem de folhas.

DUCHIN et al. (2013) estudaram o cultivo de aveia preta com azevém em Santa
Catarina e observaram que 0 azevem proporcionou um ciclo a mais de corte em comparacdo a
aveia, com maior producdo nos dois ultimos ciclos, por apresentar rapido alongamento no

caule. Os mesmos autores observaram que a aveia preta aumentou sua produgdo do primeiro
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ao terceiro ciclo, e a seguir manteve 0 mesmo patamar. Esse comportamento foi observado

quando ambas foram cultivadas separadamente. Quando em consoércio, a maior producao
aconteceu no 5° ciclo, chegando a 2022 kg ha™.
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Figura 37. Porcentagens de massa seca de folhas (%MF), de colmos (%MC) e de material
morto (%MM). Resultados com letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,01). Coeficiente de variagao: 2,34% (%MF), 5,80%(%MC), 69,49% (%MM).
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Figura 38. Porcentagem de massa seca de folhas e colmos do capim Marandu (%MSFM e
%MSCM), e da mistura de aveia preta e azevem (%MSFAA e %MSCAA). Resultados
com letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,01). Coeficiente

de variagio: 24,53%(%MSFM): 32,28% (%MSCM); 7,41% (%MSFAA): 5,90%
(%MSCAA).
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Sanches et al. (2015) avaliaram a sobressemeadura de aveia em pastagens de Tifton 85
e observaram que a producdo foi composta por 57% de folhas e 29% de colmos. Na média
dos ciclos C5 a C8 deste experimento, a producao foi composta por 59,9% de folhas e 38,53%
de colmos. Desconsiderou-se o primeiro ciclo de corte, no qual houve predominancia do
capim Marandu, pois suas folhas sdo maiores que as do capim Tifton e isto dificulta a
comparacao entre essas forrageiras.

Pela Figura 38 percebe que as plantas sobressemeadas suprimiram o desenvolvimento
do capim Marandu, sendo a &rea composta em sua maioria por aveia preta e azevém.
Bertolote et al. (2008) obtiveram uma relagdo de presenca do capim Tanzénia sobressemeado
com aveia preta de 70% e 30 % para capim Tanzania e aveia preta, respectivamente.

O IAF néo apresentou diferenca significativa entre os ciclos de corte, atingindo o
méaximo valor de 7 (Figura 39).

A relagéo folha-colmo (RFC) apresentou diferengas significativas entre os cortes (teste
de Tukey, p<0,01), sendo maior em C4, quando 75,89% da producdo era correspondente a
massa de folhas do capim Marandu. Nos ciclos seguintes a relacdo foi menor, proxima a 2,
Sanches et al. (2015) obtiveram valor médio de RFC 2,5 em pastagem de capim Tifton

sobressemeada com aveia.
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Figura 39. Relacdo folha-colmo (RFC) e indices de area foliar (IAF). Resultados com letras
iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,01). Coeficiente de
variacgdo: 25,73% (IAF), 5,52% (RFC).

A anélise de AMDFT e AMDF (Figura 40) revelou que maior acimulo ocorreu em
C6, mas sem diferencas significativas com C7 e C8. O ciclo C6 teve duracéo de 24 dias, com
alta producdo de folhas em poucos dias. O maior acimulo de colmos deu-se em C6 e C7.
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Figura 40. Acumulo médio diario de forragem total (AMDFT), de folhas (AMDF) e de
colmos (AMDC). Resultados com letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey (p<0,01). Coeficiente de varia¢do: 28,96% (AMDFT), 31,73% (AMDF), 24,75%
(AMDC).

3.6.Conclusodes

Capim Marandu solteiro:

Nas condigdes desse experimento, para o capim Marandu, o primeiro ciclo de cultivo
apos o corte de estabelecimento produziu menor quantidade de forragem. Os ciclos seguintes
apresentaram comportamento normal de produc&o, sendo maior no verdo (2500 kg MS ha) e
decrescendo até o inverno (1300 kg MS ha™).

A maior parte da producdo de forragem foi composta por folhas, mas a porcentagem
de folhas é menor em épocas com temperatura maiores (cerca de 70%). Durante o periodo
estacional, o capim Marandu apresentou maior porcentagem de folhas, representando 80% da
producdo total de forragem. Por consequéncia, a relacdo folha-colmo (RFC) foi maior durante
0 inverno.

O indice de area foliar final (IAFsina) foi menor no inverno (2,34). O acimulo médio
de forragem total (AMDFT) foi maior nos ciclos com temperaturas maiores, chegando a 90,8
kg ha™ dia™.

Capim Marandu sobressemeado durante o periodo estacional:

N&o houve diferenca significativa entre os ciclos na producédo total de forragem e de
folhas, que chegou a 1924 kg MS ha™ de folhas. A producéo de colmos apresentou diferencas
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significativas entre ciclos, sendo menor no inicio do periodo estacional (final de outono e
inicio de inverno) e aumentando nos ciclos seguintes.

A producéo de forragem no primeiro ciclo no sistema consorciado de capim Marandu
com aveia preta e azevém diferiu dos demais, pois a presenca do capim foi maior que nos
demais ciclos, nos quais ocorreu o inverso.

A relacgdo folha-colmo foi diretamente proporcional a participagdo do capim Marandu
na producéo de forragem, portanto foi maior no periodo de mais altas temperaturas. O |AFsinay
para esse consorcio ndo teve diferencas significativas entre cortes, com valores entre 5 e 7.

O actmulo médio de forragem total atingiu 114,54 kg ha™ dia™ e 0 acimulo médio de

folhas chegou a 80,16 kg ha™ dia™ no ciclo de maior producéo do azevém.
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4. CORRELACOES ENTRE COEFICIENTE DE CULTURA E
PARAMETROS CLIMATICOS E BIOMETRICOS NA PRODUCAO
DE Urochloa brizantha CV. MARANDU EM DOIS SISTEMAS DE
CULTIVO.

4.1. Resumo

Estudos sobre a demanda de agua, utilizacdo de laminas de irrigacdo e producdo sob
irrigacdo deficitaria vém sendo realizados frequentemente com diversas espécies de plantas
cultivadas. Estes estudos sdao muito importantes, mas atualmente ha a necessidade de avaliar
pardmetros estimados a partir de interagdes entre a 4gua, o clima e variaveis biométricas das
culturas. Para as plantas forrageiras, alguns desses parametros biométricos sdo bastante
estudados, porém a interacdo deles com a demanda hidrica ndo estd bem fundamentada.
Assim, objetivou-se estudar e avaliar correlacGes existente entre o coeficiente de cultura (Kc)
de Urochloa brizantha cv. Marandu com elementos climaticos (graus dias-GD) e parametros
biométricos (altura do dossel forrageiro - ADF, indice de area foliar - IAF e interceptacao
luminosa-IL). O estudo foi realizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ) no periodo de 10 de fevereiro a 11 de outubro de 2016, no qual houve varios ciclos
de corte de forragem. A estimativa do Kc foi realizada por lisimetria de pesagem. IAF e IL
foram medidos com aparelhos especificos e a ADF, com fita métrica. Os dados
meteoroldgicos utilizados foram provenientes da estacdo proxima a area experimental. As
correlagdes entre ADF x IAF x IL do capim Marandu solteiro e consorciado apresentam
ajustes de regressao que podem ser utilizados na estimada de Kc, por meio das equacdes
ajustadas de Kc x IAF x ADF ou IAF x GD.

Palavras-chaves: Indice de area foliar, Graus-dias de desenvolvimento, Coeficiente de

cultura
4.2. Abstract

Studies on water demand, use of irrigation water depths and crop production under
deficit irrigation have often been carried out, with several crop species. These studies are very
important, but currently, there is a need for evaluating estimated parameters derived from
interactions of water, climate and crop biometric variables. For fodder crops, some of these
biometric parameters are well studied, but their interaction with the crop water demand is not
well founded. Thus, this work aimed to evaluate correlations evolving the crop coefficient
(Kc) of Urochloa brizantha cv. Marandu, climate elements (basal temperature and degrees
days - GD), and biometric parameters (crop canopy height - ADF, leaf area index — IAF, and
light interception - IL). The study was carried out at the "Luiz de Queiroz" College of
Agriculture (ESALQ) from February, 10™ to October 11", 2016, with several forage-cut
cycles within this period. Kc estimation was performed by weighing lysimetry. IAF and IL
were determined with specific devices, and crop canopy height, by tape measure. The
meteorological data used came from a station near the experimental area. The correlations
between ADF x IAF x IL for Marandu grass, single cropped and consorted, presented
regression adjustments that may be used for estimating Kc, by the adjusted equations of Kc x
IAF x ADF or IAF x GD.
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4.3. Introdugéo

A sazonalidade produtiva das forrageiras tropicais € uma caracteristica genética
estudada por diversas areas de conhecimento na pesquisa nacional brasileira. Técnicas de
manejo sdo adotadas no campo para amenizar a reducdo da producdo de forragem. Dentre
elas, destaca-se a sobressemeadura de espécies adaptadas a regides de climas temperados em
pastos com forrageiras tropicais durante o periodo estacional, que é amplamente utilizada,
principalmente na regido sul do pais (DUCHINI et al., 2014).

Outra técnica de manejo que pode ser associada a sobressemeadura € a irrigacdo. Nas
regides Sudeste e Centro-Oeste, o periodo de outono-inverno habitualmente tem baixa
ocorréncia de precipitacdo pluvial, o que tornaria inviavel o desenvolvimento das gramineas
forrageiras temperadas. Nesse caso, a irrigacdo viabiliza a sobressemeadura.

Para a utilizacdo adequada da irrigacdo fazem-se necessarios estudos que estimem o
consumo de agua de espécies forrageiras, tanto em cultivo exclusivo quanto cultivadas em
consorcios com outras espécies. Além disso, o consumo de dgua das plantas deve ser
relacionado com as caracteristicas de desenvolvimento das mesmas, pois a estrutura do dossel
de plantas na pastagem é resultado de seu crescimento, comandado pelo acumulo de
fotoassimilados e regulado por elementos climaticos e pelo manejo (SILVEIRA et al., 2016).

Geralmente os coeficientes de cultivos (Kcs) vém relacionados com os dias apds o
plantio ou germinacdo (DE SOUZA et al., 2011; LENA; FLUMIGNAN; DE FARIA, 2011;
SANTOS et al., 2014; BARBOSA,; OLIVEIRA; FIGUEIREDO, 2015; LENA et al., 2016).
Essa abordagem para as forrageiras tropicais é imprecisa e pouco utilizada, uma vez que o
ciclo de pastejo é definido pelas caracteristicas da propria planta.

Dentro das caracteristicas da planta, a area foliar € um importante indicador das
condicdes de desenvolvimento da cultura em relacdo aos fatores ambientais. Sofre grande
interferéncia de elementos climaticos como a radiacao solar, a temperatura, a luminosidade e
0 vento, e também ¢ influenciado pela disponibilidade hidrica. A partir disso, foi definido o
indice de area foliar (IAF), que representa a area de folhas presentes em uma area de solo. O
IAF passou a ser considerado elemento-chave para a compreensdo da vegetacdo em
ecossistemas (BREDA, 2003).
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Outro fator que pode ser utilizado para comparagdo é a interceptagdo luminosa (IL),
que é estimada pela diferenca entre a quantidade da radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente e aquela transmitida através da copa ou dossel para o solo (BLACK; ONG, 2000).

AvaliagOes de cobertura do solo demonstram a dindmica do crescimento de plantas
forrageiras, possibilitando a identificacdo das caracteristicas das plantas associadas aos efeitos
do ambiente (ALENCAR et al.,, 2010). Gimenes et al (2011) observaram que apo6s a
pastagem atingir IL = 95% houve maior acimulo de colmos, indicando que o momento de
entrada dos animais ou do corte da forragem ja havia passado.

Ainda dentro das varidveis da planta, a altura do pasto ou do dossel forrageiro (ADF),
em caso de consorcio, pode ser utilizada como varidvel de manejo em condic¢Bes de campo, a
fim de facilitar o planejamento e o controle do processo de pastejo de forma pratica, bem
como da verificacdo do potencial produtivo (ALENCAR et al., 2010; GIMENES et al., 2011).
Dantas et al. (2016) estudaram aplicacdo de diferentes laminas de irrigagcdo em Urochloa
brizantha cv. Marandu durante o periodo de outono/inverno. Pela medicdo de altura
constataram que as aplicacdes de laminas de irrigacdo acima de ETo foram as que obtiveram
maiores alturas do capim e maior produtividade de forragem. Tais trabalhos mostram que a
altura do dossel forrageiro pode ser utilizada com variavel resposta no estudo com gramineas
forrageiras.

A comparacdo do Kc também pode ser realizada com elementos climaticos. Entre eles,
a temperatura do ar € um dos mais utilizados por ser de facil medicao e pela abundancia de
dados, disponiveis em estacdes meteoroldgicas de distintas regides. Forrageiras tropicais sdo
plantas C,, estimuladas ao crescimento por luz e umidade, porém, também sdo inibidas
guando esses fatores ndo estdo presentes em quantidades adequadas (MORENO et al., 2014).
Portanto, é muito importante estudar a interacdo entre temperatura do ar e consumo de agua.
Tal estudo pode ser realizado com o auxilio do calculo de graus-dias (GD), que expressam 0
numero de unidades térmicas necessarias para que uma cultura complete uma fase especifica
de desenvolvimento.

Avaliar a existéncia de correlacdo entre as variaveis IAF x ADF; I1AF x IL; Kc x IAF;
Kc x ADF; Kc x IL; Kc x GDD em diferentes periodos traz um conhecimento pratico e
facilmente aplicavel em areas de pastagens tropicais. Desta forma, o objetivo desse trabalho é
caracterizar a evolucdo do Kc ao longo dos periodos de crescimentos do capim Marandu
(Urochloa brizantha) e tentar correlacionar essa evolu¢do com o indice de area foliar (1AF), a

altura do dossel forrageiro (ADF), a interceptacdo luminosa (IL) e os graus-dias (GD).
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4.4. Material e métodos

O experimento foi realizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), localizada no municipio de Piracicaba/SP. Foram utilizadas duas parcelas
experimentais medindo 12 m x 12 m, e no centro de cada uma foi instalado um lisimetro de
pesagem de pequeno porte. Este foi constituido por uma caixa de PVC com area igual a 1,17
m2, com sistema automatico de pesagem, com células de carga, e registro dos dados em um
datalogger.

Por meio dos registros das variacdes de peso dos lisimetros e das entradas de agua
(irrigacgéo e precipitagdo pluvial), foram calculados os valores da evapotranspiragédo de cultura
(ETc). Esta foi relacionada com a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada por meio
do modelo de Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et al., 1998) para estimar os valores de
coeficiente de cultura (Kc) ao longo dos ciclos de crescimento das forrageiras.

O preparo do solo das parcelas incluiu aracdo, gradagem, controle de plantas
invasoras, corre¢cdo do pH e da fertilidade do solo. A semeadura de Urochloa brizantha cv.
Marandu foi realizada a lanco e ap0s a germinacdo aplicaram-se adubagdes de cobertura com
nitrogénio.

O experimento comegou com um corte de uniformizagdo no dia 10 de fevereiro de
2016. A partir desse momento, em cada area foram realizados ciclos de corte sucessivos até
11 de outubro do mesmo ano. No periodo em que a temperatura do ar ndo foi limitante (final
do verdo e inicio do outono), os cortes foram realizados a cada 28 dias; nos demais ciclos
(maio a outubro de 2016), foram conduzidos diferentemente. Na area 1 (A1), com o cultivo
solteiro de Urochloa brizantha cv. Marandu, os ciclos tiveram duracdo individual de 40 dias;
na segunda area (A2) o capim Marandu foi sobressemeado com aveia preta e azevém, e 0S
ciclos tiveram duracdo variavel e definida pelo desenvolvimento das forrageiras de inverno.
Na Figura 41 estdo ilustradas as duas areas. Em ambas, foram realizadas adubac¢des com

nitrogénio apds cada corte.
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Figura 41. a) Parcela do capim Marandu solteiro aos 9 dias ap0s o corte; b) Parcela do capim
Marandu sobressemeado com aveia preta e azevém 23 dias apds o corte. Data: 03/08/2016.

Os parametros biométricos avaliados foram: indice de area foliar (1AF), interceptacédo
luminosa (IL) e altura do dossel forrageiro (ADF). O IAF foi medido com o auxilio do LAI
2000 Plant Canopy Analyzer (LI-COR®), com medicdes realizadas em intervalos de 4 dias,
sempre em horarios com pouca radiacao solar (antes do nascer ou ao pér do sol). Inicialmente,
a coleta de dados foi realizada em 8 pontos por parcela, e cada coleta foi composta por uma
medida acima e cinco coletas dentro do dossel forrageiro, com o aparelho na posicdo
horizontal (Figura 42 a e b), somando-se 40 medi¢Ges. Apds uma analise, verificou-se que era
suficiente fazer a coleta em 10 pontos por parcela, com uma medig¢do acima da copa e duas
dentro do dossel, totalizando 20 medigdes.

As medicdes da altura do dossel forrageiro (ADF) também foram realizadas em
intervalos de quatro dias entre coletas, medindo-se a altura a partir do solo até a curvatura da
ultima folha recentemente expandida, em seis pontos por parcela. Para isso foi utilizada uma

régua confeccionada com uma trena graduada colada em um tubo de PVC (Figura 43).

Figura 42. Medicdes de IAF: a) acima do dossel; b) dentro do dossel.
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Figura 43. Medicéo da altura do dossel forrageiro.

Os graus-dia (GD) foram calculados conforme proposto por Snyder, (1985), de acordo
com a condicdo de ocorréncia: 1- Temperatura basal inferior da cultura (tb) menor que a
temperatura minima do dia (Equacdo 1); 2- Temperatura basal inferior maior que a

temperatura minima do dia (Equacéo 2).

Ocorréncia 1: th < Tmin

T™ + Tm
Gp, = UM+ Tm)

. Tb (1)

Ocorréncia 2: tb > Tmin
_ [(M —tb) (g — 9) + (W cos 9)]

GD, = (2)

TT

Em que,

M - Temperatura média diaria, em °C;
TM - Temperatura maxima diaria, em °C;
Tm - Temperatura minima diéria, em °C;

tb - Temperatura base inferior, em °C;
TB - Temperatura base superior, em °C;

TM-Tm
2

0 - 0 = arcsen (Tl;;M)

W-W =

@ - ¢ = arcsen (T:M)

Os dados de temperatura utilizados foram provenientes do Posto metodoldgico da
ESALQ préximo a area experimental. Considerando somente a temperatura-base inferior (tb)
de 15°C (VILLA NOVA et al., 2007), como demonstrado na Figura 44.
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e==Tmin =——Tmax =——tb B

Temperatura (°C)

10/2 1/3 21/3 10/4 30/4 20/5 9/6 29/6 19/7 8/8 28/8 17/9 7/10
Data

Figura 44. Temperaturas minima (Tmin) e maxima (Tmax) ao longo do periodo
experimental, e temperaturas basais inferior (tb) e superior (TB).

4.5. Resultados e discussao

Primeiramente foram correlacionados os dados biométricos do capim Marandu, altura
do dossel forrageiro (ADF) com indice de area foliar (IAF) e interceptacdo luminosa (IL).
Neste caso, a altura foi considerada como fator de entrada para as equagOes por ser a mais
facil de se obter dentre as trés variaveis.

Os dados disponiveis para esses trés parametros compreendiam o periodo de 7 de abril
a 11 de outubro, do terceiro ciclo (C3) em diante. As correla¢des foram ajustadas da seguinte
maneira: C3 com os dados das duas parcelas juntos (cultivo solteiro), caracterizando o final
do verdo e o inicio de outono; C4 a C7 da parcela 1 (Al cultivo exclusivo) e C4 a C8 da
parcela 2 (A2, cultivo consorciado em sobressemeadura de aveia e azevém).

Na Figura 45 estdo apresentadas todas as correlacdes propostas. Os graficos a, b, d e e
demonstram que pastagens solteiras possuem um comportamento diferente das consorciadas.

Ao observar a relacdo ADF x IAF, a resposta € linear para o capim Marandu solteiro;
quando o capim faz alongamento de caule, logo ap6s aumenta o IAF.

Para a relacdo IL x IAF, ambos aumentam até um limite da interceptacdo luminosa.
Isso acontece porque a IL varia até o ponto onde a massa de forragem cobre totalmente o solo
(33 e 26 cm). Trindade et al. (2007) relataram IL igual a 95% com alturas do capim Marandu
de 27,6 cm na primavera e 21,8 cm no verdo. Ainda com o capim Marandu, Dantas et al.
(2016) mediram alturas do dossel forrageiro ao atingir IL = 95%, observando valores de 33

cm e 27 cm no inicio e no final do outono, respectivamente, e de 25 a 22 cm no inverno. Tais
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valores estdo proximos aos encontrados neste estudo quando o dossel forrageiro atingiu IL =
95%.

Acima de IL = 95%, as forrageiras continuaram a crescer. Silveira et al. (2016)
também observaram esse comportamento no capim Mulato (Urochloa brizantha x Urochloa
ruziziensis), quando o capim aumentou de 27,6 para 39,3 cm (verdo), de 29,9 para 43 cm
(final de inverno e comego da primavera), e de 30,2 para 42,8 cm (fim da primavera).

A aveia preta e 0 azevém apresentam folhas com largura fina e menor comprimento
em comparacao com o capim Marandu. Além disso, sdo plantas eretas e esses fatores levaram
a menores valores de IAF no dossel do cultivo consorciado (maximo = 5,65), em comparagao

ao cultivo solteiro (maximo=7,46), tal como apresentado na Figura 45.
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Figura 45. Correlacdo entre indice de area foliar (IAF) e altura do dossel forrageiro (ADF)
para: a) final de verdo e inicio de outono, b) cultivo solteiro do capim Marandu, 5 de maio
a 11 de outubro; c) cultivo consociado capim Marandu + aveia preta + azevém, 5 de maio a
7 de outubro; Correlacdo entre Interceptacdo Luminosa (IL) e altura do dossel forrageiro
(ADF) para: d) final de verdo e inicio de outono, e) cultivo solteiro do capim Marandu, 5
de maio a 11 de outubro; f) cultivo consociado capim Marandu + aveia preta + azevém, 5
de maio a 7 de outubro.

Embora o IAF tenha apresentado menores valores no cultivo consorciado, sabe-se que
esse valor para as plantas como aveia preta e azevém é alto. Pode-se se afirmar que essa
superestimativa origina-se do aparelho analisador, o qual considera toda a superficie da planta
presente, podendo ser folhas, colmos ou material morto (SBRISSIA; DA SILVA, 2008a). A
porcentagem de colmos dessas duas espécies é grande; a aveia pode chegar a ter cerca de 50%
de colmos em consorcio com azevém (AGUINAGA et al., 2008). Juntas, elas podem chegar a
70% de colmos (DUCHINI, 2013)

A altura do dossel a IL = 95% ficou entre 24 e 34 cm, dependo do ciclo. Marchesan et
al. (2015) estudaram o consorcio azevém + aveia e observaram uma altura de 33,58 cm ao
atingir IL = 95%. O padrdo de aumento de ADF no consércio € semelhante ao capim
Marandu solteiro relatado anteriormente, porém, nele o aumento se da pela emissdo de
penddes florais.

A Figuras 46, 47 e 48 mostram as correlagcfes entre os coeficientes de cultura (Kc),
estimados por meio dos dois lisimetros em Al e A2, e IAF, ALT e IL no ciclo 3 (C3). Dentre
esses, 0s dados que geraram o melhor ajuste foram de Kc x IAF (R2 = 0,96; 0,70 e 0,67),
seguidos por ADF (R2=0,96; 0,54 e 0,58). Considerando-se as curvas de ajustes anteriores do
mesmo ciclo C3 (Figura 45 a, d), é possivel estimar o Kc a partir da altura do dossel
forrageiro, utilizando as equacdes de regressao.

Silva et al. (2014) afirmam que o Kc e IAF das culturas s&o indicadores importantes,
pois refletem a capacidade da planta em interceptar as radiagdes e efetuar trocas gasosas com
0 ambiente. Os autores supracitados, analisaram o consorcio de milho com capim Marandu
criando um modelo de regressdo polinomial de terceira ordem para estimativa de IAF e Kc a
partir do tempo (dias) ap6s a emergéncia. Nesse estudo, foram utilizados modelos polinomiais
de segunda ordem para obtencéo de resultados satisfatorios.

Diversos trabalhos foram realizados para gerar interagfes entre graus-dias e outros
fatores, dentre esses a area foliar (SOUZA et al., 2010), a interceptacdo luminosa (MORENO
et al., 2014), o coeficiente de cultura (MOURA et al., 2010; SILVA et al., 2012) e a
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profundidade efetiva de raizes (GURSKI et al., 2016). Em todos os trabalhos, a interacdo foi

significativa e apresentou altos coeficientes de determinacao.
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Figura 46. a) Coeficiente de cultura (Kc) em fungdo do indice de area foliar (IAF); b) Kc em
funcdo da altura do dossel forrageiro (ADF); ¢) Kc em da interceptacdo luminosa (IL) com
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equacdo da interacdo para area 1 (Al), area 2 (A2) e ambas as areas (Al e A2), periodo
compreendido no final do verdo e inicio do outono.

Kcc, =-2E-07GDD? + 9E-05GDD? - 0,0125GDD + 0,9262 mCl

R2 = 06236
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Figura 47. Coeficiente de cultura (Kc) em funcéo de graus dias de desenvolvimento (GDD)
com equacdo da interacdo para ciclo 1 (C1), ciclo 2 (C2) e ciclo 3 (C3), periodo
compreendido de 10 de fevereiro a 4 de maio de 2016.

A interacdo GD x Kc foi realizada por meio da soma acumulada a cada 4 dias dos
dados diarios calculados de graus-dias, estes entdo foram correlacionados com os de
coeficiente de cultura (Kc) gerando as curvas de regressao estdo ilustradas na Figura 47.

Os trés ciclos apresentaram comportamentos diferentes, em C o Kc maximo foi
atingido em actmulos de GDD préximos 312, ja nos ciclos C2 e C3 o Kc foi variavel,
atingindo valores maximo entre 160 a 200 para C2 e 239 a 267 para C3 aproximadamente.

No periodo que compreendeu os ciclos estacionais (maio a outubro) das duas parcelas
estudadas, foram estimados Kcs para os ciclos C6 e C7 da Al e C7 e C8 de A2. Os ajustes

para as correlagdes de Kc versus IAF, IL e ADF desses ciclos foram analisados e
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apresentavam correlagfes (R?) baixas. Por conta disso, optou-se pela correcdo dos valores de
IAF e GDD apresentados na Figura 48.

Todas as correlacdes ajustaram-se a padroes de regressao ndo linear (poténcia) com R2
ajustados acima de 0,66. Pela Figura 48 percebe-se que o0s ciclos de sobressemeadura (grafico
c) necessitaram de menor acimulo de GDD em comparacgdo a parcela do capim solteiro. Isso

ocorreu porque os ciclos foram conduzidos com menor tempo (dias).

8 oC6 ©C7

IAF =0,4077GDDO416! ° b
R2=0,709 ‘e I1AF; =0,251GDD0/5%5
R?=0,8104

(]
IAF, =0,3206GDD0401

R2=0,7489
- - - 0 T T T

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

GDD GDD

8 ©C7 @C8

IAF = 0,6565GDD0:3445 c 8
2=
Re=0,6574 IAF; =0,7036GDD0.2882 d
R2=0,8544 ®
]

IAFg =0,3152GDD0475
R2=0,88
0 T T T T T 0 T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400
GDD GDD

Figura 48. Graus-dia de desenvolvimento (GDD) x Indice de area foliar (IAF) em a) Cultivo
solteiro de capim Marandu, periodo de 5 de maio a 11 de outubro; b) Cultivo solteiro de
capim Marandu, ciclos C6 e C7; c) Cultivo consorciado de capim Marandu + aveia preta e
azevém, periodo de 5 de maio a 7 de outubro; d) Cultivo consorciado de capim Marandu +
aveia preta e azevém, ciclos C7 e C8.

Ferreira Junior et al. (2014) também correlacionaram IAF e GDD para a cultura da
cana-de-agucar, obtendo coeficiente de correlagdo acima de 0,98 e podendo, assim, estimar o
IAF diario ao longo do ciclo.

Os modelos IAF x GDD devem ser utilizados com os modelos de regressdo de Kc x
GDD apresentados na Figuras 49, uma vez que a determinacdo direta de Kc pelos fatores
biométricos ndo foi precisa nesses ciclos.

Independentemente do modo de cultivo do capim Marandu (solteiro ou consorciado),
0s modelos de Kc x GDD apresentaram R2 ajustado baixo. Para o ciclo 7 da area Al ndo
houve modelo ajustavel. Na area A2 (Figura 49), os valores maximos de Kc foram
encontrados com GDD entre 200 e 217. Silva et al. (2012) e De Souza et al. (2015) utilizaram
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a equacdo sigmoidal Gaussiana com trés parametros, obtendo altos coeficientes de
determinacdo. Nesse caso, poderiam ser testados outros modelos a fim da verificacdo do

melhor ajuste.

KCC6A1 = 8E'06(3DD2 - 0,003QGDD + 1,0955 R2 = 0’5581 OC6A1

KCeqp, = -3E-07GDD? + 0,0001GDD? - 0,0154GDD + 1,0368 R2=0,7897 ©C7A2
KCggaz = -1E-07GDD? + 7E-05GDD?- 0,01GDD +0,9595 R2=0,4252  cga2

1,2
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Figura 49. Coeficiente de cultura (Kc) em funcéo de graus dias de desenvolvimento (GDD)
com equacdo da interacdo para ciclo 6 (C6) da parcela Al e ciclo 7 (C7) e ciclo 8 (C8) da A2.

4.6.Conclusotes

As correlac@es entre altura do dossel forrageiro (ADF), indice de area foliar (IAF) e
interceptacdo luminosa (IL) do capim Marandu solteiro e consorciado apresentaram ajustes de
regressdo aplicaveis, os quais podem ser utilizados na estimada de Kc por meio das equacdes
ajustadas de Kc x IAF x ADF para o periodo compreendido no final de verdo e inicio do
outono.

Tais relagcGes também podem ser aplicadas para 0 modelo IAF x GDD e na estimativa
de Kc por meio de GDD.
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5. CONCLUSAO GERAL E CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que o estudo das
caracteristicas produtivas do capim Marandu integrado com a demanda de agua pela cultura
necessitam de estudos adicionais comparativos a esse, principalmente para estimativa do
coeficiente de cultua (Kc) por lisimetros de pesagem em outros periodos de cultivos.

A determinacdo de coeficiente de cultura por meio de lisimetros de pesagem requer
atencdo para desde a instalacéo, na escolha do local, conhecimento dos arredores, quando na
andlise dos dados.

O uso da sonda capacitiva como método alternativo a lisimetria requer averiguacao
dos resultados, uma vez que eles sdo influenciados pelas caracteristicas do solo onde os tubos
de acesso foram instalados.

A sobressemeadura no capim Marandu irrigado gera retornos produtivos maiores
durante o periodo estacional em conjunto com a irrigagao.

Os modelos correlacionados de Kc e as variaveis de IAF, ADF, IL e GDD gerados a
partir dos dados mostram o comportamento da cultura em cultivo solteiro e quando

consorciada com forrageiras de inverno e além disso podem ser utilizados na pratica.
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AnNexos
Anexo A. Sistema Lisimétrico.

5E MAD ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E I -
DIMEHSOES EM M!LI‘MEI'EOS GUEBRAR HAC MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAC
ACABAM. SUPERACIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

UNEAR:

ANGULAR:

HIME ASSIMATURA DiATA, Tine:
.

DESEN.
= Lisimetro

APROV.
A MAMUF A

GUALIE MATERIAL: DES. H°
Ad

Montagem

4 3 2 1



Anexo B. Recipiente 1

4

1220

B

juj
©950

B

SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

NOME

DESEN.
VERIF.

APROV

A MANUF

QUALIC

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

ACABAMENTO:

ASSINATURA DATA

MATERIAL:

PESO:

- \
580

NAQ MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

Lisimetro
Recipiente 1

2 1

Ad
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Anexo C. Chapa de sustentacdo

4

3

@100

SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

NOME
DESEN.
VERIF.
APROV!

A MANUF

QUALIC

o
- o
o]
ACABAMENTO: REBARBARE
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS
ASSINATURA DATA

MATERIAL:

PESO:

TTuLO:

DES. N°®

ESCALA:1:20

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO

Lisimetro

Disco

FOLHA3IDE?

REVISAO

A4
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Anexo D. Triangulo com células de carga

20

i N i I S R A

190

B 920 B

SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NAC MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

NOME ASSINATURA DATA TiuLo:

Lisimetro

VERIF.
APROV

A MANUF A

QUALIC MATERIAL: DES. e ’ A
Célula de Carga 1

PESO: ESCALA:I:10 FOLHA 1 DE?

4 3 2 |
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Anexo E. Recipiente 2 — reservatdrio de drenagem
4 3 2 1

\/

P

C TRUE R30

TRUE R8

333

SE NAO ESPECIFICADOC: ACABAMENTO: REBARBARE
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

NOME ASSINATURA DATA TuLO:

Lisimetro

VERIF.
APROV!

A MANUF

Recipiente 2

PESO: ESCALA:1:5 FOLHA 5DE%

4 3 2 |



Anexo F. Suporte de pesagem do sistema de drenagem

4

3

N
E M ~
™
o
C o
o
SE NAQ ESPECIFICADC: ACABAMENTO: REBARBARE
DIMENSOES EM M!L\MEEOS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:
NOME ASSINATURA DATA
DESEN.
VERIF.
APROV
A MANUF
QUALIL MATERIAL:
PESO:

2 |

MAC MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAD

Lisimetro
Célula de Carga 2

2 1

A4
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Anexo G. Véalvula solenoide ASCO Numatics
4 3 2 1
40

/

26
30

o~
2
| N Ty
oo -
P
o o™
o <
C —
) L]
('\JILI_L “ A - M il
3 ©

)

28 20 |,
38,10
28 50

SE NAO ESPECIICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFCIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAC

NOME ASSINATURA DATA IﬁLl.O:
DESEM. Tt
Lisimetro
VERIF.
APROV

A\ manve

Valvula Solenoide | **

PESO: ESCALAT:1 FOLHA 8 DE9

4 3 2 |
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Anexo H.. Programacéo do datalogger

Public PTemp, batt_volt
Public Count_1

Public Count_2

Public Lis_mV/(6)
Public Lis_kg(6)

Public Dren_mV(6)
Public Dren_kg(6)

Units PTemp =C

Units batt_volt =V
Units Lis_mV () = mV
Units Lis_kg () = kg
Units Dren_mV () = mV
Units Dren_kg () = kg

Const PesoAcionamento = 7.2
Const PesoDesligar = 3.2

Dim i
Dim BombaL.igada(6)={0,0,0,0,0,0}

Alias i = ID_BalancaDrenagem

DataTable (Quinze,1,-1)
CardOut (0,-1)
Datalnterval (0,15,Min,10)

Minimum (1,batt_volt,FP2,0,False)

Sample (1,PTemp,FP2)

Average (6,Lis_mV/(),IEEE4,False)
Average (6,Lis_kg(),IEEE4,False)
Average (6,Dren_mV/(),IEEE4,False)
Average (6,Dren_kg(),IEEE4,False)

EndTable

DataTable (Horaria,1,-1)
CardQOut (0,-1)
Datalnterval (0,60,Min,10)

Minimum (1,batt_volt,FP2,0,False)
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Sample (1,PTemp,FP2)

Average (6,Lis_mV(),IEEE4,False)
Average (6,Lis_kg(),|IEEE4,False)
Average (6,Dren_mV(),IEEE4,False)
Average (6,Dren_kg(),IEEE4,False)

EndTable

DataTable (Diaria,1,-1)
CardOut (0,-1)
Datalnterval (0,1,Day,10)

Minimum (1,batt_volt,FP2,0,False)

Sample (1,PTemp,FP2)

Average (6,Lis_mV(),IEEE4,False)
Average (6,Lis_kg(),IEEE4,False)
Average (6,Dren_mV(),IEEE4,False)
Average (6,Dren_kg(),IEEEA4,False)

EndTable

DataTable (Drenagem,True,-1)
CardOut (0,-1)
Sample (1,1D_BalancaDrenagem,Long)
Sample (1,Dren_kg(i),FP2)

EndTable
‘e == === ===MAIN
PROGRAM=================—=—=—==—————=—=—=—=—=—=—==
BeginProg
Scan (10,Sec,1,0)
IEITURA DA TEMPERATURA DO PAINEL
PanelTemp (PTemp,250)
'LEITURA DA BATERIA
Battery (batt_volt)
'LEITURA DOS LISIMETROS CONECTADOS AO MULTIPLEXADOR
PortSet (2,1) "Turn AM16/32 Multiplexer OnSet Mux reset line high
Delay (0,150,mSec)
Count 1=1
SubScan(0,uSec,6)

PulsePort (1,10000)
BrFull (Lis_mV (Count_1),1,AutorangeC,1,Vx1,1,2500,True ,True

,0,_60Hz,1.0,0)
Count_ 1 =Count_1+1
NextSubScan
Count 2=1
SubScan(0,uSec,6)

PulsePort (1,10000)
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BrFull (Dren_mV (Count_2),1,AutorangeC,1,Vx1,1,2500,True ,True
,0,_60Hz,1.0,0)
Count_2=Count 2 +1
NextSubScan

PortSet (2,0) 'Set mux reset line low
Delay (0,150,mSec)

'APLICACAO DAS EQUACOES DE CALIBRACAO DOS LISIMETROS
Lis_kg(L)=Lis_mV(1)*766.6850-818.5750
Lis_kg(2)=Lis_mV(2)*763.1050-818.7250
Lis_kg(3)=Lis_mV(3)*755.5506-802.6200
Lis_kg(4)=Lis_mV(4)*755.1337-781.2500
Lis_kg(5)=Lis_mV(5)*765.3254-784.6150
Lis_kg(6)=Lis_mV(6)*765.7051-768.0900

'APLICACAO DAS EQUACOES DE CALIBRACAO DAS BALANCAS DE DRENAGEM
Dren_kg(1)=Dren_mV(1)*16.6075-8.4032
Dren_kg(2)=Dren_mV(2)*7.60800-74.15850
Dren_kg(3)=Dren_mV(3)*7.60800-36.02700
Dren_kg(4)=Dren_mV(4)*16.7623-10.1744
Dren_kg(5)=Dren_mV(5)*7.63816-65.10700
Dren_kg(6)=Dren_mV(6)*7.66610-7.53450

'==—===o—————o—o—o——o————o————————=—===CALL
TABLES=============c====c=—=—=—-————====

CallTable Quinze

CallTable Horaria

CallTable Diaria
'======—===—=—=——=—————=———=—=—=—=—====DRENAGE
CONTROL=======================—=—=====

'Controle da drenagem: teve que ser assim porque uma sub-rotina ndo permite
usar o comando CallTable

‘fora de um Scan. E um Scan usado fora do main program trava tudo.

Fori=1To6

If Dren_kg(i) > PesoAcionamento Then
BombalLigada(i)=1

CallTable Drenagem

If i=1 Then
PortSet (8,1)
EndIf

If i=2 Then
PortSet (7,1)
EndIf
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EndIf

If i=3 Then

EndIf

PortSet (6,1 )

If i=4 Then

EndIf

PortSet (5,1)

If i=5 Then

EndIf

PortSet (4,1)

If i=6 Then

EndlIf

PortSet (3,1)

If Dren_kg(i) < PesoDesligar Then
If BombaLigada(i) = 1 Then

EndIf

EndIf

CallTable Drenagem

If i=1 Then
PortSet (8,0 )
EndIf

If i=2 Then
PortSet (7,0)
EndIf

If i=3 Then
PortSet (6,0 )
EndIf

If i=4 Then
PortSet (5,0 )
EndIf

If i=5 Then
PortSet (4,0)
EndIf

If i=6 Then
PortSet (3,0)
EndIf

BombalLigada(i) =0
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Next i

NextScan
EndProg



