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RESUMO 

 

Utilização de sonda capacitiva FDR para estimativa do consumo de água e coeficiente de 

cultura (Kc) de Urochloa brizantha cv. Marandu em cultivo solteiro e consorciado 

 

A demanda de alimentos para 2050 está prevista ser o dobro da atual. A produção de 

alimentos no Brasil tem significativa relevância para a segurança alimentar mundial, sendo a 

pecuária de suma importância devido à grande demanda mundial de carne e leite provenientes 

do Brasil. Assim, surge a necessidade de estudos que visem aumentar a produção sem expandir 

área de plantio, sendo a irrigação uma das formas de intensificar a produtividade de sistemas 

agrícolas. Para um manejo da irrigação adequado é necessário o conhecimento da 

evapotranspiração da cultura (ETc), e estudos de técnicas que façam essa estimativa com 

precisão, de forma prática e acessível, são de grande valia para uma agricultura irrigada 

sustentável. Uma dessas técnicas é a reflectometria no domínio da frequência (FDR), que se 

destaca por sua praticidade e capacidade de medir a umidade do solo em camadas distintas. Por 

ser um equipamento portátil, sua utilização pode resultar em menos custo para estimativas de 

coeficientes de cultura, substituindo a lisimetria (método padrão). Portanto, o objetivo deste 

trabalho foi verificar a possibilidade da utilização de uma sonda (FDR) como instrumento 

auxiliar na estimativa de consumo hídrico e de coeficientes de cultura (Kc) do capim Marandu, 

em cultivo solteiro (primavera/verão) e consorciado com aveia preta + azevém ou centeio + 

azevém no período de outono/inverno. Como objetivos secundários, buscou-se: (i) estimar o 

consumo hídrico e os  coeficientes de cultura dos dosséis forrageiros estudados com a sonda 

FDR devidamente calibrada ao solo local; (ii) comparar o consumo de água e os valores de Kc 

obtidos por meio da sonda FDR e por lisimetria de pesagem; (iii) verificar se a técnica 

capacitiva é capaz de identificar a atividade de absorção de água do sistema radicular das 

forrageiras estudadas; e (iv) analisar parâmetros produtivos do capim Marandu solteiro e 

consorciado, e estimar a produtividade de água da cultura. O experimento foi realizado na 

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), em Piracicaba-SP. O período 

experimental foi de 21/09/2017 a 24/09/2018, com ciclos de corte de duração variada, baseados 

na fenologia das culturas. Os resultados obtidos revelaram que a técnica de capacitância com 

sonda FDR mostrou-se apropriada para a estimativa de ETc e Kc de dosséis forrageiros em 

cultivo solteiro e consorciado, com valores próximos ao método padrão (lisimetria de pesagem). 

O uso da sonda capacitiva também foi eficaz na identificação da atividade de absorção de água 

pelas raízes, por meio do monitoramento da umidade do solo. A sobressemeadura com culturas 

de inverno foi uma opção resiliente para o período de estacionalidade, durante o qual aumentou 

o potencial produtivo do dossel forrageiro. O consórcio Marandu + aveia preta + azevém 

apresentou maior produtividade que Marandu + centeio + azevém.  

 

Palavras-chave: Técnica de capacitância; Evapotranspiração de cultura; Sobressemadura; 

Atividade radicular; Lisimetria de pesagem   
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ABSTRACT 

 

Utilization of capacitive probe FDR to estimate water consumption and crop coefficient 

(kc) of Urochloa brizantha cv. Marandu single and intercropping 

 

The demand for food by 2050 is expected to be the double of the current year. The food 

production in Brazil has significant relevance for the world food security, and pasture crops are 

very important due to the great world demand for meat and milk come from Brazil. Thus, there 

is a need for studies that aim to increase forage production without expanding tillage area, and 

irrigation is one way to increase the productivity of agricultural systems. Adequate irrigation 

management requires knowledge of crop evapotranspiration (ETc), and studies of techniques 

to accurately estimate it, in a practical and accessible way, having a great value for a sustainable 

irrigated agriculture. One of these techniques is frequency domain reflectometry (FDR), which 

stands out for being practical and able to measure soil moisture in different layers. Because it 

is a portable equipment, its use can result in lower costs for estimating crop coefficients, 

replacing lysimetry (standard method). Therefore, this work aimed at verifying the possibility 

to use a FDR probe as a tool for estimating the crop water consumption and crop coefficients 

(Kc) of ‘Marandu’ palisade grass, single cropped (spring / summer) and intercropped with black 

oat + ryegrass and with rye + ryegrass during the fall / winter period. As secondary objectives, 

we sought to: (i) estimate the crop water consumption and crop coefficients of the forage 

canopies with the FDR probe properly calibrated to the local soil; (ii) compare the crop water 

consumption and Kc values estimated by the FDR probe and those ones determined by 

weighing lysimetry; (iii) verify if the capacitive technique is able to identify the water 

absorption activity of the root system; (iv) to analyze productive parameters of single and 

intercropped ‘Marandu’ palisade grass, and to estimate the water productivity of the forage 

canopies. The experiment was carried out at an experimental area of "Luiz de Queiroz" College 

of Agriculture (ESALQ / USP), at Piracicaba-SP. The experimental period was from 

09/21/2017 to 09/24/2018, with grow-and-cut cycles whose duration based on the phenology 

of the crops. The results revealed that FDR capacitance technique was adequate for ETc and 

Kc estimates of both, single cropped and intercropped forage canopies, with values near to the 

standard method (weighing lysimetry). The use of the capacitive probe was also effective in 

identifying the water absorption activity of the root system, through the monitoring of soil 

moisture. Overseeding with winter forage crops was a resilient option for the seasonality period, 

increasing the productive potential of the forage canopy. Intercropped ‘Marandu’ + black oat + 

rye consortium presented higher forage yield than ‘Marandu’ + rye + ryegrass consortium. 

 

Keywords: Capacitive technique; Crop evapotranspiration; Overseeding; Root activity; 

Weighing lysimetry 
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Figura 26:Variação da umidade do solo (Δθ,%) em porcentagem da CAD (mm cm-1) para as 

camadas de solo 0-0,2 m, 0,2-0,4 m, 0,4-0,6 m e 0,6-0,9 m, em capim Marandu consorciado 

com centeio e azevém, Piracicaba/SP, 2018............................................................................. 86 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Atualmente há uma crescente demanda por alimentos de origem animal, sendo parte 

deles produzidos com alimentação à base de forragem. Segundo Tilman et al. (2011), a previsão 

para 2050 é que a população mundial necessite do dobro de alimentos consumidos atualmente, 

sendo de suma importância desenvolver ou melhorar técnicas que visam ao aumento da 

produtividade sem expansão de áreas cultivadas. 

Na pecuária, o uso sustentável das áreas sob pastagens tem alta relevância, pois boa 

parte das pastagens cultivadas no Brasil encontra-se em algum nível de degradação e apresenta 

menos de 50% de seu potencial produtivo em relação às condições edafoclimáticas locais. 

A irrigação é uma técnica utilizada para obter alta produção de forragem em sistemas 

intensivos de produção animal e reduzir a irregularidade na produção no período seco do ano. 

Todavia, em grande parte das regiões de clima tropical, o inverno apresenta redução na 

precipitação, temperatura e luminosidade. Assim, há redução da produtividade das forrageiras 

tropicais, independentemente da disponibilidade hídrica no solo. Nestas condições, a 

sobressemeadura de forrageiras de inverno em pastagens com forrageiras tropicais é uma 

alternativa para contornar o problema da estacionalidade de produção de forragem, fazendo jus 

ao investimento em um sistema de irrigação.  

A sobressemadura consiste em semear espécies forrageiras anuais de estação fria em 

uma área de pastagem estabelecida com forrageira tropical. O êxito desse tipo de consórcio 

depende da interação entre as culturas no que tange a consumo hídrico, nutricional e exploração 

de espaço para captar luminosidade. 

A agropecuária irrigada nacional ainda é incipiente, devido à falta de informações a 

respeito dos benefícios provenientes da irrigação, a tramites burocráticos como outorga para 

uso de água, e ao baixo grau de conhecimento sobre técnicas de manejo que justificariam a 

aquisição do sistema de irrigação. Portanto, estudos que visam facilitar o manejo da irrigação 

são um atrativo ao produtor e, além disso, podem gerar impacto positivo a uma atividade 

agrícola sustentável.  

Nesse sentido, o objetivo do manejo da irrigação é orientar a distribuição da lâmina de 

água necessária à planta para atingir a maior produtividade potencial ou econômica. Um bom 

manejo da irrigação deve ser feito de maneira correta e prática, e necessita da determinação da 

demanda hídrica de uma cultura, denominada evapotranspiração (ETc), que consiste na soma 

da evaporação do solo e da transpiração da cultura. Tal determinação pode ser feita a partir de 
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estimativas, utilizando elementos micrometeorológicos e ajustes de coeficientes de cultivo 

(Kc), que se alteram conforme o desenvolvimento fenológico da planta. 

A evapotranspiração de uma cultura (ETc) ou de um consórcio de culturas pode ser 

medida ou estimada. A medição da ETc pode ser feita por meio de um lisímetro de pesagem, 

que consiste em um bloco de solo com volume conhecido e isolado do restante do solo 

circundante por paredes, instalado no centro de uma área cultivada. O conteúdo do lisímetro 

(solo + plantas + água) é pesado frequentemente por meio de células de carga. As diferenças de 

peso são utilizadas para determinar a quantidade de água consumida em pequenos intervalos de 

tempo. Apesar de sua exatidão, esta técnica é extremamente onerosa e trabalhosa, desde a 

instalação até sua manutenção, sendo uma alternativa inviável para o manejo da irrigação por 

parte dos produtores rurais. Mesmo em áreas de pesquisa experimental, a lisimetria de pesagem 

é limitada por necessitar de ao menos de um lisímetro por cultivo estudado.  

Nesse sentido, métodos e técnicas alternativos para estimar o consumo hídrico de uma 

cultura são opções que despertam interesse cientifico, pois podem ter exatidão e precisão 

próximas às do método direto, serem mais práticas e acessíveis a pesquisadores e produtores 

rurais. Uma alternativa são métodos que estimam ETc por meio do balanço hídrico sem a 

necessidade de confinar um bloco de solo, como nos lisímetros. Tais métodos estimam todas as 

entradas (precipitação, irrigação, ascensão capilar, escoamento superficial) e saídas de água 

(evapotranspiração, drenagem profunda, escoamento superficial) de um sistema de produção 

agrícola, e podem determinar a situação hídrica das culturas implantadas no local. 

Dois elementos que integram na exatidão e a precisão no balanço hídrico, e que 

necessitam ser estimados, são a umidade atual do solo e a profundidade efetiva do sistema 

radicular, considerada como aquela em que estão 90% das raízes de uma cultura. O 

conhecimento da profundidade de raízes é necessário para calcular a lâmina de irrigação 

necessária para abastecer a planta de modo adequado, sem desperdícios. 

Estudos sobre determinação de umidade do solo vêm sendo desenvolvidos, reduzindo a 

perturbação no ambiente para que a medição não seja afetada pelo procedimento adotado. 

Sondas capacitivas são alternativas neste sentido, pois correlacionam medidas de reflectância 

de ondas eletromagnéticas ao conteúdo de água do solo. Tais sondas são alternativas menos 

destrutivas que o método padrão de determinação de umidade (gravimétrico), e suas leituras 

podem ser repetidas no mesmo local, em diferentes profundidades e com rapidez, gerando 

praticidade na coleta de dados. Os métodos mais utilizados são a reflectância no domínio 

temporal (TDR) e a reflectância no domínio de frequência (FDR), cujas sondas são utilizadas 

tanto no ramo científico quanto em propriedades rurais.  
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A sonda FDR, no entanto, apresenta vantagens em relação à sonda TDR, tais como a 

facilidade de instalação e de aquisição de dados, o que justifica o interesse de estudos com esse 

tipo de sonda. Especificamente, citam-se estudos sobre precisão e exatidão na medição da 

umidade do solo e da atividade radicular na absorção de água. Tais medidas são componentes 

importantes para estimar a ETc e o Kc em dosséis forrageiros em cultivo solteiro ou 

consorciado. 

 

1.1 HIPÓTESE 

 

A hipótese central deste trabalho é a de que é possível fazer estimativa do consumo 

hídrico e de coeficientes de cultivo de um dossel forrageiro com a técnica capacitiva FDR. 

A hipótese secundária é que a sonda FDR também pode ser um instrumento de 

verificação da absorção de água pelo sistema radicular no perfil do solo e contribuir para 

melhorar o manejo da irrigação por meio da determinação da profundidade de raízes.  
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2. OBJETIVOS  

 

    

    2.1. Geral  

 

Utilizar sonda FDR como instrumento auxiliar na estimativa de coeficientes de cultura, 

a cultura de Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha cv. Marandu) em 

sistema de cultivo solteiro e consorciado. 

 

     2.2. Específicos 

 

a. Calibrar e operacionalizar uma sonda FDR para monitorar a umidade do solo. 

      b. Determinar o consumo de água da forrageira tropical estudada em cultivo solteiro e 

consorciado com a sonda FDR. 

c. Estimar os valores de Kc de dosséis forrageiros compostos por uma forrageira tropical 

em cultivo solteiro, durante primavera e verão, e consorciado com dois conjuntos de 

duas forrageiras de inverno (aveia + azevém ou centeio + azevém), ao longo de seus 

ciclos de crescimento. 

d. Comparar o consumo de água medido por meio da sonda FDR com o consumo 

medido com lisímetros de pesagem. 

e. Verificar se a sonda FDR é capaz de identificar atividade de absorção de água do 

sistema radicular das forrageiras estudadas.  

f. Estimar a produtividade de água, parâmetros produtivos (produção de forragem, altura 

do dossel forrageiro e índice de área foliar) do capim Marandu em cultivo solteiro e 

consorciado com aveia preta + azevém e centeio + azevém no período do inverno.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3.1 Urochloa brizantha (Höchst. ex A. Rich) R.Webster  

 

A Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn Brachiaria brizantha cv Marandu) foi lançada 

pela Embrapa em 1984. Apresenta boa produtividade e qualidade da forragem, rápido 

estabelecimento, resistência a cigarrinhas das pastagens, boa cobertura de solos e capacidade 

de competição com invasoras (EMBRAPA, 2007). Por isso, é a forrageira mais comercializada 

no Brasil, representando 90% do volume de sementes comercializadas no país (BISCOLA; 

PEREIRA; COSTA, 2013). 

É uma espécie da família Poaceae, possui hábito de crescimento cespitoso ereto a semi-

ereto, pouco enraizamento dos nós em contato com o solo e folhas cobertas por pelos na face 

ventral (BOTREL; NOVAES; ALVIM, 1998). Seu sistema radicular é vigoroso e profundo, o 

que favorece a tolerância ao déficit hídrico e permite maior absorção de nutrientes nas camadas 

mais profundas do solo. Por isso, é produtiva em regiões com deficiência hídrica, em relação à 

outras gramíneas e produtoras de grãos (BARDUCCI et al., 2009). 

É bem aceita pelos ruminantes e, ao contrário de outras espécies do mesmo gênero, 

também é aceita por equinos. É adaptada a solos de média fertilidade, mas muito produtiva 

quando bem suprida de água e adubação, podendo produzir até 36 Mg MS ha-1 ano-1 (VALLE 

et al., 2011).  

Tal como várias outras forrageiras tropicais, sua fenologia é caracterizada em dois 

períodos: vegetativo e reprodutivo. Para a maioria dos produtores rurais, o interesse principal é 

o desenvolvimento na fase vegetativa, pois na fase reprodutiva há menor taxa de crescimento e 

queda da qualidade da forragem (PEDREIRA; TONATO; LARA, 2009). 

Sua altura de corte pode variar de 15 a 45 cm em sistema de lotação contínua para 

obtenção de maior ingestão por parte dos bovinos durante o período de águas (PAULA et al., 

2012).  

O clima também influencia no crescimento do capim Marandu, sendo possível notar 

diferenças no perfilhamento do capim durante as estações do ano, o que justifica um manejo de 

altura de corte ou pastejo diferenciado por estação (COSTA et al., 2016). 
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3.2 Sobressemeadura com culturas de inverno  

 

Nas localidades em que há estacionalidade, pode-se fazer uso da sobressemeadura de 

espécies forrageiras de inverno em pastagens de Urochloa brizantha, visando reduzir os efeitos 

na produção de forragem e os custos de suplementação com volumosos conservados e 

concentrados. Assim, pode-se maximizar o tempo de utilização das pastagens, reduzir a área 

destinada à produção de forragens conservadas e a necessidade de mão-de-obra na propriedade, 

e maximizar a utilização de equipamentos de irrigação (BERTOLOTE, 2009). 

A sobressemeadura melhora o desempenho produtivo da pastagem no período de 

outono/inverno e justifica o uso da irrigação. Devido à estacionalidade de produção das 

forrageiras tropicais, em muitos casos não há retorno econômico da irrigação nesse período e o 

equipamento ficaria ocioso.  

Há várias espécies forrageiras que podem ser utilizadas na sobressemeadura de 

outono/inverno para reduzir o déficit alimentar nessa época do ano. Dentre elas, a aveia preta 

(Avena strigosa Schreb) e o azevém (Lolium multiflorium) vêm sendo utilizados em larga escala 

nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, permitindo a obtenção de forragem de alta 

qualidade durante o inverno (GERDES, 2005). Outra espécie utilizável é o centeio (Secale 

cereale), que se destaca pelo crescimento inicial vigoroso, pela rusticidade e pela resistência ao 

frio, à seca e à acidez do solo (BAIER, 1994).  O uso de aveia preta, azevém e centeio pode ser 

interessante na sobressemeadura. 

A produção individual de forragem de cada espécie citada é concentrada em diferentes 

períodos: centeio entre maio e junho (55%), aveia preta entre junho e julho (60%) e azevém 

entre agosto e setembro (70%) (POSTIGLIONI, 1982). Portanto, é interessante haver estudos 

sobre o consórcio de tais espécies. 

Em dois estudos sobre o consórcio entre espécies forrageiras tropicais e de inverno, a 

aveia preta e o azevém representaram aproximadamente 50% da produção total de forragem em 

dois anos de época seca (2,4 e 3,5 Mg MS ha-1 de produção total do consórcio). (OLIVEIRA et 

al., 2005; OLIVEIRA, 2007).  

O capim Marandu é uma espécie mais adaptada à sobressemeadura, comparado a outras 

importantes espécies forrageiras como o capim Mombaça, o que é um atrativo do ponto de vista 

econômico. Provavelmente, os resultados em capim Marandu são melhores devido ao seu 

menor porte, que permite maior entrada de radiação solar no solo.  

Fontaneli et al. (2005) avaliaram a sobressemeadura com azevém e centeio em capim 

Tifton-85 e constataram uma lotação média de 3,75 vacas ha-1 dia-1. Tal valor é superior ao 
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observado por Paris et al. (2009), que obtiveram 3,45 vacas ha-1 dia-1 em pastagem de capim 

Coastcross-1 (Cynodon dactylon (L). Pers) consorciada com Arachis pintoi. 

Sanches et al. (2015) estudaram a sobressemeadura de três cultivares de aveia preta em 

pastagem de capim Tifton-85, sem e com irrigação. Os autores constataram que a irrigação 

aumentou a taxa de acúmulo de forragem diária, que foi de 40,6 e 74,2 kg MS ha-1 dia-1 nas 

parcelas sem e com irrigação, respectivamente. Também constataram que a qualidade da 

forragem (digestibilidade) foi maior nas parcelas com sobressemeadura que no cultivo 

exclusivo de capim Tifton-85. 

 

3.3 Irrigação de pastagens no Brasil  

  

O Brasil é o segundo maior produtor, e maior exportador de carne mundial (USDA, 

2018), além de ser o sexto maior produtor de leite (DIAS-FILHO, 2014). A grande maioria dos 

rebanhos de corte e leite utilizam as pastagens para alimentação (DIAS-FILHO, 2014). Segundo 

Tilman et al. (2011), o aumento da renda de países em desenvolvimento levará à tendência de 

duplicação da demanda mundial de alimentos até 2050. Há duas opções viáveis para atender tal 

demanda: expandir áreas de plantio ou aumentar a produtividade das áreas cultivadas 

atualmente.  

Os avanços tecnológicos visando aumento de produtividade estão presentes na 

agropecuária nacional, como constatado por Dias Filho (2014), que observou a troca das 

pastagens naturais pelas plantadas. O autor cita um incremento de 233% na área com pastagens 

plantadas e um decréscimo de 50% de pastagens naturais até o ano de 2006.  

Uma das tecnologias que contribuem para o aumento de produtividade é a irrigação. O 

fornecimento de água no momento adequado e na quantidade exigida pela planta reduz as 

diferenças de produtividade durante o ano, tornando os sistemas agrícolas mais eficientes 

(VELOSO, 2012). Alguns trabalhos citam que o intervalo de pastejo é maior em pastagens não 

irrigadas, variando de 186 a 155 dias em áreas de sequeiro, e de 70 a 66 dias em áreas irrigadas 

(DANTAS et al., 2016). 

A irrigação no Brasil ainda se mostra incipiente diante de seu potencial, segundo o 

estudo “Análise Territorial para o Desenvolvimento da Agricultura Irrigada” (FEALQ, 2014), 

O mesmo estudo aponta para um potencial de irrigação de 61 milhões de hectares, podendo 

alcançar o terceiro lugar mundial em áreas irrigadas, apenas atrás da Índia (70 milhões) e China 

(69,8 milhões) (FAOQUASTAT, 2016).  
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Fatores como entraves burocráticos na outorga do uso da água, licenciamento ambiental, 

custo e taxas de financiamento de equipamentos de sistema de irrigação, justificam o 

crescimento ainda paulatino (COELHO, 2007). 

Portanto, é de suma importância a realização de estudos sobre a demanda de água para 

justificar investimentos em irrigação, visando máxima produtividade, mínimo uso de água e 

eliminação de desperdícios. Também se deve dar atenção ao manejo da irrigação, pois a falta 

ou o excesso podem acarretar em perdas de produtividade (BRITO et al., 2015).  

 

3.4 Consumo hídrico e evapotranspiração de cultura 

 

A agropecuária é responsável pelo uso de 69% da água doce captada no mundo (FAO, 

2016). Sendo este um componente fundamental em vários setores (urbano, industrial, agrícola, 

lazer etc.), é necessário um bom conhecimento da demanda hídrica das culturas para um manejo 

de irrigação adequado, sem desperdícios, que reponha a água utilizada nos processos de 

evapotranspiração e permita que as culturas agrícolas expressem seu máximo potencial 

produtivo (SANTOS; HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010). 

De acordo com Jensen (1968), a evapotranspiração de cultura (ETc) é representada pela 

evaporação do solo e transpiração da planta, ou pelo acúmulo de água nas porções exteriores 

da planta por meio de precipitação, orvalho ou exsudação do interior da planta.  

Atualmente há diversos métodos para estimar a ETc, tais como fluxo de seiva, 

sensoriamento remoto com dados de satélites, balanço hídrico ou modelagem direta por meio 

de dados de lisimetria (MARQUES, et al.,2015). 

O método considerado como padrão para estimar a ETc é a lisimetria de pesagem 

(SCHMIDT et al., 2013). O sistema consiste na medição da variação de peso de um bloco de 

solo, que é convertida em estimativas de entrada e saída de água. O sistema de medição utiliza 

células de carga, cujos dados são utilizados para acompanhar a dinâmica de água no solo e 

determinar a drenagem e a evapotranspiração (POSS et al., 2004).  

Embora haja outros tipos de lisímetro (de drenagem e de lençol freático constante), os 

lisímetros com células de carga são considerados os de maior confiabilidade nas medições 

(CRUZ-BLANCO et al., 2014) e têm como vantagens menores intervalos de medição, 

automação (MARTINEZ et al.,2014) e ampla capacidade de armazenamento de dados de 

variação de peso, pois geralmente são acoplados a sistemas de aquisição de dados (SCHMIDT 

et al., 2013).  
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Apesar de fazer medições diretas para determinação do consumo hídrico da cultura, 

ressalta-se o fato de a lisimetria de pesagem ser muito dispendiosa para instalação e 

manutenção, o que inclui a sua complexa instrumentação (VAUGHAN E AYARS, 2009). Além 

disso, há a limitação de toda essa estrutura estar fixa a um determinado espaço físico, não 

permitindo medições em grandes áreas, e tampouco são portáteis.  

Visando à distribuição da lâmina de água necessária para a cultura atingir a 

produtividade potencial, e tendo-se em conta as limitações da lisimetria de pesagem, pode-se 

buscar alternativas, tais como métodos indiretos da determinação de consumo hídrico. Os  

métodos são: razão de Bowen, correlações turbulentas, sensoriamento remoto e balanço hídrico 

via clima ou solo (SALES,2016). 

O método do balanço hídrico vem sendo muito utilizado para estimar evapotranspiração 

de várias culturas (WARD et al., 2012), por ter um custo de instrumentação e operacionalização 

menor que o lisímetro, e demonstrar concordância com o método direto (LIMA et al.,2006; 

SANCHES, 2017).  

O balanço hídrico consiste na contabilização dos componentes de entrada e saída de 

água em um volume que abrange o sistema radicular da cultura em um determinado período. 

Este método engloba todos os processos de condução de água no sistema solo-planta-atmosfera, 

sendo uma das principais técnicas para determinar a evapotranspiração (SILVA et al., 2014).     

 

3.5 Métodos de determinação de umidade do solo 

 

No balanço hídrico é necessário o monitoramento da umidade do solo. Para sua 

determinação há métodos diretos e indiretos. A gravimetria é considerada o método direto 

padrão, com o qual se obtém a umidade presente no solo pela diferença de peso de uma amostra 

úmida e posteriormente seca em estufa. Todavia, o fato de ser um método dependente de coleta 

e secagem de solos, não permite a obtenção instantânea de resultados, devido ao tempo de 24 

horas na estufa (SILVA, 2013). Isto é uma desvantagem que dificulta a tomada de decisão de 

curto prazo no manejo da irrigação. 

Por sua vez, os métodos indiretos envolvem a medição de uma propriedade físico-

quimica do solo que seja correlacionada ao conteúdo de água em determinado momento 

(LIMA; SILVA, 2012).  As vantagens são: não necessitam de coletas frequentes de amostras 

de solo para determinação de umidade; são menos destrutivos que os métodos diretos; gastam 

menor tempo e trabalho para obtenção das medidas (VIONE, 2007). As principais limitações 
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dos métodos indiretos são a necessidade de calibração de aparelhos para as condições locais e 

o alto custo de alguns equipamentos (BERNARDO et al., 2009). 

Algumas técnicas têm se destacado para estimativa do conteúdo de água do solo com 

precisão e segurança de operação, tais como a resistência elétrica, a Reflectometria no Domínio 

de Tempo (TDR) e a Reflectometria no Domínio de Frequência (FDR) (SOUZA et al., 2016). 

 

3.6 Utilização de sensores no monitoramento da umidade do solo 

 

Tecnologias de monitoramento em sistemas agrícolas vêm possibilitando o 

aprimoramento de manutenção local e controle de custos. Dados de umidade obtidos por meio 

destas tecnologias trazem dados mais precisos das condições de umidade do solo e da irrigação 

(PASIEKA et al., 2015). Uma dessas inovações que ainda está em etapa inicial na agricultura 

é a utilização de sensores, envolvendo diversas áreas como monitoramento ambiental, controle 

de máquinas e processos, e a agricultura de precisão (WANG et al.,2006).   

Sensores são dispositivos que respondem a um impulso físico e o convertem em um 

sinal elétrico mensurável (voltagem, corrente ou carga) que seja compatível com circuitos 

eletrônicos (FRADEN, 2010).  

Grande parte dos sensores que estimam o conteúdo de água do solo é constituída de 

sondas eletrônicas, que ao serem inseridas no solo transferem impulsos elétricos para a 

interpretação de controladores eletrônicos. Estes convertem os impulsos em medidas 

compreensíveis de umidade e apresentam os dados conforme a recomendação de calibração do 

fabricante. Ressalta-se que a heterogeneidade de características da matriz do solo (densidade, 

granulometria e teor de óxidos de ferro) pode influenciar a exatidão dos valores obtidos 

(GUIMARÃES et al., 2010).  

Dentre os sensores aplicados à agricultura, é crescente o uso dos que utilizam o método 

de capacitância para determinar a umidade do solo. São métodos pouco destrutivos, fornecem 

medições instantâneas após a calibração, podem permanecer no solo por um longo período, são 

capazes de fornecer leituras contínuas em diferentes profundidades, e não necessitam de dados 

de radiação, permitindo medições próximas à superfície do solo (SOUZA et al., 2016).   

 

 

3.7 Técnica capacitiva  
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Os sensores capacitivos funcionam como capacitores elétricos. Capacitores são 

componentes elétricos utilizados para armazenar energia, sendo constituídos de duas placas 

coaxiais carregadas, uma positiva e outra negativa. Para promover um acúmulo de carga no 

capacitor é necessário um material dielétrico entre as duas cargas, para que se possa impedir a 

geração de uma corrente entre elas. Ao se conectar a um circuito com um indutor, forma-se um 

circuito LC (indutor capacitor), que funciona como um oscilador, sendo responsável por gerar 

diferentes valores de frequência por meio do material dielétrico utilizado (CHAVEZ e EVETT, 

2012).    

Nos métodos de reflectância em domínio do tempo (Time Domain Reflectometry – 

TDR) e reflectância em domínio da frequência (FDR), a eficiência está atrelada à constante 

dielétrica do solo (K), uma das características que se altera em função da umidade. Topp et al. 

(1982) foram os primeiros a utilizarem a constante dielétrica para estimativa da umidade do 

solo no método TDR. 

A constante dielétrica (K) é uma característica única dos materiais dielétricos, sendo 

estes não condutores ou que conduzem pouca corrente elétrica. Consiste da razão entre a 

permissividade do meio (ε) com a permissividade do vácuo (ε0) (Equação 1).  

 

                                                    K= 
ε

ε0
                                                              (1) 

 

Em que: 

K – Constante dielétrica, adimensional; 

 ε – Permissividade do meio, F m-1; e 

ε0 – Permissividade do vácuo, F m-1. 

 

A ação de um campo magnético em um material dielétrico alinha as moléculas 

polarizadas em sua composição, ocorrendo uma redistribuição de cargas e gerando uma 

pequena condução de corrente elétrica devido à polarização das moléculas do material dielétrico 

(HALLIDAY et al., 2009).  

As constantes dielétricas variam entre 1 e 81 na matriz do solo, sendo que o ar possui o 

valor mínimo igual a 1, partículas solidas variam entre 3 e 5, e a água possui o máximo valor 

de 81 (SILVA et al., 2012). 

Além da sonda TDR que foi precursora na técnica de capacitância, recentemente outra 

tecnologia baseada na variação da constante dielétrica do solo vem sendo utilizada no manejo 
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de irrigação, que é a reflectometria em domínio da frequência (Frequency Domain 

Reflectometry – FDR). Esta tecnologia fornece medições rápidas com precisão em diferentes 

profundidades e apresenta a vantagem de ter maior facilidade de aquisição de dados em relação 

à TDR, e de instalação (AL-GHOBARI et al., 2016). 

Quando uma das placas da sonda FDR é eletrizada, o campo eletromagnético se expande 

para o solo, ocorrendo a polarização das moléculas de água. Quanto maior umidade do solo, 

menor será a quantidade de energia disposta na superfície da sonda, devido à menor eficiência 

do material dielétrico nessas condições. Portanto, quanto mais água houver no solo, maior a 

frequência que será gerada pelo oscilador (SILVA, 2008). 

Sondas capacitivas possuem eficácia para estimar o conteúdo de agua no solo, porém, 

não conferem homogeneidade entre as leituras de diversos equipamentos. Portanto, para 

contornar essa limitação, é necessário um procedimento de normalização do aparelho.  

Basicamente, consiste na medição de pontos máximos e mínimos de frequência de oscilação 

que podem ser gerados pela sonda no perfil do solo (SENTEK, 2011). 

Outra limitação da metodologia de capacitância é a necessidade de calibração local. 

Ainda que seja mais oneroso e trabalhoso, uma curva de calibração fornece leituras mais 

precisas de umidade do solo, mesmo que o manual do equipamento forneça uma calibração 

universal (PROVENZANO et al., 2016).  

Segundo Mitchell et al. (2015), diversos fatores podem influenciar no valor de umidade 

do solo, dos quais destacam-se textura e estrutura, sendo que no caso de alteração na densidade 

do solo, estrutura e matéria orgânica, podem influenciar na retenção de água do solo, e que 

portanto, justifica a necessidade de se fazer uma calibração local de sondas FDR.   

Oliveira et al. (2018) realizaram calibração de sonda FDR modelo Diviner 2000 em um 

Argissolo Vermelho distrófico na região de Campinas e obtiveram altos coeficientes de 

determinação (r2) em relação à umidade volumétrica em áreas com diferentes tipos de preparo 

do solo. Os coeficientes foram de 96%, 91%, 89%, 88% e 82% em cultivo mínimo, subsolagem 

profunda, plantio direto, plantio convencional e calibração do solo, respectivamente. Souza et 

al. (2013) obtiveram coeficiente de determinação (r2) superior a 90% utilizando sonda FDR 

para a medição de umidade em vasos sobre balanças em laboratório.  

Oliveira (2016) realizou calibração de sonda FDR modelo EnviroScan em um Argissolo 

Vermelho distrófico na região de Campinas e obteve coeficientes de determinação que variaram 

de 67% a 91%, sendo os mais baixos constatados nas profundidades onde há maiores valores 

de densidade do solo e microporos, demonstrando que a textura e a estrutura do solo podem ser 

fontes de viés na calibração.  
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A técnica de capacitância possibilita estudos de avaliação elétrica do solo (SONCELA 

et al., 2011), análise do movimento de água no solo (SOUZA e FOLEGATTI,2010; LOPES et 

al., 2010; BARROS et al., 2010), detecção da extração de água pelas raízes de determinada 

cultura (BRUNHARA et al., 2011; OLIVEIRA, 2016) e estimativa de evapotranspiração de 

cultura (OLIVEIRA NETO et al., 2011, SANCHEZ, 2017). 

Nesse sentido, a estimativa de fluxos vem sendo uma das etapas importantes para se 

realizar estudos de determinação do consumo hídrico de culturas por meio do balanço hídrico 

(CRUZ et al., 2005; GHIBERTO et al., 2011; ZOUGMORÉ et al., 2004). Este método 

quantifica a variação do armazenamento de água no solo (ΔA) por meio das entradas e saídas 

de água em uma determinada profundidade, sendo que a variação de armazenamento, pode ser 

obtida pelo método de capacitância (FDR, TDR, sonda de nêutrons). Tal variação é descrita na 

equação 2: 

 

ΔA = P + I – ET ± Q      (2) 

 

Em que: 

P – precipitação pluvial; 

I – irrigação; 

ET – evapotranspiração; e 

Q – fluxos de entrada e saída. 

 

As entradas e saídas no solo (P, I, ET) são facilmente medidas ou estimadas 

(GHIBERTO et al., 2011), e as saídas por escoamento superficial podem ser desconsideradas 

dependendo do relevo onde a cultura foi instalada.  

Os fluxos de água entre as camadas do solo (Q) são determinados por meio da equação 

de Darcy- Buckingham, e podem ser ascendentes em caso de ascensão capilar ou descendentes 

em caso de drenagem profunda (LIBARDI, 2005). Também é necessário se obter a 

condutividade hidráulica do solo não saturado (Ks) e fazer a determinação do gradiente por 

meio do uso do potencial hidráulico da água no solo (h). Em métodos indiretos, como no caso 

da sonda FDR, o potencial matricial (m) pode ser obtido por meio da curva característica de 

retenção de água no solo. A variável restante da equação é a evapotranspiração (GHIBERTO 

et al., 2011).  
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 Primo et al. (2013) utilizaram o balanço hídrico por meio de sonda FDR modelo Diviner 

2000 para determinar o consumo hídrico em três clones de palma forrageira na região de Serra 

Talhada-PE. Os autores obtiveram uma evapotranspiração acumulada de 1173 mm em um 

período de 499 dias, e média diária de 2,22 mm. 

Silva et al. (2015) utilizaram uma sonda FDR modelo PR2/6 Delta T (Devices Ltd., 

Burwell, Cambridge, UK) para monitorar o armazenamento de água no balanço hídrico em 

cana-de-açúcar, em condições de sequeiro e com lâminas de irrigação de 25%, 50%, 75% e 

100% da evapotranspiração de referência (ETo), e obtiveram valores médios de consumo 

hídrico de 2,80 mm dia-1, 3,10 mm dia-1, 3,6 mm dia-1, 3,86 mm dia -1, 4,14 mm dia-1, 

respectivamente.  

Sanches (2017) comparou o método de balanço hídrico por meio de sonda FDR modelo 

Diviner 2000 com a lisimetria de pesagem, em cultivos de Mombaça e Cynodon, solteiros e 

sobressemeados com aveia preta e azevém, na região de Piracicaba-SP. O autor obteve elevados 

coeficientes de determinação (r2 entre 0,98 e 0,99) e considerou que é possível utilizar sondas 

FDR para o balanço hídrico de culturas.  

 

3.8 Desenvolvimento Radicular 

 

A distribuição do sistema radicular no perfil do solo e sua interação com o ambiente 

possui relação direta com a produtividade final de uma cultura, influenciando a capacidade de 

brotação e/ou germinação, absorção de nutrientes, resistência a patógenos e pragas, e tolerância 

a seca (VASCONCELOS e DINARDO-MIRANDA, 2011). 

Quanto maior o volume no perfil do solo ocupado pelo sistema radicular de uma 

determinada planta, maior o aproveitamento de nutrientes, oxigênio e água (BENGOUGH et 

al., 2011).  Modificações geométricas no sistema radicular são decorrentes de determinada 

alteração no ambiente e no solo. Como consequência há diferentes reações fisiológicas 

interferindo no desenvolvimento da cultura em condições de estresse (SMITH et al., 2005).  

Visando ao aumento de eficiência no manejo da irrigação, deve-se projetar sistemas que 

distribuam lâminas de irrigação adequadas, sem excesso. Daí surge a necessidade de determinar 

ou estabelecer uma meta de profundidade efetiva do sistema radicular das culturas irrigadas, de 

modo que o sistema de irrigação abasteça a maioria de raízes finas ou absorventes. Essas raízes 

devem receber água no momento adequado e na quantidade correta (SANTOS et al., 2005). 

SMIT et al. (2000) definiram que a profundidade efetiva do sistema radicular, na qual há mais 

raízes absorventes das culturas, equivale a 90% de seu comprimento total no perfil do solo. 
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Forrageiras do gênero Urochloa possuem um sistema radicular fasciculado e de 

estabelecimento rápido, o que possibilita uma melhor estruturação do solo, promovendo o 

aumento da estabilidade de agregados e da macroporosidade, formando canais nos perfis do 

solo (SALTON et al., 2014). Alencar (2007) avaliou a profundidade efetiva do sistema radicular 

de seis capins irrigados na região leste de Minas Gerais e encontrou que a profundidade efetiva 

do capim Marandu foi de 65 cm.  

Cunha et al. (2010) avaliaram a profundidade efetiva do sistema radicular de seis 

gramíneas tropicais sob doses crescentes de nitrogênio no município de Governador Valadares, 

MG, e constataram que o capim marandu foi o que alcançou maior profundidade, com 39,8 e 

49,82 cm nas doses de 100 kg N ano-1 e 500 kg N ano-1, respectivamente. Cabe frisar que nesse 

estudo a profundidade efetiva foi considerada 80% de seu comprimento no solo. 

Há poucos estudos sobre sistema radicular de forrageiras no Brasil, provavelmente pelo 

fato da metodologia ser robusta e dispendiosa, mesmo que tal informação seja fundamental para 

diversas áreas das ciências agrárias (TERUEL et al., 2000; CECATO et al., 2004; CUNHA et 

al., 2010). Em outros cultivos, como cana de açúcar, estudos relacionados ao trafego de 

colhedoras, espaçamento e dinâmica de água no solo com utilização de água de reuso despertam 

o interesse na investigação de seus efeitos sobre o sistema radicular, diante das possíveis 

alterações no solo. 

Sousa et al. (2013) conduziram experimento com cana de açúcar irrigada por 

gotejamento subsuperficial, em Piracicaba-SP, com tratamentos baseados na demanda hídrica 

da cultura (DH). Os autores constataram redução de área ocupada e comprimento de raízes em 

tratamentos com lâminas de irrigação de 100% DH e 200% DH, em comparação aos 

tratamentos com 50% DH e sem irrigação. Os autores comentam que isto se deve ao fato de a 

cultura aprofundar seu sistema radicular para buscar água em maiores profundidades, uma 

reação à condição de estresse em condições de menor disponibilidade hídrica. 

Esteban (2018) realizou um experimento com controle de trafego e diferentes 

espaçamentos em cana-de-açúcar e observou maior biomassa seca do sistema radicular nas 

áreas com controle de trafego, sendo 17,9% maior em espaçamento de 1,5 m e 18,5% maior em 

espaçamento duplo combinado (1,5 m x 0,9 m), em comparação aos tratamentos sem manejo 

do trafego e com espaçamento simples. O maior desenvolvimento do sistema radicular refletiu 

no incremento de produtividade, de 9 a 12% em espaçamento de 1,5 m, e de 21 e 18% no 

espaçamento duplo combinado, respectivamente na terceira e quarta colheita. 
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3.9 Coeficiente de cultura (Kc) 

 

Indicadores resultantes de metodologias envolvendo elementos micrometeorológicos e 

estimativas de consumo hídrico são importantes para um manejo racional da irrigação (SILVA 

et al. 2012). O coeficiente de cultura (Kc) é um desses indicadores, que representa a relação 

entre a evapotranspiração da cultura (ETc) e a evapotranspiração de referência (ETo). Tal 

relação e, consequentemente os valores de Kc, depende da espécie, da altura do dossel vegetal, 

da área foliar e do manejo da cultura (ALLEN et al., 1998).   

Os valores de Kc vêm sendo recomendados pela Food and Agriculture Organization 

(FAO) como parâmetro para estimativa de demanda hídrica de cultivos a partir de dados 

climáticos. No entanto, os valores indicados são dados médios obtidos a partir de diferentes 

regiões do mundo e consideram a duração do estádio fenológico de cada cultura, que pode 

variar conforme o clima local. Portanto, são necessários estudos regionais de Kc a fim de 

aumentar a precisão das estimativas de demanda hídrica de determinado lugar (RIBEIRO et al., 

2009). 

As pesquisas de Kc em forrageiras vêm mostrando valores médios e máximos de Kc 

maiores que 1,00 devido à elevada ETc (BARBOSA et al., 2015; ANTONIEL et al.,2016; 

SANCHES et al., 2017). Santana et al. (2016) realizaram um experimento com o capim Tifton-

85 (Cynodon spp.) em Uberaba-MG, utilizando a tensiometria como método para coleta de 

dados de umidade do solo, e constataram que o valor médio de Kc foi de 1,07 e a ETc média 

em ambiente irrigado foi de 3,62 mm dia-1. 

Antoniel et al. (2016) realizaram um experimento com capim Mombaça em Cidade 

Gaúcha-PR, com intervalo de corte entre 30 e 40 dias, e obtiveram valores máximos de Kc de 

1,33 ao final do ciclo. Barbosa et al. (2015) estudaram o consumo de água de em Panicum 

maximum (Syn. Megathyrsus maximus) cv. Tanzânia e obtiveram valores de Kc que variaram 

de 0,64 a 1,20 em 30 dias.  

Estudos de determinação de Kc em sistemas consorciados são escassos na literatura 

(GAO et al., 2009). Sanches (2017) realizou um experimento de cultivo consorciado de 

forrageiras tropicais e de inverno em Piracicaba-SP, medindo o consumo de água em lisímetros 

e determinando os valores de Kc ao final de ciclos 42 dias. O autor obteve valores de Kc entre 

0,98 e 1,10 para capim Mombaça, aveia preta e azevém, e Kc de 1,04 em consórcio entre 

Cynodon spp e aveia preta + azevém.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização local 

 

 

O experimento foi conduzido entre setembro de 2017 e setembro de 2018 em uma área 

experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), no 

município de Piracicaba, localizado em latitude 22º14’02” S e longitude 47º37’23” O, em uma 

altitude de 569 metros. Segundo a classificação climática de Köppen realizada por Alvares et 

al. (2013), o clima regional é Cwa (quente chuvoso e inverno seco). A classificação do solo 

local onde foi realizado o experimento é Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico (SANTOS 

et al., 2013). 

A área experimental foi dividida em duas parcelas de 12 x 12 metros (Figura 1), nas 

quais foi plantado capim Marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) desde o ano de 2016. 

Ambas tinham cultivo exclusivo do capim Marandu no período primavera/verão e 

sobressemeadura no período outono/inverno. As culturas de inverno utilizadas foram a aveia 

preta (Avena strigosa cv. IAPAR 61), azevém (Lolium multiflorum cv. BRS Ponteio), e centeio 

(Secale cereale cv IPR 89). A sobressemeadura foi realizada à lanço no dossel de capim 

Marandu, em que uma parcela experimental foi destinada para estudos de sobressemeadura com 

aveia preta + azevém, e outra parcela com centeio + azevém. A taxa de semeadura das culturas 

de inverno foram de 100 kg ha-1 de centeio e aveia preta e 50 kg ha-1 de azevém. A fim de 

garantir a germinação das sementes, após a sobressemeadura foi feita a irrigação de ambas 

parcelas com lâmina de 25,00 mm, e após 4 dias foi realizada a adubação a lanço de 50 kg ha-1 

de nitrogênio, por meio de ureia.   

Em cada parcela foram instalados três tubos de acesso para medição da umidade do solo 

com sonda capacitiva FDR (Diviner®), dispostos ao redor de um lisímetro de pesagem, 

totalizando seis tubos de acesso e dois lisímetros (Figura 1). 
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A precipitação pluvial durante o período experimental foi de 977,3 mm, valor abaixo da 

média histórica anual de 1275,5 mm na região de Piracicaba. Foi necessário a suplementação 

de água por irrigação de 471,1 mm na parcela 1 e 399,6 mm na parcela 2; ressalta-se a diferença 

de lâminas de irrigação foi em decorrência da diferença do consumo hídrico das culturas de 

inverno sobressemeadas. A distribuição temporal das chuvas, da irrigação, da umidade relativa 

média do ar e das temperaturas média e mínima, é evidenciada na Figura 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Croqui da área experimental, ESALQ/USP, Piracicaba/SP, 2018. 
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4.2 Caracterização física do solo  

 

4.2.1.       Caracterização química do solo  

 

A caracterização química inicial foi feita anteriormente ao início do experimento e 

encontra-se na Tabela 1. O manejo da fertilidade do solo foi realizado conforme recomendação 

de Raij et al. (1996). 

  

Figura 2:Valores de precipitação (mm), umidade relativa (URmed, %), temperatura mínima 

(Tmin, oC) e temperatura média (Tmed, oC) durante o período experimental 09/2017 a 09/2018. 

Piracicaba: Pac= precipitação acumulada no período; Iac = irrigação acumulada média 
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Tabela 1:Análise química do solo da área experimental de acordo com a camada de solo de  0-

20 cm e 20-40 cm. Piracicaba/SP, 2017. 

 

P=fósforo; K=potássio; Ca= cálcio, Mg=magnésio; H+Al= acidez potencial; Al= alumínio trocável; 

CTC=complexo de troca catiônica; V = percentagem de bases. 

 

No início de cada ciclo de crescimento foi feita adubação nitrogenada com ureia, 

aplicada nas doses de 100 e 50 kg ha-1 de N nos períodos de primavera-verão e outono-inverno, 

respectivamente. 

 

 4.2.2.Densidade, porosidade, condutividade hidráulica e granulometria 

 

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico proposto pela 

Embrapa (1997), por meio da razão entre a massa de solo seco em estufa a 105oC e o volume 

da amostra.  

Para determinar a distribuição de macro e microporosidade no perfil do solo (Tabela 2), 

foi utilizado o método da mesa de tensão definido pela Embrapa (1997), em que amostras 

indeformadas foram coletadas nas profundidades 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-

50 cm, 50-60 cm, 60-70 cm, 70-80 cm, 80-90 cm, sendo amostrados três (03) anéis volumétricos 

por profundidade. Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratório de Física do Solo 

do Departamento de Engenharia de Biossistemas (LEB -ESALQ/USP), onde foram preparadas 

(acerto da amostra no anel e envolvimento com tecido e tira de borracha em uma das 

extremidades) e inseridas em bandeja com água por 72 h até atingirem a saturação. Após 

saturadas, foram pesadas em balança com precisão centesimal e, em seguida, colocadas em 

mesa de tensão de 6,0 kPa por mais 72 h, sendo então levadas a uma estufa para secagem a 

105oC por 24 h, e posteriormente foram pesadas novamente. A porosidade total (PT) 

correspondeu à massa de água que ocupou todo espaço poroso (saturação), e a macroporosidade 

foi obtida por diferença entre a PT e a microporosidade, que foi determinada com a equação 1:  

Micro = 
𝑎−𝑏

𝑐
       (1) 

Em que: 

Camada pH P K  Ca Mg H+Al Al V CTC 

(cm) CaCl2 mg dm-3 

 

mmolc dm-3 % 

mmolc 

dm-3 

0-20 5,9 30 3  33 18 18 0 75 72 

20-40 5,9 11 0,6  28 15 20 0 69 64 
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Micro – microporosidade (decimal); 

a – Massa da amostra submetida a uma tensão de 6,0 kpa de coluna de água (g); 

b – Massa da amostra seca a 105oC (g); e 

c – Volume do cilindro (cm3). 

 

Para estudo da condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) (Tabela 2) foram 

utilizadas amostras indeformadas de solo, coletando-se cinco (05) repetições a cada camada de 

solo considerada (0-0,1 m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m, 0,3-0,4 m, 0,4-0,5 m, 0,5-0,6 m, 0,6-0,7 m, 

0,7-0,8 m, 0,8-0,9 m), totalizando 45 amostras no horizonte pedológico.  

As amostras foram retiradas com um cilindro de Uhland, com volume de 37,93 cm3. As 

amostras foram coletadas em trincheiras de 2 metros de profundidade, ao lado das parcelas 

experimentais. A seguir, foram protegidas com alumínio e postas em caixas térmicas visando 

evitar o seu ressecamento.  

Posteriormente à coleta no campo, as amostras foram levadas ao Laboratório de Física 

do Solo do Departamento de Engenharia de Biossistemas, na ESALQ/USP, onde as mesmas 

foram aparadas por meio de faca, protegidas com tecido e tiras elásticas em uma de suas 

extremidades e colocadas em uma bandeja com água até atingir a saturação com água, sendo o 

tempo mínimo de 48 horas.  

Após a saturação, as amostras foram instaladas em um dispositivo com carga d’água 

constante e fluxo descendente, medindo-se a vazão percolada (volume percolado por unidade 

de tempo) até que este se tornasse constante. A partir daí, calculou-se o valor de Ko por meio 

da equação 2, que é uma adaptação da equação de Darcy: 

 

                                        𝐾𝑜 =
𝑄𝑎 𝑋 𝐿

𝐴 (𝐻+𝐿)
                                                                   (2) 
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Em que: 

Ko – Condutividade hidráulica saturada, (cm h-1); 

Qa – Vazão percolada por meio da amostra (cm3 h-1); 

L – Altura da camada da amostra (cm), medida com régua; 

A – Área da secção transversal da amostra (cm2); e 

H – Carga hidráulica sobre a amostra em (cm). 

 

Tabela 2: Caracterização inicial do solo da área experimental quanto à microporosidade 

(Micro, cm3 cm-3), macroporosidade (Macro, cm3 cm-3), porosidade total (PT, cm3 cm-3), 

densidade do solo (Ds, g cm-3) e condutividade hidráulica (cm h-1). Piracicaba-SP, 2019. 

Camada  
Fator 

Parâmetros 

(m)  Micro  Macro  PT  Ds Ko 

0-0,1 

Média 0,07 0,43 0,5 1,39 1,30 

CV (%) 33,2 6,24 1,94 9,68 59,18 

0,1-0,2 

Média 0,04 0,44 0,48 1,55 1,20 

CV (%) 15,8 4,41 4,96 0,26 63,22 

0,2-0,3 

Média 0,04 0,41 0,45 1,62 1,07 

CV (%) 34,67 1,95 2 1,56 64,16 

0,3-0,4 

Média 0,04 0,41 0,45 1,6 1,13 

CV (%) 26,37 2,08 3,81 3,08 19,45 

0,4-0,5 

Média 0,04 0,44 0,48 1,49 1,04 

CV (%) 4,78 1,16 1,24 3,14 70,00 

0,5-0,6 

Média 0,05 0,45 0,5 1,48 0,96 

CV (%) 44,63 2,61 5,3 5,58 28,41 

0,6-0,7 

Média 0,15 0,38 0,53 1,25 0,93 

CV (%) 39,61 5,16 8,77 8,42 73,82 

0,7-0,8 

Média 0,14 0,4 0,54 1,27 0,44 

CV (%) 42,49 12,15 5,51 10,56 71,51 

0,8-0,9 

Média 0,14 0,4 0,54 1,3 0,17 

CV (%) 20,13 5,4 0,99 4,58 63,38 

 

Para determinação da textura do solo foram retiradas amostras nas mesmas 

profundidades utilizadas na determinação da macro e microporosidade. A amostragem foi 

realizada com método destrutivo, conforme descrição da Embrapa (1997), com amostras 

coletadas por meio de trado holandês, sendo três (03) repetições por profundidade. 
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Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratório de Física de Solo do LEB-

ESALQ/USP, onde foram secas ao ar por 72 h, destorroadas e postas em sacos plásticos. Logo 

após, foram depositadas em frascos de 600 mL e pesadas em balança centesimal, atingindo 

valores próximos a 55 gramas. Adicionou-se 200 mL de água e 10 mL de NaOH (40 g L-1 de 

água) em cada frasco. Em seguida foram encaminhadas a um agitador de 120 rpm por 16 horas. 

O liquido foi despejado em provetas, que foram preenchidas com água até atingirem 1 litro; 

após um (01) minuto de agitação, um densímetro foi introduzido na proveta e aguardou-se 40 

segundos para fazer a primeira leitura. Posteriormente, aguardou-se mais duas (02) horas para 

fazer a segunda leitura com o densímetro. Também foram medidas e anotadas as temperaturas 

nos respectivos tempos de leitura. A análise dos dados foi feita com base no método de 

Bouyoucos (1927), determinando-se os teores de argila, areia e silte, em porcentagem (Tabela 

3).  

 

Tabela 3:Caracterização inicial do solo da área experimental quanto à composição 

granulométrica (%), Piracicaba-SP 2019. 

Camada  
Fator 

Parâmetros 

(m)  Argila% Silte% Areia% 

0-0,1 
Média 46,2 20,43 33,38 

CV (%) 2,96 4,15 6,4 

0,1-0,2 
Média 51,07 18,72 30,21 

CV (%) 4,6 9,81 5,51 

0,2-0,3 
Média 54,75 15,48 29,77 

CV (%) 3,12 11,33 1,62 

0,3-0,4 
Média 58,79 15,68 25,53 

CV (%) 3,01 3,23 6,26 

0,4-0,5 
Média 60,88 13,53 25,59 

CV (%) 3,28 12,47 2,47 

0,5-0,6 
Média 61,13 13,19 25,69 

CV (%) 3,89 11,91 3,31 

0,6-0,7 
Média 60,42 10,75 28,83 

CV (%) 2,78 22,75 12,39 

0,7-0,8 
Média 59,64 13,16 27,2 

CV (%) 3,37 17,89 5,64 

0,8-0,9 
Média 59,69 13,69 26,63 

CV (%) 3,07 22,23 15,02 
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4.2.3. Curva característica de retenção de água no solo 

 

No período de 17 de setembro de 2015 a 26 de junho de 2018 foram coletadas amostras 

indeformadas de solo, por meio de anéis de Kopeck, para a elaboração das curvas características 

de retenção de água no solo. As amostras foram retiradas em trincheiras, em camadas com 

espessura de 10 cm, até a profundidade de 90 cm, com três coletas por profundidade. 

Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratório de Física do Solo do LEB-

ESALQ/USP para a determinação da retenção de água com sete (07) pontos de potencial 

matricial (m : 0; 2-6; 10; 30; 50; 100; 500 e 1500 kPa). O primeiro ponto (0 kPa) foi obtido 

por pesagem, logo após a retirada das amostras da bandeja com água. Para o ponto coletado a 

m = 2 a 6 kPa foi utilizada a mesa de tensão. Para os demais pontos (10 a 1500 kPa) utilizou-

se a câmara de pressão de Richards (Tabela 4). A curva de retenção foi obtida por meio de 

regressão baseando-se no modelo de van Genutchen (1980) (Equação 3), utilizando o programa 

computacional Retention Curve – RETC (1998) (Figura 3).  
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Tabela 4: Umidade volumétrica em função do potencial matricial e da profundidade de 

amostragem. Piracicaba/SP, 2017. 

 

 

kPa 

 
Umidade com base volumétrica (cm³ cm³) 

 
0,1 m 0,2 m 0,3 m 0,4 m 0,5 m 0,6 m 0,7 m 0,8 m 0,9 m Média 

0 
 

0,55 0,45 0,44 0,48 0,5 0,52 0,54 0,54 0,53 0,50 

1 
 

0,5 0,43 0,42 0,44 0,47 0,49 0,50 0,50 0,51 0,47 

2 
 

0,47 0,41 0,4 0,41 0,45 0,48 0,48 0,47 0,49 0,45 

4 
 

0,42 0,4 0,39 0,39 0,42 0,45 0,45 0,44 0,47 0,43 

10 
 

0,37 0,37 0,37 0,36 0,39 0,42 0,41 0,40 0,43 0,39 

30 
 

0,35 0,35 0,36 0,34 0,37 0,41 0,39 0,38 0,40 0,37 

50 
 

0,33 0,34 0,34 0,33 0,36 0,39 0,38 0,37 0,39 0,36 

100 
 

0,32 0,33 0,33 0,32 0,35 0,39 0,37 0,36 0,38 0,35 

500 
 

0,31 0,31 0,32 0,3 0,34 0,37 0,36 0,34 0,37 0,34 

1500 
 

0,29 0,3 0,3 0,29 0,33 0,36 0,35 0,32 0,36 0,32 

 

Figura 3: Curva de retenção de água no solo conforme modelo de van Genutchen (1980) para 9 

camadas avaliadas em Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico, Piracicaba-SP, 2018. 
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 𝜃𝑖 = θr + [
(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

[1+(𝛼|Ψ|)𝑛]𝑚
]  (3) 

 

Em que: 

θ – umidade atual do solo (cm3cm-3); 

θr – umidade residual do solo obtida por meio da curva de calibração (cm3cm-3);  

θs – umidade de saturação do solo (cm3cm-3);  

α, n, m – coeficientes de ajuste do modelo; e 

Ψ – potencial matricial do solo (kPa). 

 

4.3.Delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido sob delineamento experimental de inteiramente 

casualizado, considerando os ciclos produtivos como tratamentos. Durante o ano experimental, 

foram realizadas amostragem em cultivo exclusivo de capim Marandu, com sete ciclos de coleta 

(7 CDC), entre 21/09/2017 e 10/05/2018, sendo seis (6) CDC de 28 dias e um (1) de 35 dias 

(transição para sobressemeadura). Posteriormente, houve amostragem em cultivo consorciado 

de capim Marandu consorciado com aveia preta e azevém em uma das parcelas experimentais, 

e em outra parcela, o de capim Marandu + centeio + azevém, sendo ambos em 3 CDC (entre 

21/05/2018 e 24/09/2018) (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Datas e períodos de corte do capim Marandu exclusivo e sobressemeado, realizados 

durante o período experimental. Piracicaba/SP, 2017-2018. 

  Marandu Solteiro** MAA *** MCA*** 

CDC Início e fim de cada ciclo  

1 21/09 a 18/10/2017 ----- ----- 

2 19/10 a 17/11/2017 ----- ----- 

3 18/11 a 15/12/2017 ----- ----- 

4 16/12 a 15/01/2018 ----- ----- 

5 17/01 a 13/02/2018 ----- ----- 

6 16/02 a 15/03/2018 ----- ----- 

7* 06/04 a 10/05/2018 ----- ----- 

8 ----- 21/05 a 28/06/2018 21/05 a 28/06/2018 

9 ----- 29/06 a 09/08/2018 29/06 a 09/08/2018 
10 ----- 15/08 a 24/09/2018 15/08 a 24/09/2018 

 

*Corte do capim no período de ciclo de transição de 35 dias. ** Corte do capim exclusivo ***Corte do capim 

sobressemeado. MAA- Marandu + Aveia Preta + Azevém. MCA – Marandu + Centeio + Azevém. 
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Foram quatro (04) repetições para os dados de análise biométrica da parte aérea (matéria 

fresca e seca da parte aérea, material morto e índice de área foliar ao fim de cada ciclo), e 

também para a variável produtividade de água. Para a variável altura do dossel, foram realizadas 

10 (dez) coletas ao fim de cada ciclo.  

Na análise de raízes, foi realizada uma amostragem por estação, sendo estas como 

tratamento. Na análise do sistema radicular das culturas consorciadas, foi realizada uma análise 

descritiva dos dados (Vide item 3.7). 

As amostragens de umidade do solo foram utilizadas na estimativa da evapotranspiração 

das culturas (ETc) e do coeficiente de cultura (Kc). 

Adicionalmente à amostragem de umidade, foi feita a coleta de amostras de forragem 

para a determinação de parâmetros auxiliares, tais como a produção de matéria seca e a 

produtividade de água. Os ciclos de coleta (CDC) foram estabelecidos devido às características 

de crescimento das forrageiras estudadas, bem como à influência dos elementos climáticos 

sobre seu desenvolvimento. A altura de corte foi estabelecida em 0,15 m, segundo 

recomendações de Da Silva (2005) (altura entre 0,10 m e 0,20 m, em experimento com pastejo), 

e Gimenes et al. (2011) (altura pós-corte de 0,15 m, em experimento sem pastejo). 

 

4.4. Sistema de Irrigação  

 

O sistema de irrigação utilizado no experimento foi o de aspersão convencional, 

utilizando aspersores modelo 427B (NaanDanJain) com vazão de 590 L h-1 e pressão de 

operação de 303 kPa (30 mca). A linha principal é constituída de PVC rígido de 50 mm de 

diâmetro nominal (DN) e de 25 mm de DN nas linhas secundárias. O conjunto também inclui 

uma motobomba Thebe modelo P-11/2 NR, com potência de 1,0 CV; 4 válvulas solenoides 

(Geva 75 1/8” 3W 24 VAC) e 4 válvulas Bernard S200 1”; e um (01) controlador automático 

Galcon AC-6S 8056 220 V. 

O sistema foi instalado com espaçamento 12 m x 12 m (aspersores x linhas), e 

dimensionado com intensidade de aplicação inferior à velocidade de infiltração básica do solo 

de 15 mm h-1 para solos argilosos, a fim de se evitar encharcamento e escoamento superficial 

da água.  

A uniformidade de aplicação do sistema de irrigação foi testada no campo por meio da 

coleta de lâminas d’água em espaçamentos regulares (1,5 m entre coletores) e do cálculo do 

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC). Como resultado, obteve-se CUC = 87%, 

sendo a irrigação classificada como de boa uniformidade segundo Mantovani (2001). 
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O turno de rega foi variável, de acordo com o consumo de água das culturas medido nos 

lisímetros instalados nas parcelas. As lâminas líquida e bruta de irrigação (Li e Lb, em mm) 

foram determinadas por meio das equações 4 e 5, respectivamente, considerando-se uma 

eficiência da irrigação de 85% (irrigação noturna): 

 

Li =  
 (𝑃𝑐𝑐−𝑃𝑎) 

 𝑧𝑙𝑖𝑠  𝐴𝑙𝑖𝑠
 𝑧   (4) 

Em que:  

Li – lâmina líquida de irrigação (mm); 

Pcc – pesagem na capacidade de campo (kg); 

Pa – pesagem na umidade atual (kg); 

 zlis - profundidade do lisímetro (zlis = 60 cm); 

Alis – área da superfície do lisímetro (m2); e 

z – profundidade efetiva das raízes (cm). 

 

Adotou-se z = 90 cm para se conseguir uma distribuição de água em todas as 

profundidades amostradas com a sonda FDR, considerando a possibilidade de o sistema 

radicular na área experimental ter profundidade efetiva superior à dos lisímetros.  

 

Lb =  
 𝐿𝑖 

 𝐸𝑖 
  (5) 

Em que: 

 Lb – lâmina bruta de irrigação (mm); 

 Ei – Eficiência de irrigação (decimal). 

 

4.5. Sonda Capacitiva (FDR) 

 

A sonda capacitiva utilizada foi a FDR modelo Diviner® (Sentek). Os componentes da 

sonda são constituídos por: unidade de controle e registro, com display e datalogger, no qual 

se pode efetuar operações como criar, salvar, apagar e exibir até 99 perfis de solo; sonda, haste 

de 1,6 m de comprimento e cabo para conexão (porta RS 232) da sonda com o display; uma 

bateria como fonte de energia; caixa de cor branca em poliestireno tamanho-190x38x45 mm e 

peso de 750 gramas (Figura 4).  
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Os tubos de acesso da sonda foram de PVC, com diâmetro de 50 mm e comprimento de 

1,4 m, e foram instalados na área experimental até a profundidade de 1,3 m, mantendo 0,1 m 

acima da superfície do solo (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Componentes da sonda Diviner 2000. A - Unidade de controle (display e datalogger). 

B - Painel de conexões (Parte traseira da unidade de controle). C – Sonda, haste e cabo de 

conexão. Piracicaba/SP. Fonte Sanches (2016).  
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A profundidade útil de medida foi de 1,2 m (tampão de fundo ocupando 0,1 m). O sensor 

da sonda era introduzido e baixado até o fim do tubo, fazendo a varredura de frequência relativa 

(FR) com medidas pontuais a cada 10 cm de profundidade. Os valores de FR foram convertidos 

em umidade do solo (em mm) por meio de uma curva de calibração, feita previamente ao início 

da coleta de dados. 

A calibração da sonda capacitiva foi realizada tendo como base o roteiro do fabricante, 

proposto em Sentek (2011), sendo utilizados três níveis de umidade. Foram instalados tubos ao 

lado da área irrigada, exclusivamente para a calibração. Para se atingir um nível de umidade 

alto, no dia anterior à coleta foram aplicados cerca de 250 mm de água em um anel infiltrômetro 

que circundava cada tubo de calibração. Para a medição da umidade em solo seco, esperou-se 

até que a umidade do solo atingisse um nível próximo ao ponto de murcha permanente, obtido 

a partir da curva característica de retenção de umidade do solo. A medição de umidade 

intermediária foi realizada 2 dias após uma sequência de 5 dias de precipitação pluvial, que 

totalizaram 51,3 mm (Figura 6).  

Figura 5: Esquema da sonda Diviner com tubo de acesso instalado para medições até 90 cm 

de profundidade. Piracicaba/SP, 2018. 
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Primeiramente, foi necessária à instalação manual de seis tubos, dois a dois, 

representando solo saturado, na capacidade de campo e seco. (Figura 7a). Posteriormente, foram 

abertas três trincheiras de dois metros de profundidade (Figura 7b) com o auxílio de uma 

retroescavadeira, nas quais foi possível coletar manualmente as amostras indeformadas de solo 

a cada 10 cm de profundidade (Figura 7c). A amostragem foi feita por meio de anéis 

volumétricos de metal, sendo três repetições por camada (Figuras 7d e 7e).  

Enquanto se coletava o solo, era feita a varredura de dados com o sensor FDR em todas 

profundidades, para a comparação dos dados de frequência relativa (FR) com a umidade do 

solo (). Após a coleta das amostras de solo, estas foram alocadas em caixa térmica para evitar 

perda de água por evaporação. Posteriormente, obteve-se o peso úmido de cada amostra, que 

logo após foram levadas a uma estufa elétrica na temperatura de 105oC até peso constante.  

Figura 6: Representação esquemática dos níveis de umidade utilizados para retirada de 

amostras indeformadas utilizadas na calibração da sonda FDR. A - solo em condição seca. 

B - solo em umidade intermediária. C - solo em umidade alta. 



52 
 

 

Para conferir homogeneidade entre as leituras, foi realizado o processo de normalização. 

Consiste na obtenção de pontos de frequência de oscilação máximo e mínimo. Para obter o 

ponto mínimo, a sonda foi normalizada dentro de um tubo totalmente suspenso no ar, e para 

obtenção do ponto máximo, foi utilizado o mesmo tubo, porém, introduzido em uma caixa 

térmica com água deionizada. Com a obtenção do pontos, foi possível obter a Frequência 

Relativa (FR), por meio da equação 6: 

 

𝐹𝑅 =  
(𝐹𝑎−𝐹𝑠)

(𝐹𝑎−𝐹𝑤)
       (6) 

Em que: 

Fa - frequência no tubo de PVC (Fa = 183.186); 

Fs - frequência no tubo de PVC no solo; e 

Fw - frequência no tubo de PVC (Fw = 126.686). 

 

Figura 7: a) Instalação do tubo para posterior leitura da sonda FDR. b) Escavação com 

retroescavadeira para abrir a trincheira. c) Retirada manual de solo com picareta para coletar 

amostras em diferentes profundidades. d) e e) Coleta de solo por meio de três. 
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As equações de calibração da umidade volumétrica atual (a, cm3 cm-3) em relação à 

frequência relativa (FR) específicas de cada camada de solo foram obtidas por regressão 

potencial e seguem o modelo apresentado na equação 7: 

 

𝜃 = 𝑎  𝐹𝑅𝑏       (7) 

 

Em que: 

 a e b – parâmetros de regressão de potência. 

 

Os dados de umidade volumétrica foram submetidos ao teste de normalidade, visando 

retirar dados que estivessem fora do padrão e que pudessem gerar erros de estimativa. Os dados 

estimados com as equações foram comparados com os dados de umidade observados, utilizando 

diagrama de dispersão e coeficiente de determinação (R2).  

 

 

4.6.Evapotranspiração de cultura por meio da sonda FDR 

 

A determinação da evapotranspiração da cultura (ETc) foi feita por meio do balanço de 

água no solo, considerando um volume de controle que variou conforme a profundidade do 

sistema radicular, conferido a cada estação, por amostragem (Tabela 6).  

 

Tabela 6: Profundidade efetiva do sistema radicular considerada no balanço volumétrico em 

cada ciclo produtivo. 

 

 

Ciclos 

Produtivos 

Profundidade efetiva (cm) 

Parcela 1 Parcela 2 

1 60 60 

2 60 60 

3 60 60 

4 60 60 

5 60 60 

6 60 60 

7 60 60 

8 30 50 

9 30 50 

10 30 50 
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Para calcular a evapotranspiração de cultura (ETc), a partir de medidas da sonda FDR, 

desconsiderou-se o escoamento superficial devido ao terreno ser plano (suave ondulado – I ≤ 

0,06 m m-1), tendo-se a seguinte fórmula de balanço hídrico (Equação 8).  

 

ETc (Diviner) = 𝐼 + 𝑃 − ∆𝑎𝑟𝑚 ∓ ∆ℎ    (8) 

Em que: 

ETc (Diviner) – Evapotranspiração de cultura pelo Diviner (mm); 

Δarm – Variação de armazenamento de água no solo (mm); 

I – Irrigação no período (mm); 

P – Precipitação pluvial no período (mm); e 

h – Lâmina que entra ou sai do contorno inferior (mm). 

 

A variação de armazenamento foi feita por meio da diferença entre duas leituras 

subsequentes de umidade do solo (Equação 9), realizadas em intervalos de 4 dias em todos os 

ciclos e tratamentos. Para cálculo de variação do armazenamento de água no solo, utilizou-se a 

profundidade efetiva do sistema radicular (z) em cada ciclo nas respectivas parcelas (Tabela 5). 

Δarm = ∑ (𝜃𝑖 −  𝜃𝑓)  𝑧𝑛
1=1       (9) 

Em que: 

Δarm – variação de armazenamento (mm); 

θi – leitura anterior da umidade (mm); 

θf – leitura final da umidade (mm); e 

z – profundidade efetiva da raiz durante os ciclos (4 dias). 

 

Para determinação do fluxo de água no contorno inferior durante os intervalos de 4 dias, 

foi utilizada a equação de Darcy-Buckingham (Equação 10).  

𝑞 = −𝐾(𝜃)
∆𝜓ℎ

𝑍
      (10) 

Em que: 

K(θ) – Condutividade hidráulica do solo não saturado em função do conteúdo de água, 

medido pela sonda FDR (mm dia-1); 

Δψ h – Diferença do potencial hidráulico medido indiretamente pela sonda FDR (mca); 

e 
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z – Distância entre as profundidades analisadas para a movimentação de água no solo 

(0,20 m). 

O fluxo foi considerado descendente quando q > 0 e ascendente quando q < 0. A Análise 

foi feita para as profundidades 10 centímetros acima e 10 centímetros abaixo da profundidade 

efetiva do sistema radicular (Tabela 5). 

A condutividade hidráulica do solo não saturado foi determinada de acordo com as 

equação de Mualen (1976), a partir de parâmetros da curva de retenção de água no solo, 

apresentadas nas equações 11 e 12:  

                  𝐾(𝜃) = 𝐾𝑜 𝑤𝐿 [1 − (1 − 𝑤
1

𝑚)
𝑚

]
2

                                                         (11) 

Em que:  

K(θ) – Condutividade hidráulica do solo não saturado (mm dia-1); 

Ko – Condutividade hidráulica do solo saturado (mm dia-1); 

w – Saturação efetiva (adimensional); 

L – Parâmetro empírico, cujo valor é igual 0,5 para a maioria dos solos; e 

m – Parâmetro de regressão da equação da curva de retenção. 

 

A descrição do método de obtenção da condutividade hidráulica saturada de cada 

camada do solo encontra-se no item 4.2.2. 

A saturação efetiva (w) foi determinada por meio da equação 12: 

 

𝑤 =
𝜃𝑎−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
       (12) 

 

Em que:  

w – saturação efetiva, ou conteúdo relativo de água no solo (adimensional); 

θa – umidade atual do solo obtida por meio da leitura da sonda FDR (cm3 cm-3); 

θr – umidade residual do solo obtida por meio da curva de retenção (cm3cm-3); e 

θs – umidade de saturação do solo (cm3cm-3). 

 

 

Posteriormente foi determinado o potencial matricial da água do solo (ψ) pela equação 

de van Genutchen expressa na 13:  
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                                            |ψ𝑚| =  
[(

1

𝑤
)

1
𝑚−1]

1
𝑛

𝛼
                                                     (13) 

Em que:  

Ψm – Potencial matricial da água no solo (mca); 

m, n e α – parâmetros de regressão da equação da curva de retenção (adimensional); e 

w= saturação efetiva (adimensional). 

 

Após a obtenção do potencial matricial, pode-se calcular o potencial hidráulico da água 

em cada profundidade estudada para determinar o fluxo de água no solo por meio da equação 

14:  

ψℎ = ψ𝑔 +  ψ𝑚       (14) 

Em que:  

Ψg – Potencial gravitacional, considerando uma camada de 0,10 m acima (+ 0,10) e 

0,10 m abaixo (-0,10) da profundidade efetiva do sistema radicular, (mca); 

Ψm – Potencial matricial (mca). 

 

Para estimar o fluxo nos intervalos, foi feita a média da lâmina de água no contorno 

inferior obtida em cada leitura feita pela sonda FDR, conforme a equação 15:  

                                                   �̅� = [
(𝑞𝑖+𝑞𝑓)

2
]* n                                         (15) 

qi - Fluxo de água no contorno inferior inicial (mm dia-1); 

qf – Fluxo de água no contorno inferior final (mm dia-1); e 

n – Número de dias de cada intervalo (4 dias). 

  

4.7.Avaliação da profundidade efetiva do sistema radicular. 

 

Foram coletadas amostras de solo estratificadas em meados ou no término de cada 

estação, sempre ao final de um determinado ciclo produtivo, visando obter dados do sistema 

radicular no ápice de seu desenvolvimento. As coletas foram realizadas nos finais dos 

respectivos ciclos produtivos (Tabela 7).  
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Tabela 7: Períodos de coleta do sistema radicular do capim Marandu exclusivo e consorciado. 

Piracicaba - SP. 2018. 

Coletas Datas 

1 17/11/2017 

2 18/03/2018 

3 15/05/2018 

4 12/08/2018 

 

A amostragem foi feita por meio de tradagem, dispensando a necessidade de remoção 

de grandes volumes de terra, retirando-se pequenas amostras de solo sem destruição da área 

amostrada (FUJIWARA et al., 1994). As tradagens foram realizadas a cada 0,1 m de 

profundidade (4 repetições por camada) (Figura 8a), dentro de cada parcela experimental, com 

um trado coletor com diâmetro de 0,1 m de diâmetro, até a profundidade de 0,9 m (Figura 8b). 

As amostras de solo coletadas foram submersas em água com o intuito de facilitar o 

desprendimento do sistema radicular do solo (Figura 8c). Posteriormente, as raízes foram 

separadas por lavagem em água corrente (Figura 8d), utilizando-se uma peneira de 2,0 mm para 

retenção do sistema radicular (Figura 8e). Após a lavagem e separação, as amostras de raízes 

de cada camada foram acondicionadas em sacos de papel com auxílio de pinça (Figura 8f) e 

pesadas em balança de precisão (0,0005 g) para obtenção da massa da matéria fresca de raízes 

(Figura 8g). Em seguida, foram levadas a uma estufa de circulação forçada de ar, a 65ºC por 72 

h. Após esse tempo, as amostras foram pesadas em balança de precisão (Figura 9h), obtendo-

se a massa da matéria seca de cada profundidade, como proposto por Cecato et al. (2004). A 

partir daí, procedeu-se ao cálculo da percentagem de raízes em cada camada. 
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Para avaliar a atividade do sistema radicular, o parâmetro utilizado foi estimar a 

porcentagem da extração de água do sistema radicular. Para tal, foi realizado um cálculo 

baseado na diferença do teor de água no solo (em mm) à cada 0,1 m de profundidade, até a 

camada aferida como zona efetiva radicular, em cada estação (vide Tabela 6). A porcentagem 

extraída foi baseada na razão da diferença de umidade à cada 04 (quatro) dias por camada e a 

somatória da diferença obtida em todas as profundidades.  

 

4.8.Determinação de ETc por lisimetria de pesagem 

 

Dois lisímetros de pesagem foram utilizados para determinação da ETc. Cada lisímetro 

é composto por uma caixa circular de PVC rígido, com diâmetro superior de 1,22 m, diâmetro 

inferior de 1,0 m, altura de 0,58 m e volume de 500 litros. Para sustentação do solo circundante, 

há paredes externas de alvenaria com tijolos comuns de espessura de 0,12 m. Ambos os 

lisímetros também possuem células de carga, sistema de pesagem e sistema de coleta de água e 

drenagem (Figura 9).  

Figura 8: Etapas para obtenção da massa da matéria fresca e seca do sistema radicular do capim 

Marandu solteiro e consorciado, Piracicaba-SP, 2018. 
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O sistema de pesagem foi composto por três células de carga dispostas em forma de 

triângulo equilátero com extremidades coincidentes com a borda da circunferência do lisímetro, 

conforme metodologia proposta por Righi (2004). As células de carga são da marca ALFA®, 

modelo I- do tipo Shear Bean, com capacidade nominal individual de 500 kg (capacidade total 

de 1500 kg). O sistema de drenagem foi composto por um dispositivo com célula de carga 

acionada automaticamente por uma válvula solenoide e um reservatório para coleta do volume 

drenado (Figura 10). A célula de carga utilizada também é da marca ALFA®
, modelo GL30, 

com capacidade para 30 kg. 

Para o auxílio de coleta e registro de dados de pesagem, foi utilizado um datalloger 

Campbell, modelo CR 1000. Os dados recebidos em milivolts (mV) foram calibrados para 

expressarem o peso em quilogramas. A calibração foi realizada de forma separada, conforme 

Campeche et al. (2011).  

 

 

 

 

 

Figura 9: Corte transversal de um lisímetro de pesagem. Piracicaba/SP, 2017/18. 
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Foi feito um balanço de entradas e saídas de água nos lisímetros, a fim de estimar a 

evapotranspiração de cultura (ETc), utilizou-se a equação 16: 

 𝐸𝑇𝐶 = 𝛥𝑎𝑟𝑚 + 𝑃 + 𝐼 − 𝛥𝑑𝑟𝑒  (16) 

Em que: 

ETc – evapotranspiração da cultura (mm dia-1); 

Varm – variação de armazenamento (mm dia-1); 

P- precipitação (mm dia-1); 

I – Irrigação (mm dia-1); e 

Δdre – Variação de drenagem (mm dia-1). 

 

Alguns critérios foram adotados seguindo metodologia proposta por Souza (2017), com 

intuito de se evitar valores superestimados de ETc, tais como a exclusão de dados em que o 

sentido do vento, que foram predominantemente de leste e noroeste, causasse alteração nas 

leituras, a contabilização de dados apenas durante o fotoperíodo e a exclusão de valores de ETc 

superiores a 0,25 mm em intervalos de 15 min. A exclusão de dados devido ao sentido do vento 

ocorreu porque tais dados acentuariam o efeito da advecção devido ao menor comprimento de 

bordadura deste lado na área experimental (Figura 1, parte superior), que é uma das fontes de 

Figura 10: Sistema de pesagem e drenagem, registrado por Sanches (2017), Piracicaba-SP. 
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viés constatadas na lisimetria (PUTZ et al., 2018). O mesmo autor e Souza (2017) recomendam 

as demais ações para reduzir problemas com dados discrepantes. 

 

4.9.Evapotranspiração de referência (ETo) e coeficiente de cultura (Kc) 

 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida com de dados da estação 

meteorológica automática, situada próximo à área experimental. Foi calculada a partir da 

equação 17, de Penman–Monteith, proposta pela metodologia FAO 56 (ALLEN et al., 1998): 

 

(17) 

Em que: 

ETo - evapotranspiração de referência em mm.dia-1; 

Sr - saldo de radiação em MJ.m-2.dia-1; 

G - fluxo de calor para o solo (MJ.m-2.dia-1);  

 = 0,063 kPa.ºC-1 que é a constante psicrométrica;  

U2 - velocidade do vento a 2m de altura (m.s-1); 

es - pressão de saturação de vapor (kPa);  

ea - pressão atual de vapor (kPa);  

T - temperatura do ar (ºC);e 

s - taxa de variação da pressão de vapor em função da temperatura do ar (kPa.ºC-1), 

determinada pela equação 18: 

 

  (18) 

 

Como os dados foram utilizados na escala horária, a equação 18 sofreu mudanças nos 

coeficientes do numerador (Cn = 37) e do denominador (Cd = 0,24 para Sr > 0 e 0,96 para Sr ≤ 

0), conforme Allen et al. (2006), representada na equação 19: 

                                     𝐸𝑇𝑜 =  
0,408 𝑠 (𝑆𝑟−𝐺)+ 

𝛾 𝐶𝑛 𝑈2 (𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝑇+273

𝑠+𝛾 (1+𝐶𝑑 𝑈2) 
                                    (19) 
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O coeficiente de cultura foi calculado no intervalo de 4 dias a partir da somatória da 

evapotranspiração da cultura e dos valores obtidos somados da evapotranspiração de referência, 

conforme a equação 20: 

                                                         𝐾𝑐 =  
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
                                                       (21) 

Em que: 

Kc – coeficiente de cultura (adimensional); 

ETc – Evapotranspiração de cultura (mm 4 dias-1); e 

ETo – Evapotranspiração de referência (mm 4 dias-1). 

 

4.10. Parâmetros fitotécnicos e produtivos 

 

Foram realizadas medições da altura do dossel forrageiro (ADF) a cada quatro dias, ao 

longo dos ciclos. Na mesma frequência de amostragem foram feitas leituras de interceptação 

luminosa (IL) e estimativas do índice de área foliar (IAF). A altura do dossel forrageiro foi 

obtida por meio de uma régua graduada em cm, medindo a altura da última folha expandida até 

o solo. O IAF e a IL da forrageira foram estimados por meio de um aparelho modelo LAI-2000 

C Plant Canopy Analyzer (LI-COR®), em horários com pouca radiação solar, tal como citado 

por Sanches (2017) e Souza (2017). 

O acúmulo de fitomassa foi obtido a cada final de ciclo, utilizando um quadro 

amostrador com área de 0,25 m2 (0,5 m x 0,5 m). O quadro foi lançado aleatoriamente quatro 

(4) vezes em cada parcela, coletando-se a forragem presente em seu interior e mantendo-se uma 

altura pós-corte de 0,15m. Posteriormente, realizou-se a separação da forragem em matéria 

morta e viva, e estimou-se sua massa fresca e seca em (kg ha-1). Nos ciclos com 

sobressemeadura separou-se a massa de matéria fresca do capim Marandu, do consórcio (aveia 

preta +azevém ou centeio + azevém) e a matéria morta.  

Para determinação da massa da matéria seca (kg ha-1), as amostras passaram por estufa 

de circulação forçada (72 horas a 65o C). Após esse procedimento, foram estimadas a Produção 

Total de Forragem (PTF), de aveia preta + azevém (PTAA), de centeio + azevém (PTCA) e a 

produção de capim Marandu (PTM). 

Outro parâmetro produtivo determinado foi a produtividade de água (PA) em cada ciclo 

de crescimento, calculada a partir da PTF e da ETc determinada nos lisímetros, por meio da 

seguinte equação: 
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                                            𝑃𝐴 =  
𝑃𝑇𝐹

10(𝐸𝑇𝑐)
                                                        (21) 

Em que: 

 PA – Produtividade de água, (kg m3); 

PTF – Produtividade Total de Forragem em cada ciclo, (kg ha-1 de matéria seca); e 

ETc – Evapotranspiração de cultura determinada por meio de lisimetria de pesagem, 

em (mm ciclo-1).  

 

4.11. Parâmetros Estatísticos 

 

A fim de avaliar o desempenho da sonda FDR para estimativa da ETc e do Kc, em 

comparação com dados obtidos por lisimetria, foram escolhidos quatro testes estatísticos 

quantitativos: índice de concordância (d), coeficiente de determinação (R2), raiz quadrada do 

erro médio (RMSE) e erro médio absoluto (MAE).  

O coeficiente de determinação (R2) (Equação 23) descreve o grau de colinearidade entre 

os dados estimados e medidos. Este varia de 0 a 1, com os valores mais altos indicando menos 

variação de erro, sendo que valores maiores que 0,5 são geralmente considerados satisfatórios 

(SANTHI et al., 2001, VAN LIEW et al., 2003). 

 

                               R2 = [
[∑ (𝑃𝑖−𝑃) (𝐸𝑖−𝐸)𝑛

1=1 ]

[√∑ (|𝑃𝑖−𝑃|)2𝑛
𝑖=1 ]√∑ (|𝐸𝑖−𝑃|)2𝑛

𝑖=1

]

2

                                      (23) 

 

Em que: 

Ei – Valor estimado; 

Pi – Valor padrão observado;  

P – Média dos valores padrões observados; e 

N- Número de amostragens.  

 

O índice (d) de Willmott (1981), ou índice de concordância (d) (Equação 24) também 

assume o valor máximo de 1,0 quando a reta de regressão e a reta 1:1 são coincidentes. Com 

este teste estatístico, é possível notar diferenças aditivas e proporcionais entre variâncias 

observadas e simuladas. Este é, no entanto, extremamente sensível a valores extremos, tendo 

em vista que se trabalha com o quadrado das diferenças (LEGATES e MCCABE, 1999). 
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                                  d = 1 - |
∑ (𝐸𝑖−𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1
2

∑ (|𝐸𝑖−𝑃|+ |𝑃𝑖−𝑃|)𝑛
𝑖=1

2|                                           (24) 

 

A raiz quadrada do erro médio (RMSE, do Inglês root mean square error) (Equação 25) 

também é outro teste estatístico utilizado para avaliar se o modelo de regressão está satisfatório. 

Os cálculos avaliam a diferença do valor real e o valor previsto pelo modelo (SOUZA, 2018). 

                           RMSE = [ 
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝐸𝑖)𝑛

𝑖=1

2
]

0,5

                                    (25) 

O erro médio absoluto (AME, ou main absolute error) (Equação 26) mede o 

afastamento médio das previsões em relação aos valores observados, apresentando uma média 

do erro de previsão. Portanto, seu valor ideal seria o mais próximo de zero. O erro médio tende 

a ser pequeno se os erros positivos e negativos se compensarem (MENTZER e BIENSTOCK, 

1998). 

 

MAE = 
1

𝑁
∑ |𝑃𝑖 − 𝐸𝑖|𝑛

𝑖=1  (26)  

 

Os dados referentes à produtividade total de forragem, produção de material morto, 

índice de área foliar, altura e produtividade de água, em cada ciclo, foram submetidos à analise 

de variância e ao teste F (p ≤ 0,05) e quando significativas as médias foram comparadas por 

meio do Teste de Tukey (p ≤ 0,05) com auxílio do software SISVAR (FERREIRA, 2008). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1.Calibração da sonda FDR 

 

Os perfis de umidade volumétrica (θ) para cada profundidade nas três condições de 

umidade propostas (saturada, úmida e seca) são apresentados na Figura 11. A umidade variou 

de 0,21 cm3 cm-3 na condição de solo seco e na profundidade 0,10 m, até 0,39 cm3 cm-3 na 

condição de solo com umidade alta e na profundidade de 0,40 m.  

 

 

Figura 11: Umidade volumétrica em três condições de umidade (alta, intermediária e baixa) 

em um Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico, em Piracicaba-SP, 2018. 

 

Ressalta-se a grande variação de umidade do solo em condição baixa (0,21 a 0,33 cm3 

cm-3), devido às características físicas de cada camada. Os maiores valores de umidade 

volumétrica foram observados nas profundidades entre 0,40 m e 0,60 m, sendo explicados pelo 

elevado teor de argila (Tabela 2), alto valor de microporosidade, e baixos valores de 

condutividade hidráulica do solo saturado (Tabela 3). Estes fatores acarretam em maior 

retenção de água dessas camadas, pois o teor de argila e a percentagem de microporos estão 

relacionados a maiores valores de superfície específica das partículas do solo. Quanto maior a 

área superficial das partículas, maior é a tendência destas serem unidas e consequentemente, 

maior a capacidade de reter água (SAFADOUSTA et al., 2014).  

As leituras de escala de frequência para cada profundidade nas três condições de 

umidade propostas (alta, intermediária e baixa) são apresentadas na Figura 12. A variação na 
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frequência relativa foi de 0,64 na profundidade 0,10 m, na condição de solo seco, até 0,92 na 

profundidade 0,20 m, na condição de solo saturado. 

 

 

Figura 12: Escala de frequência em três condições de umidade (saturada, úmida e seca) no 

Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico, em Piracicaba-SP, 2018. 

 

Houve diferenças em relação aos valores de FR, principalmente nas camadas abaixo de 

0,40 m. As razões para essa variação também podem estar atreladas à física do solo, sendo que, 

a partir dessa profundidade, há uma porcentagem de argila entre 58% e 61%. Bohme et al. 

(2013) realizaram calibração de sonda FDR no Quênia, em solos com altas concentrações de 

argila (54% a 79%), e notaram que há uma correlação negativa entre o volume total de poros e 

o teor de umidade do solo. Huang et al. (2004) avaliaram uma sonda de capacitância em solo 

franco arenoso e detectaram valores superestimados em 0,047 m3 m-3 em profundidades com 

maiores valores de densidade global do solo, que estão relacionados à compactação e à maior 

área superficial das partículas.  

Podem ser notadas diferenças na densidade global das camadas do solo estudado (Figura 

13). Os valores variaram entre 1,25 e 1,62 g cm-3, sendo os perfis mais profundos menos densos 

que os perfis superficiais. Oliveira (2016) estudou a densidade global de um Latossolo 

Vermelho distroférrico até 1 metro de profundidade e notou uma redução nas camadas mais 

profundas, variando de 1,1 e 1,3 g cm-3. 
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Figura 13: Densidade do solo (g/cm-3) do Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico, em 

Piracicaba-SP, 2018. 

 

A Tabela 8 contém as equações de calibração, o coeficiente de determinação, a raiz 

quadrada do erro médio (RMSE), e as umidades máximas e mínimas obtidas em cada 

profundidade para cada perfil do solo avaliado. A Figura 14, contém os gráficos dispersão por 

profundidade e em todo perfil do solo.  Observam-se, nas primeiras camadas, altos valores de 

R2, variando de 0,98 a 0,82, e RMSE de 0,009 e 0,019, nas camadas de 0-10 m e 0,2-0,3 m, 

respectivamente. Nas camadas a partir de 0,5 m, foi possível verificar menores coeficientes de 

determinação e maiores valores de erros, com R2 variando de 0,80 a 0,70, e RMSE de 0,011 a 

0,025 nas camadas de 0,4-0,5 m e 0,7-0,8 m, respectivamente. 
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Tabela 8: Equações de calibração e umidades mínimas e máximas por camada e para todo o 

perfil do solo (0-0,9 m). 

Camadas 

Eq. de calibração R2 RMSE 
mín máx

N 

amostras (m) 
(cm3cm-

3) 

(cm3cm-

3) 

0-0,1 θv= 0,4207 *FR1,4377 0,98 0,009 0,21 0,37 6 

0,1-0,2 θv= 0,4025 *FR1,4975 0,87 0,017 0,23 0,35 6 

0,2-0,3 θv= 0,4034* FR0,9132 0,82 0,019 0,26 0,38 6 

0,3-0,4 θv= 0,4402*FR1,0335 0,88 0,012 0,3 0,39 4 

0,4-0,5 θv=0,4118*FR0,2563 0,8 0,011 0,32 0,38 4 

0,5-0,6 θv=0,475*FR1,04 0,78 0,018 0,3 0,38 4 

0,6-0,7 θv=0,4239*FR0,8381 0,73 0,016 0,31 0,37 4 

0,7-0,8 θv=0,445*FR1,3891 0,7 0,025 0,26 0,37 4 

0,8-0,9 θv=0,5004*FR1,3137 0,79 0,019 0,27 0,37 4 

0-0,9 θv =0,4067*FR0,9287 0,64 0,025 0,21 0,39 42 

θv = umidade volumétrica ou conteúdo de água no solo, FR = frequência relativa.  

 

 

Figura 14: Gráficos de dispersão por camada, Piracicaba/SP, 2018. 
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O aumento do erro e a diminuição dos valores de R2 também foram constatados por 

Haberland et al. (2015), que realizaram calibração específica para cada profundidade até 0,6 m, 

a fim de estimar o conteúdo de água no solo por meio de sonda FDR Diviner 2000 em um 

vinhedo na região de O’Higgins, no Chile. Os valores de R2 e RMSE decresceram em maiores 

profundidades, apresentando uma variação do R2 de 0,93 a 0,59 e RMSE de 0,017 a 0,078, nas 

camadas de 0-0,1 m e 0,5-0,6 m, respectivamente. 

Oliveira (2016) realizou calibração de sonda FDR EnviroSCAN em um Latossolo 

Vermelho distroférrico na região de Campinas-SP, e também notou menores valores de R2 em 

camadas mais profundas, de R2 = 0,91 para 0,67 nas profundidades de 0,4 m e 0,8 m, 

respectivamente. O autor também observou que a calibração por camada resultou em valores 

superiores de R2 em relação à calibração única para todo o perfil do solo, cujo coeficiente de 

determinação foi de apenas 0,60, próximo do valor determinado no presente experimento (R2 = 

0,64).  

A heterogeneidade da densidade do solo em camadas mais profundas pode ser uma fonte 

de erro na escala de frequência de sondas capacitivas, devido à diferença na quantidade de 

material sólido, podendo interferir na frequência captada pelo sensor, devido à alteração da 

constante dielétrica do solo.  Schwartz et al. (2014) trabalharam com sonda TDR automatizada 

e constataram variação das características físicas do solo, que exerce influência na mensuração 

indireta da sonda. Os autores recomendaram a necessidade de se obter equações de calibração 

específicas para cada profundidade, quando houver heterogeneidade no perfil do solo.  
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Figura 15: Grafico de dispersão de todo perfil do solo (0-0,9 m), Piracicaba/SP, 2018. 
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Outra possível fonte de viés é o alto teor de óxido de ferro presente em solos 

intemperizados como o Nitossolo, que influencia os atributos eletroquímicos do solo 

(ALLEONI e CAMARGO 1994). Kayzer et al. (2010) realizaram um estudo visando 

estabelecer modelos matemáticos de correlação entre umidade e constante dielétrica em um 

Argissolo, em dois Latossolos e em um Nitossolo, com base em estimativas de umidade obtidas 

por sonda TDR. Os autores verificaram a necessidade de calibrações específicas para cada tipo 

desses solos intemperizados, devido aos maiores teores de óxidos de ferro em suas 

composições.  

Diante do exposto neste item, pode-se afirmar que, em experimentos para estimativa de 

coeficientes de cultura (Kc), é fundamental que se faça a calibração de equações por camada de 

solo, a fim de minimizar erros de leitura da umidade do solo e, consequentemente, de 

interpretação do consumo de água das culturas. 

 

5.2. ETc e Kc determinado por lisimetria de pesagem e sonda FDR para o capim 

Marandu solteiro no período de primavera e verão. 

 

Durante os sete ciclos produtivos de primavera, verão e parte do outono, a ETo 

acumulada foi de 645,5 mm (Figura 16) no período de 196 dias (média de 3,29 mm dia-1). Nesse 

período a precipitação foi de 819,6 mm e o suprimento por irrigação foi de 210,6 mm. No 

balanço hídrico estimado com o auxílio da sonda FDR obteve-se uma ETc acumulada de 590,08 

mm (média de 3,09 mm dia-1), enquanto a ETc determinado por meio de lisimetria de pesagem 

foi de 520,16 mm (média de 2,70 mm dia-1). Barbosa et al., (2016) estudaram o consumo de 

água de capim Tifton 85 na região de Montes Claros, MG, e estimaram a ETc diária em 3,62 

mm dia-1, por meio de balanço hídrico com utilização de tensiômetros. O valor é próximo ao 

encontrado neste trabalho.   
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O detalhamento do balanço hídrico pela técnica capacitiva pode ser observado na Tabela 

9, em que se tem todos componentes do ciclo 2, para estimativa da ETc. 

 

Tabela 9: Valores dos componentes do balanço hídrico durante o ciclo 2, Piracicaba/SP, 

2018. 

Intervalos 

Drenagem 

profunda (mm) 

Ascenção 

capilar (mm) 

Irrigação 

(mm) 

Precipitação 

pluvial (mm) 

Δarm 

(mm) 

ETc acum 

(mm) 

28-32 9,26 --- 14,98 8,07 4,63 9,16 

32-36 16,08 --- --- 34,92 1,60 17,29 

36-40 3,67 --- --- 10,76 -1,60 8,69 

40-44 57,91 --- 14,98 64,58 3,74 17,91 

44-48 --- 11,85 --- 2,34 -1,58 15,76 

48-52 12,95 --- 14,98 15,68 2,05 15,66 

52-56 --- 2,49 --- --- 5,14 7,63 

 

   

Figura 16: Valores médios de ETc e ETo (mm dia-1) para o capim Marandu em cultivo 

solteiro, nos ciclos ocorrido durante o período primavera/verão, Piracicaba/SP, 2018. 

Legenda: ETc Div acum = evapotranspiração de cultura estimada com auxílio da sonda Diviner 

acumulada no ciclo, ETc Lis acum = evapotranspiração de cultura estimada com lisimetro de 

pesagem acumulada no ciclo, ETo acum = evapotranspiração de referência acumulada no ciclo.  
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Os valores de Kc estimados pelo balanço hídrico com o método de capacitância 

superestimou o de lisimetria na maior parte dos sete ciclos produtivos (Figura 17). No período 

primavera verão e início do outono, o Kc variou de 0,35 a 1,09 quando determinado por meio 

do lisímetro de pesagem, e de 0,36 a 1,21 na estimativa pela sonda FDR. Os valores convergem 

com os de Souza (2017), que determinou Kc de capim Marandu solteiro, por meio de lisimetria 

de pesagem, em Piracicaba/SP, encontrando valores entre 0,35 e 1,49, nas mesmas estações do 

ano.  

 

 

 

 

A observação da evolução do Kc na maioria dos ciclos, e considerando ambos os 

métodos, mostra uma tendência de crescimento ao longo do ciclo e queda acentuada próxima 

ao momento de corte. Rodrigues et al. (2011) também observaram um rápido crescimento do 

Kc em capim Tanzânia até o 23º dia do ciclo e o declínio a partir desse momento, em ciclos de 

35 dias. Segundo os autores, os valores de Kc situaram-se entre 0,50 no início dos ciclos, 1,40 

em momentos de pico, e 0,70 no fim dos ciclos. No presente trabalho, também se verificou 

Figura 17: Valores de Kc estimados a cada ciclo para o capim Marandu solteiro, no período 

primavera/verão, Piracicaba/SP, 2018. Kc Div médio = coeficiente de cultura médio estimado 

pela sonda Diviner no ciclo, Kc Lis médio = coeficiente de cultura médio estimado por lisimetria.  
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valores entre 0,58 e 0,60, no começo e no fim do ciclo, respectivamente, e valores entre 1,12 e 

1,21 no momento de máximo crescimento 

No quarto e no sexto ciclo houve problema de vazamento no sistema de irrigação, 

prejudicando a reposição hídrica. Nesse ciclo a cultura sofreu estresse por déficit hídrico, 

ocasionando uma redução brusca nos valores de Kc estimados, quando comparado aos demais 

ciclos.  

 

5.3. ETc e Kc determinados por lisimetria de pesagem e sonda FDR para o capim 

Marandu sobressemeado com forrageiras de inverno  

 

As médias diárias de ETc, bem como a ETc acumulada em cada ciclo, podem ser 

observadas na Figura 18. Durante o experimento com o capim Marandu consorciado com aveia 

preta + azevém, no período de outono/inverno, obteve-se uma ETc acumulada de 279,87 mm 

com o método da lisimetria, e de 306,61 mm com a sonda FDR. Durante esse período, a ETc 

média estimada pela sonda FDR superestimou a determinada pelo método da lisimetria , com 

valores de 2,63 e 2,50 mm dia-1, respectivamente. Os valores acumulados estão próximos do 

encontrado por Saldias et al. (2018) que estimaram a evapotranspiração das culturas de aveia 

preta e trigo na região central do Chile, por meio de balanço hídrico e monitoramento da 

umidade com sonda de nêutrons. Os autores obtiveram uma ETc acumulada de 300 mm a cada 

4 meses de ciclo, na média dos três anos de experimento.  
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Os valores de Kc obtidos com a sonda FDR foram superestimados em relação aos 

obtidos a partir da lisimetria, em dois dos três ciclos produtivos (Figura 19). No período de 

inverno, variaram de 0,63 a 1,17 pelo método de lisimetria, e de 0,49 a 1,37 pelo método de 

capacitância. Souza (2017) determinou Kc por meio de lisímetros de pesagem em capim 

Marandu sobressemeado com aveia preta e azevém, e encontrou valores entre 0,87 e 1,51. Tais 

valores são superiores, porém, próximos aos encontrados neste trabalho; possivelmente, as 

diferenças são explicadas por diferenças de temperatura entre os dois períodos de inverno. 

 

Figura 18: Valores médios de ETc e ETo (mm dia-1) para o capim Marandu sobressemeado 

com aveia preta + azevém, nos ciclos ocorridos durante o período outono/inverno, 

Piracicaba/SP, 2018. Legenda: ETc Divacum = evapotranspiração de cultura estimada com 

auxílio da sonda Diviner, ETc Lisacum = evapotranspiração de cultura estimada por lisimetria 

de pesagem e EToacum = evapotranspiração de referência acumulada no ciclo. 
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Sanches (2017) determinou valores de Kc em capim Mombaça sobressemeado com 

aveia preta e azevém, em Piracicaba/SP, e obteve valores entre 1,18 e 1,02. O maior valor 

verificado pelo autor ocorreu em ciclos no meio do período outono/inverno, tal como observado 

neste trabalho.   

No 9º ciclo ocorreram maiores valores de Kc estimados a partir da sonda FDR, em 

relação à lisimetria. Neste ciclo obteve-se a maior produção de matéria seca de aveia preta no 

período outono /inverno, com 1908,20 kg ha-1 de MS. Oliveira et al. (2013) também 

trabalharam com a sonda FDR Diviner® para estimativa de Kc em feijão caupi, em Teresina/PI, 

e observaram resultados semelhantes. O Kc foi maior em um período de alta produtividade, na 

fase reprodutiva da cultura, em que foi observado um consumo 13% superior à ETo (Kc = 1,13). 

No 10o ciclo houve uma diminuição dos valores de Kc, quando comparado aos demais 

ciclos. Uma das hipóteses aventadas para este evento seria o desacoplamento entre o dossel 

forrageiro e a atmosfera, que pode ocorrer quando se tem uma elevada ETo e a ETc não 

acompanha tal elevação devido a mecanismos de resistência estomática da planta (MARIN et 

al., 2016). Este fenômeno também foi verificado por Meirelles et al. (2011) quando observaram 

Figura 19: Valores de Kc estimados a cada ciclo para o capim Marandu sobressemeado com 

aveia preta + azevém, no período outono/inverno, Piracicaba/SP, 2018. Kc Divmédio = 

coeficiente de cultura médio estimado pela sonda Diviner no ciclo, Kc Lismédio = coeficiente 

de cultura estimado por lisimetria de pesagem a cada ciclo. 
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que um dos fatores que interferem na evapotranspiração do capim Marandu foi o acoplamento 

da copa da planta com a atmosfera. No momento de maior ápice constatado pela 

evapotranspiração de referência (4,00 mm dia-1), o índice de área foliar da cultura era de 2,01.  

Tendo em vista que a estação do ano do ocorrido era o inverno, quando há um menor 

fotoperíodo, talvez exista um mecanismo da planta que evitou uma perda maior de água, 

obtendo um Kc baixo. Nesse período a forrageira direciona seus fotoassimilados para a fase 

reprodutiva do ciclo (produção de sementes), e há mecanismos fisiológicos de redução da 

produção de folhas (LEMAIRE E CHAPMAN 1996). 

Os valores de ETc média diária e ETc acumulada em cada ciclo podem ser observados 

na Figura 20. Durante o experimento do capim Marandu consorciado com centeio + azevém, a 

ETc acumulada neste período foi de 300,28 mm, determinado com o lisímetro de pesagem, e 

de 347,60 mm quando estimado com a sonda FDR. Assim como no consórcio de capim 

Marandu com aveia preta e azevém, a ETc média obtida pela sonda FDR superestimou os 

valores encontrados pelo método da lisimetria sendo de 2,96 e 2,54 mm dia-1, respectivamente. 

Na comparação entre os consórcios, capim Marandu + centeio + azevém foi o que 

apresentou maior consumo de água no período outono/inverno. Abraha e Savage (2008) 

estimaram o consumo hídrico de aveia preta e centeio no período outono/inverno, por meio do 

modelo Crop Syst, na África do Sul, e encontraram maior ETc acumulada no centeio (159,59 

mm e 157,25 mm para centeio e aveia, respectivamente). Qi e Helmers (2010) utilizaram 

lisimetria para estudar o consumo de água do centeio em cultivo solteiro no estado de Iowa 

(EUA), e obtiveram uma ETc média diária de 2,4 mm dia-1, valor semelhante ao encontrado no 

presente trabalho (2,64 mm dia-1), porém em consórcio com capim Marandu e azevém. A 

pequena diferença entre os valores citados pode indicar uma competição entre as espécies 

forrageiras, reduzindo o desempenho individual de cada uma. 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 

 

Os valores de Kc obtidos a partir da sonda FDR foram maiores que os obtidos por 

lisimetria em partes de todos os ciclos (Figura 21). Na literatura científica não foram 

encontrados valores de Kc para o centeio. A título de referência, há trabalhos com determinação 

de Kc para cultura do trigo (GAO et al., 2014), que tem porte semelhante à cultura do centeio. 

Os autores obtiveram valores de Kc que variaram de 0,35 a 0,8 para o período inicial, 1,01 a 

1,04 para o meio do ciclo, e de 0,53 a 0,98 para o final de ciclo. Os valores são próximos aos 

apresentados no presente trabalho com consórcio. 

 

 

 

 

Figura 20: Valores de ETc e ETo para o capim Marandu sobressemeado com centeio + 

azevém, no período outono/inverno, Piracicaba/SP, 2018. Legenda: ETc Divacum = 

Evapotranspiração de cultura estimada pela sonda Diviner acumulada no ciclo, ETc Lisacum 

= Evapotranspiração de cultura estimada por Lisimetria acumulada no ciclo e EToacum = 

evapotranspiração de referência acumulada no ciclo. 
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No início do 10o ciclo a estimativa de ETc e de Kc com o método de capacitância 

forneceu valores maiores que os do método da lisimetria, o que pode ser decorrente de erro de 

estimativa causados por um período de precipitação intensa. Nesses períodos aumenta a 

intensidade do escoamento superficial, o que não foi computado neste experimento. O 

escoamento superficial não afeta as estimativas de ETc na lisimetria, pois considera-se apenas 

as diferenças de peso e a medição de água drenada nos lisímetros. No método de capacitância, 

tais fluxos são estimados e na lisimetria de pesagem, medidos. Os valores de Kc variaram entre 

0,69 e 1,34, sendo o maior coeficiente constatado em um período em que houve uma 

precipitação pluvial de 80,5 mm em 4 dias (cerca de 20 mm dia-1), no qual pode ter havido 

superestimativa de ETc. Clothier et al. (2009), explicam que o excesso de água e um possível 

escoamento superficial podem aumentar artificialmente o uso aparente de água pelo dossel, 

superestimando valores de Kc.  

 

 

 

Figura 21: Valores de Kc para o capim Marandu sobressemeado com centeio + azevém, no 

período outono/inverno, Piracicaba/SP, 2018. Kc Div médio = coeficiente de cultura médio 

estimado pela sonda Diviner no ciclo, Kc Lis médio = coeficiente de cultura médio estimado por 

lisimetria no ciclo. 
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5.4. Correlações de ETc e Kc entre Sonda FDR e Lisímetro de Pesagem 

 

Na Tabela 10 são apresentados os índices estatísticos para análise de correlações entre 

os dados de ETc obtidos a partir de lisimetria e da sonda FDR. Na Figura 22 são apresentados 

os gráficos de dispersão de cada cultivo. Em todos tratamentos obtiveram-se regressões lineares 

com altos coeficientes de determinação (R2), abrangendo todos os ciclos produtivos e nas 

estações do ano correspondentes a cada tratamento, com baixos valores de erros.  

 

Tabela 10: Índices estatísticos para comparação da ETc estimada pela sonda FDR e pelo 

lisímetro de pesagem. Piracicaba/SP, 2018. 

Cultivos 
ETc Diviner e ETc Lisímetro 

Equação d R2 ME MAE RMSE 

MS ETc Lis = 0,9156 ETc Div + 0,1985 0,91 0,85 0,389 0,452 0,584 

MAA ETc Lis = 0,7098 ETc Div + 0,5326 0,91 0,80 0,230 0,388 0,461 

MCA ETc Lis = 0,7032 ETc Div + 0,4576 0,84 0,83 0,422 0,423 0,521 
 

Legenda: MS - Marandu Solteiro; MAA - Marandu + Aveia Preta + Azevém; MCA - Marandu + Centeio + 

Azevém; R2 - coeficiente de determinação; d - índice de Willmott, ME - erro médio; MAE - erro médio absoluto; 

e RMSE - raiz do erro do quadrado médio. 

 

Figura 22: Gráficos de dispersão para comparação da ETc estimada pela sonda FDR e pelo lisimetro 

de pesagem em diferentes cultivos. Piracicaba/SP, 2018. 
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Nota-se que não houve grande diferença dos índices estatísticos entre os tratamentos 

estudados, evidenciando baixos erros e altos coeficientes de determinação, e um elevado valor 

no índice de Willmott. As possíveis razões para as altas correlações obtidas são a calibração 

específica das equações da sonda FDR para cada profundidade, a determinação da profundidade 

efetiva do sistema radicular e a determinação de fluxos ascendentes e descendentes de água na 

zona-limite do sistema radicular.  

A determinação da profundidade efetiva do sistema radicular permitiu a estimativa da 

atividade de absorção de água pelas raízes nas diferentes camadas, de modo que o balanço 

hídrico foi realizado na camada de solo em que houve variação de umidade causada pelas raízes. 

A determinação de fluxos ascendentes e descendentes é importante porque permite descontar 

saídas e incluir entradas de água no limite entre a zona de raízes e as camadas inferiores do 

solo. 

Primo (2013) trabalhou com sonda FDR (Diviner 2000) para estimar a ETc de palma 

forrageira na região de Serra Talhada-PE, por meio de balanço hídrico. O autor obteve valores 

de fluxos descendentes e ascendentes utilizando a equação de Darcy-Buckingham, com os quais 

estimou o consumo hídrico em 1170 mm (499 dias de experimento) e média de 2,22 mm dia-1. 

Este autor incluiu a determinação do escoamento superficial em seu método de trabalho devido 

à alta declividade da área experimental, diferentemente do caso do presente trabalho 

(declividade inferior a 4%). 

Os valores de coeficiente de determinação apresentados no presente trabalho estão 

condizentes com Souza et al. (2013), que também obtiveram coeficientes R2 acima de 0,9 com 

solos de textura de média a argilosa. 

Em todos os tratamentos também foram observados altos coeficientes de correlação para 

Kc, abrangendo todos os ciclos produtivos nas correspondentes estações do ano, apresentando 

bons índices estatísticos e baixos erros; porém, com desempenho inferior ao obtido nas 

estimativas de ETc (Tabela 11 e Figura 23). 
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Tabela 11: Índices estatísticos demonstrados para Kc estimado com sonda FDR e com lisímetro 

de pesagem. Piracicaba/SP, 2018. 

Cultivos 
Kc Diviner e Kc Lisímetro 

Equação d R2 ME MAE RMSE 

MS Kc Lis = 0,7276 Kc Div + 0,1304 0,85 0,70 0,104 0,126 0,159 

MAA Kc Lis = 0,4771 Kc Div - 0,444 0,75 0,53 0,087 0,149 0,174 

MCA Kc Lis = 0,728 Kc Div + 0,1555 0,79 0,75 0,163 0,164 0,196 
Legenda: Marandu Solteiro (MS), Marandu + Aveia Preta + Azevém (MAA), Marandu + Centeio + Azevém 

(MCA), coeficientes de determinação (R2), índice de Willmott (d), Erro médio (ME), Erro médio absoluto (MAE) 

e Raiz do erro do Quadrado médio (RMSE). 

 

 

Uma das razões para o Kc ter índices estatísticos menores que a ETc é a possibilidade 

de efeito do escoamento superficial na estimativa de ETc com o método de capacitância (sonda 

FDR). Possivelmente, a ausência de medição de tal escoamento pode ter causado a 

superestimativa de ETc e Kc, ocorrida em alguns ciclos. Portanto, o método de estimativa com 

sonda FDR pode ter limitações de uso em tais estimativas. Outro fator que pode ter influenciado 

os resultados é a mudança na profundidade efetiva do sistema radicular após a sobressemeadura, 

tendo em vista que houve uma concentração maior das raízes nas primeiras camadas do solo, 

Figura 23: Gráficos de dispersão para comparação de Kc estimado pela sonda FDR e pelo lisimetro 

de pesagem em diferentes cultivos. Piracicaba/SP, 2018. 
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em comparação ao período de primavera/verão. Evett et al. (2006) destacam que o crescimento 

da zona radicular da cultura pode influenciar e modificar a densidade do solo e, 

consequentemente, o armazenamento de água na camada correspondente. Assim, a curva de 

retenção utilizada na calibração da sonda FDR pode sofrer modificações e causar aumento do 

erro de estimativa da umidade do solo.  

Outro fator de erro inerente ao método de capacitância é o teor de argila e de óxidos de 

ferro presentes no solo. Bohme et al. (2013) trabalharam em solos com teores de argila 

semelhantes aos do solo deste experimento (54% e 79%) e notaram uma queda no coeficiente 

de determinação ao passo em que aumentava a profundidade. O último fator de erro refere-se a 

problemas de instalação e defeitos do tubo de acesso, que afetam seu contato com o solo, 

incluindo o ângulo de inserção do tubo no solo (CURTO et al., 2016). Se não for instalado 

perfeitamente na vertical, a profundidade de leitura não será igual à registrada na sonda. Isto 

provavelmente não ocorreu no presente experimento, mas foram observadas inconsistências em 

leituras realizadas com a sonda FDR no período imediatamente após a instalação dos tubos de 

acesso, indicando que as leituras devem ocorrer após um período de acomodação dos tubos no 

solo, para reduzir erros de estimativa. 

Algumas formas de minimizar tais influências e que geram bons resultados nos índices 

estatísticos são ligadas à calibração específica por camada, à detecção da atividade radicular de 

absorção de água no perfil do solo e à quantificação de fluxos de água por ascensão capilar ou 

drenagem. Tais cuidados viabilizam a utilização da sonda FDR para estimativas de ETc e Kc. 

Quanto aos problemas de instalação, é necessário treinamento específico e atenção. 
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5.5. Profundidade efetiva e atividade de raízes 

 

Os resultados das análises de densidade do sistema radicular e porcentagem de raízes 

nas camadas do solo são apresentados a seguir. A porcentagem de raízes por camada, e a 

percentagem acumulada, estão nas Tabelas 12 e 13 (Marandu solteiro e consorciado com 

forrageiras de inverno, respectivamente). Destacada em negrito, a profundidade efetiva limite 

do sistema radicular em cada época do ano. 

 

Tabela 12: Porcentagem do sistema radicular em relação à época do ano para capim Marandu 

em cultivo solteiro. Piracicaba/SP, 2018. 

Porcentagem de raízes (%) 

Prof  Marandu Solteiro  
Média 

CV 

(m) Primavera Acum. Verão  Acum. Outono Acum. (%) 

0,1 55,3 A 55,3 37,47 B 37,47 26,79 B 26,79 39,85 36,14 

0,2 12,15 B 67,45 19,86 AB 57,33 27,62 A 54,41 19,88 38,92 

0,3 8,60 A 76,05 7,77 A 65,1 14,57 A 68,98 10,31 35,97 

0,4 5,92 A 81,97 8,66 A 73,76 8,06 A 77,04 7,55 19,09 

0,5 4,01 C 85,98 8,85 A 82,61 6,95 AB 83,99 6,60 36,93 

0,6 6,51 A 92,49 6,17 A 88,78 4,26 A 88,25 5,65 21,48 

0,7 3,12 A 95,61 4,16 A 92,94 3,12 A 91,37 3,47 17,32 

0,8 2,45 A 98,06 3,12 A 96,06 5,52 A 96,89 2,86 12,62 

0,9 1,94 A  100,0 3,94 A 100,0 3,11 A 100,0 2,94 48,10 

Letras minúsculas diferentes (nas linhas) indicam diferença significativa entre tratamentos (estações).  

 

Tabela 13: Porcentagem do sistema radicular em relação à época do ano para capim Marandu 

em cultivos consorciados. Piracicaba/SP, 2018. 

Porcentagem de raízes (%) - Inverno 

Prof  MAA MCA 
Média 

CV 

(m) Camada Acum. Acum. Acum. (%) 

0,1 68,35 68,4 68,25 68,3 68,3 0,10 

0,2 9,38 77,7 10,98 79,2 10,18 11,11 

0,3 8,33 86,1 12,08 91,3 10,21 25,98 

0,4 3,7 89,8 4,23 95,5 3,97 9,45 

0,5 4,78 94,5 1,58 97,1 3,18 71,16 

0,6 2,07 96,6 1,13 98,3 1,6 41,54 

0,7 1,1 97,7 0,73 99,0 0,92 28,59 

0,8 1,5 99,2 0,38 99,4 0,94 84,25 

0,9 0,8 100,0 0,65 100,0 0,73 14,63 

Letras minúsculas diferentes (nas linhas) indicam diferença significativa entre tratamentos (estações).  
1 Marandu + aveia preta + azevém (MAA) 
2 Marandu + centeio + azevém (MCA) 
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No período de cultivo solteiro do capim Marandu, notou-se que a profundidade efetiva 

do sistema radicular oscilou entre 50 e 70 cm de acordo com a estação do ano, apresentando 

maior concentração na primeira camada (0-10 cm). A concentração de raízes na primeira 

camada do solo foi maior na primavera (56,8%) e mudou no verão (33%) e no outono (27%). 

Entretanto, considerando o perfil inteiro, a concentração de raízes foi maior no verão, pois a 

profundidade efetiva do sistema radicular ocorreu entre 0,5 e 0,6 m. Stumpf et al. (2016) 

analisaram o sistema radicular de Urochloa brizantha com 103 meses de revegetação em solo 

degradado em Candiota (RS), com amostragem 0,3 m de profundidade, e obtiveram uma 

porcentagem de 64,72 % do sistema radicular na camada de 0,10 m. Os resultados do presente 

trabalho mostram maior distribuição do sistema radicular no perfil do solo, chegando à 

profundidade de 0,9 m e com concentração máxima de 56,8% na camada de 0-10 cm no início 

da primavera. 

Em relação à profundidade de raízes das gramíneas, a média é de 44% de sua massa 

concentrada na camada até 0,10 m e 75% nos primeiros 0,30 m (JACKSON et al., 1996; PEEK 

et al., 2005). Cunha et al. (2010) trabalharam com Urochloa brizantha e observaram, após dois 

anos de cultivo, que 80% de seu sistema radicular concentrou-se até 0,5 m de profundidade, 

valor próximo ao encontrado no presente trabalho. Outro ponto a ser destacado é o fato de a 

textura do solo influenciar o prolongamento do sistema radicular. Devido às diferenças de 

armazenamento de água, solos arenosos são mais propícios ao aprofundamento das raízes do 

que os solos mais argilosos (SCHENK e JACKSON, 2002). 

No período em que ocorreu a sobressemeadura, principalmente no inverno, em ambos 

os cultivos consorciados, houve aumento da concentração de raízes em camadas mais próximas 

à superfície, com cerca de 68% das raízes na primeira camada (Tabela 13). Assim, a 

profundidade efetiva do sistema radicular passou a ser de 0,4 m para o consórcio Marandu + 

aveia preta + azevém, e de 0,3 m para Marandu + centeio + azevém. Tal mudança implica em 

repensar o manejo da irrigação, pois continuar irrigando pastagens no período de 

sobressemeadura (outono-inverno) como se faz durante o período de cultivo solteiro 

(primavera-verão) implicaria em perdas de água por percolação profunda e custos adicionais 

desnecessários. 

Fan et al. (2016) analisaram a profundidade efetiva do sistema radicular de aveia e de 

cevada por meio de banco de dados em diversas localidades do mundo, e observaram que 67-

76% de suas raízes estão localizadas até 0,3 m da superfície do solo, corroborando com os dados 

obtidos neste trabalho. Quanto a estudos do sistema radicular do azevém, pesquisas anteriores 
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revelaram que mais de 80% das raízes desta cultura estão distribuídas no solo entre 0 e 0,5 m 

de profundidade (KECHAVARZI et al., 2007; Ye et al., 2015). 

Nos demais períodos houve maior distribuição do sistema radicular e sua profundidade 

efetiva oscilou entre 0,5 e 0,6 m na primavera e no verão, e entre 0,6 e 0,7 m no outono. A 

elongação do sistema radicular está atrelada à estratégia de reposição da água consumida em 

um período de elevada temperatura (EL SHARKAWY, 2007). Neste experimento o manejo da 

irrigação visou à reposição de água para a planta, mas em uma frequência (4 dias) que 

possibilitou oscilações acentuadas da umidade no solo; portanto, as culturas não estiveram em 

situação de déficit hídrico. Todavia, devido ao maior fotoperíodo e à consequente elevação da 

produção de forragem, a adubação nitrogenada periódica pode ter interferido no alongamento 

do sistema radicular. 

A amostragem de primavera ocorreu no dia 17/11/2017, a de verão ocorreu no dia 

18/03/2018, a de outono, em 21/05/2018 e a de inverno, em 12/08/2018.  

A variação da umidade do solo (, em %CAD) nas parcelas experimentais durante as 

estações do ano pode ser observada nas Figuras 24, 25 e 26.  

 

Figura 24: Variação da umidade do solo () em porcentagem da CAD (mm cm-1) para as 

camadas de solo 0-0,2 m, 0,2-0,4 m, 0,4-0,6 m e 0,6-0,9 m, em capim Marandu solteiro, 

Piracicaba/SP, 2018. 
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Figura 26:Variação da umidade do solo () em porcentagem da CAD (mm cm-1) para as camadas de 

solo 0-0,2 m, 0,2-0,4 m, 0,4-0,6 m e 0,6-0,9 m, em capim Marandu consorciado com centeio e azevém, 

Piracicaba/SP, 2018. 

Figura 25: Variação da umidade do solo () em porcentagem da CAD (mm cm-1) para as camadas de 

solo 0-0,2 m, 0,2-0,4 m, 0,4-0,6 m e 0,6-0,9 m, em capim Marandu consorciado com aveia preta e azevém, 

Piracicaba/SP, 2018. 
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Observa-se, em todos os tratamentos (solteiro e consorciados), maior variação de 

umidade na camada de 0-0,2 m, cuja amplitude vai diminuindo de acordo com a profundidade 

até uma relativa estabilidade na camada mais profunda (0,6-0,9 m). No período de cultivo com 

Marandu solteiro, a  na camada de 0-0,2 m apresentou valores de 10,74% a 54,68%, 

evidenciando uma influência da atividade radicular de absorção de água em períodos distintos. 

As oscilações dependem do clima, do estágio de crescimento da forrageira e da precipitação 

pluvial. Em períodos mais quentes e sem chuva, a tendência é que haja maior amplitude de 

, e em períodos de temperaturas mais amenas e com chuvas há menor oscilação. 

Entretanto em qualquer período, a oscilação de umidade sempre foi maior na primeira camada 

de solo. 

No período de cultivo consorciado e no consórcio de aveia preta e azevém, nota-se maior 

variação de umidade nas camadas de 0-0,2 m e de 0,2 a 0,4 m, em comparação com o consórcio 

de centeio e azevém. Essa variação indica que as culturas de aveia preta e azevém aprofundaram 

mais suas raízes, corroborando com a distribuição do sistema radicular encontrada nas camadas 

de 0,2 a 0,4 m, constatada nas coletas de campo.  

Ressalta-se que nem sempre a atividade do sistema radicular está correlacionada com a 

massa seca radicular, pois a participação efetiva das raízes de cada camada na absorção de 

nutrientes e água depende de sua idade e espessura; raízes velhas e espessas absorvem menos 

água e nutrientes (MENGEL e KIRKBY, 2001).  

Como exemplo, apresentam-se os dados das Tabelas 14 e 15, que mostram a 

percentagem de extração de água, a respectiva percentagem de raízes e a proporção entre 

extração e raízes em cada profundidade. Nas camadas em que as raízes tiveram maior atividade 

de absorção, a percentagem de raízes é inferior à percentagem de extração de água (E/R > 1). 

Nas camadas de menor atividade, ocorre o oposto (E/R ≤ 1). 
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Tabela 14: Porcentagem do sistema radicular, porcentagem da extração de água e razão entre 

porcentagem da extração de água e porcentagem do sistema radicular, em relação à época do 

ano para capim Marandu solteiro. Piracicaba/SP, 2018. 

Prof.  Primavera Verão Outono 

(m) 

Extração 

de água 

(%) 

Raízes 

(%) 
E/R* 

Extração 

de água 

(%) 

Raízes 

(%) 
E/R* 

Extração 

de água 

(%) 

Raízes 

(%) 
E/R* 

0,1 42,38 55,30 0,8 29,70 37,47 0,8 16,00 26,79 0,6 

0,2 26,50 12,15 2,2 18,98 19,86 1,0 23,21 27,62 0,8 

0,3 17,53 8,60 2,0 23,02 7,77 3,0 15,55 14,57 1,1 

0,4 4,33 5,92 0,7 10,06 8,66 1,2 21,18 8,06 2,6 

0,5 6,15 4,01 1,5 16,70 8,85 1,9 5,26 6,95 0,8 

0,6 3,12 6,51 0,5 1,54 6,17 0,2 12,97 4,26 3,0 

0,7 - - - - - - 5,82 3,12 - 

* E/R - razão % Extração : % Raízes 

 

Na primavera, as raízes mais ativas estavam a 0,2 e 0,3 m (E/R = 2,2 e 2,0, 

respectivamente); no verão, a 0,3 e 0,5 m (E/R = 3,0 e 1,9, respectivamente); e no outono, a 0,4 

e 0,6 m (E/R = 2,6 e 3,0, respectivamente). No inverno houve mudança na atividade de absorção 

de água das raízes. Devido ao consórcio com as forrageiras de inverno, a maior atividade 

ocorreu a 0,2 e 0,4 m no consórcio Marandu + aveia + azevém (E/R = 1,9 e 5,9, 

respectivamente) e a 0,2 m no consórcio Marandu + centeio + azevém (E/R = 3,0). 

 

Tabela 15: Porcentagem do sistema radicular, porcentagem da extração de água e razão entre 

porcentagem da extração de água e porcentagem do sistema radicular, em relação à época do 

ano para capim Marandu consorciado. Piracicaba/SP, 2018. 

Prof. Inverno 

(m) MAA MCA 

(m) 
Extração de 

água (%) 

Raízes 

(%) 
E/R* 

Extração de 

água (%) 

Raízes 

(%) 
E/R* 

0,1 50,54 68,35 0,7 58,06 68,25 0,9 

0,2 17,83 9,38 1,9 32,90 10,98 3,0 

0,3 9,68 8,33 1,2 9,03 12,08 0,7 

0,4 21,95 3,70 5,9 - - - 

* E/R - razão % Extração : % Raízes 

 

Como a atividade de absorção de água das raízes mudou de acordo com a estação do 

ano, existe um indício de que as mudanças na disponibilidade hídrica estimularam o 

aprofundamento do sistema radicular. Tais mudanças podem subsidiar adaptações no manejo 
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da irrigação e da nutrição mineral das culturas, principalmente via fertirrigação. 

Trabalhos acerca de sensores de medição de umidade do solo e sua correlação com o 

sistema radicular demonstraram bons resultados em relação à sua eficácia na detecção da 

atividade de absorção de água. Oliveira (2016) trabalhou com sonda EnviroScan para estimar 

ETc em cana de açúcar e observou que o equipamento foi eficiente no monitoramento de água 

de solo, auxiliando na percepção das profundidades em que houve maior ou menor extração de 

água. O autor informou um coeficiente de determinação (R2) de 0,93 entre a densidade de raízes 

e a extração por camada. Neste trabalho, o coeficiente de determinação entre a percentagem de 

extração de água e de concentração de raízes por camada foi de 0,71, menor que o encontrado 

pelo autor citado, mas que também indica uma boa precisão da sonda FDR para estimar 

atividade radicular. 

Peterson et al. (2016) utilizaram uma sonda de nêutrons para estimar a umidade do solo 

na zona radicular em uma pastagem na região central do Canadá, observando que o método de 

estabilidade de tempo forneceu as melhores estimativas de umidade do solo em escala de campo 

(RMSE = 0,005 cm3 cm -3), tendo em vista que a sonda tem a limitação de fazer medições até 

30 cm de profundidade. 

Abrisqueta et al. (2008) utilizaram sonda FDR (Cprobe®) em estudo da dinâmica do 

sistema radicular de pessegueiro irrigado em Murcia-Espanha. Neste trabalho, os autores 

concluíram que a atividade de absorção de água do sistema radicular era maior nas camadas 

acima de 0,55 m, com raízes concentradas entre 0,40 e 0,55 m. 

 

5.6. Parâmetros produtivos e produtividade de água do capim Marandu solteiro.  

 

Os resultados dos parâmetros produtivos e de produtividade de água são apresentados 

na Tabela 16. 

A maior produção de forragem (PTF, kg MS ha-1) ocorreu no 2o ciclo, que diferiu 

significativamente dos demais, exceto do 4o ciclo. Destacam-se: (i) o fato da precipitação neste 

período ter sido a segunda maior ocorrida entre os ciclos (255,7 mm); (ii) a ocorrência de 

temperaturas mais amenas se comparado ao 4o ciclo (259,8 mm de precipitação), com média 

diária de 23,6ºC; (iii) a radiação liquida e o fotoperíodo suficientes para que a cultura atingisse 

o melhor desempenho.  
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Tabela 16: Dados médios por ciclo de produtividade total de forragem, produção de material 

morto, altura do dossel forrageiro, índice de área foliar e produtividade de água de capim 

Marandu em cultivo solteiro. Piracicaba/SP, 2017/2018. 

 

Ciclo Datas 
PTF  PMM   ADF  

IAF  
PA  

(kg MS ha-1) (kg ha-1) (cm) (kg MS m-3) 

1 set-out 2637,55 cd 34,30 c 38,10 b 1,63 c 3,17 b 

2 out-nov 3732,65   a 64,25 bc 41,30 b 3,30 b 4,50 ab 

3 nov-dez 2678,85 bcd 71,65 bc 41,30 b 4,24 ab 3,21 b 

4 dez-jan 3377,65 ab 61,05 c 58,60 a 4,44 ab 5,15 a 

5 jan-fev 2947,30 bcd 155,15 ab 57,30 a 4,92 a 3,12 b 

6 fev-mar 2307,00 c 27,35 c 56,25 a 4,64 ab 3,94 ab 

7 abr-mai 1068,95 d 240,85 a 39,55 b 3,34 b 1,31 c 

 Letras minúsculas diferentes (nas linhas) indicam diferença significativa entre tratamentos (ciclos)  

Produtividade total de forragem (PTF) 

Produção de material morto (PMM) 

Altura do dossel forrageiro (ADF) 

Índice de área foliar (IAF) 

Produtividade da água (PA) 

 

Souza (2017) realizou experimento com capim Marandu na região de Piracicaba/SP e 

verificou que a maior produção de sete ciclos produtivos, aproximadamente 2500 kg ha-1, 

ocorreu no início da primavera, semelhante ao que ocorreu no presente trabalho. Machado et 

al. (2017) trabalharam com Urochloa decumbens (Stapf) Webster cv. Basilisk na região central 

de Minas Gerais e verificaram uma taxa de acúmulo diário de 136,6 kg ha-1 dia-1, obtida com 

dose de nitrogênio de 100 kg ha-1 ano-1. No presente trabalho, o período mais produtivo 

alcançou taxa de 133,31 kg ha-1 dia-1, próxima à obtida pelos autores citados. 

No ciclo 7 a produção total de forragem sofreu uma redução de 71,36% em relação ao 

ciclo 2. Como o ciclo 7 ocorreu no período de outono, tal queda de produção foi influência da 

redução da radiação solar e das temperaturas mínimas (12,1º C) sobre a produção do capim 

Marandu. Alencar et al. (2013) mediram a produção de forragem do capim Marandu nos 

períodos de primavera/verão e outono/inverno e observaram diferenças produtivas entre 49,5% 

e 53,9%, em doses crescentes de nitrogênio. Barbosa et al. (2007) verificaram uma queda de 

60% entre os mesmos períodos, em capim Tanzânia, valor próximo ao encontrado no presente 

trabalho. 

Para o índice de área foliar (IAF), os menores valores encontrados ocorreram nos ciclos 

1, 2 e 7. O mesmo também ocorreu em relação à altura do dossel forrageiro (ADF, cm). No 

primeiro ciclo, houve erro no uso do equipamento de medição, que pode ter resultado no baixo 
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valor apresentado. O maior IAF constatado ocorreu no ciclo 5, entre os meses de janeiro e 

fevereiro. Sbrissia e Silva (2008) estimaram o IAF do capim Marandu utilizando métodos 

destrutivos direto e indireto, e indireto não destrutivo (LAI-2000) na região de Piracicaba/SP. 

Os autores encontraram um valor de IAF = 5,0 no verão, na média dos três métodos de 

estimativa, valor muito próximo ao encontrado no presente trabalho. 

No 7o ciclo (período de outono) houve um declínio do IAF, em razão do menor 

fotoperíodo e da redução das temperaturas médias. Gomide et al. (2009) observaram o mesmo 

em capim Marandu, obtendo um IAF de 3,1 no período estacional, valor que corrobora com o 

obtido neste experimento. 

Com relação à eficiência de uso da água, o capim Marandu apresentou produtividade de 

água (PA) entre 1,31 e 5,15 kg MS m-3. Os valores se aproximam dos encontrados por Lopes 

et al. (2014), que conduziram um experimento com Urochloa decumbens sob diferentes lâminas 

de irrigação e encontraram valores de PA entre 2,2 e 4,4 kg MS m-3. Sanchez (2017) realizou 

experimento com o capim Mombaça na região de Piracicaba/SP e estimou uma PA média anual 

3,3 kg MS m-3, valor similar ao encontrado em boa parte dos ciclos do presente experimento. 

Pelos resultados obtidos, fica clara a necessidade de se utilizar técnicas para aumentar a 

resposta das pastagens à irrigação no período estacional das forrageiras tropicais. 

 

5.7. Parâmetros produtivos e produtividade de água do capim Marandu 

consorciado. 

 

Os resultados dos parâmetros produtivos e de produtividade de água do capim Marandu 

consorciado com aveia preta + azevém e centeio + azevém são apresentados nas Tabelas 17 e 

18. O ciclo 8 ocorreu entre os meses de maio a junho, o ciclo 9 ocorreu entre os meses de julho 

a agosto e o ciclo 10 ocorreu entre os meses de agosto a setembro.  

Em ambos os consórcios, os maiores valores de PTF ocorreram no 10o ciclo, mas com 

diferença significativa apenas entre os ciclos 8 e 10. Um dos fatores que podem justificar a 

maior produção neste período é a maior média de temperaturas mínimas, quando comparado às 

dos ciclos anteriores (12,4ºC no ciclo 8; 11,3ºC no ciclo 9; 13,3ºC no ciclo 10). Cabe ressaltar 

que a sobressemeadura ocorreu dois dias antes do início ciclo 8, o que certamente influenciou 

a menor produção de forragem nesse ciclo, devido ao período necessário ao estabelecimento 

das forrageiras de inverno. Os resultados de PTF dos consórcios assemelham-se ao encontrado 

por Souza (2017), que obteve valores entre 1200 e 2700 kg MS ha-1 em cinco ciclos de capim 

Marandu consorciado com aveia preta + azevém, na região de Piracicaba-SP.  
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Tabela 17:  Dados médios de produtividade total de forragem (PTF), produção de material 

morto (PMM), altura do dossel forrageiro (ADF), índice de área foliar (IAF) e produtividade 

de água (PA) para capim Marandu consorciado com aveia e azevém (MAA) e com centeio 

Ciclo 

MAA  

PTF  

(kg MS ha-1) 

PMM   

(kg ha-1) 

ADF  

(cm) 

IAF  PA  

(kg MS m-3) 

8 1171,70 b    51,70  b 40,20 c 5,09 b 1,39 b 

9 2597,20 a 747,60 a 54,80 b   5,25 ab 2,78 a 

10 3246,30 a 468,40 a 62,30 a 5,70 a 3,14 a 

Média 2338,40        422,57      52,43    5,35       2,44 

 MCA  

  

PTF  

(kg MS ha-1) 

PMM  

(kg ha-1) 

ADF 

(cm) 

IAF PA 

(kg MS m-3) 

8   898,40 b  11,73 c 53,60 b 4,26 c 0,99 b 

9 2324,70 a 950,60 a 74,40 a 5,97 a 2,17 a 

10 2926,80 a 437,20 ab 72,10 a 5,67 b 2,73 a 

Média      2049,97       466,51      66,70    5,30       1,96 

Letras minúsculas diferentes (nas linhas) indicam diferença significativa entre tratamentos (ciclos)  

Produtividade total de forragem (PTF) 

Produção de material morto (PMM) 

Altura do dossel forrageiro (ADF) 

Índice de área foliar (IAF) 

Produtividade da água (PA) 

 

Na separação botânica entre o capim Marandu e forrageiras de inverno nos consórcios 

(Tabela 18), houve maior produção do consórcio centeio + azevém no ciclo 8, um aumento 

acentuado no consórcio aveia preta + azevém no ciclo 9, e uma aproximação dos resultados de 

ambos os consórcios no ciclo 10. Tais resultados se devem à precocidade produtiva do centeio 

em relação à aveia preta. O primeiro tem 55% de sua produção entre maio e julho, e a segunda 

tem produção concentrada nos meses de junho e julho (POSTIGLIONI, 1982). O equilíbrio do 

décimo período pode ser explicado pelo desenvolvimento dos perfilhos de azevém, que foi 

utilizado em ambos os consórcios e cuja produção é tardia em relação à aveia preta 

(CARVALHO et al., 2011). 

 

Tabela 18: Dados médios da produção de forragem de capim Marandu e das forrageiras de 

inverno em cada consórcio, por ciclo de cultivo. Piracicaba/SP, 2017/2018. 

Ciclo 
Marandu Aveia Preta + Azevém Centeio + Azevém  

-------------------------------------- (kg MS ha-1)  -------------------------------------- 

  8  910,5    61,3    187,8 

  9 1068,8 1908,2   876,1 

10 1459,8 1647,6 1606,0 
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Os resultados da produção do consórcio centeio + azevém entre os ciclos 9 e 10 

aproximaram-se do encontrado por Roso et al. (2000), que trabalharam com esse mesmo 

consórcio e obtiveram uma produção que variou de 993 a 1761 kg MS ha-1, em ciclos de 28 

dias, em período do inverno à primavera, na região de Santa Maria, RS.  

Houve um aumento na produção de material morto no 9o ciclo, comparado ao cultivo 

solteiro de primavera e verão. O maior acúmulo de material morto pode ser atribuído às 

variações dos fatores de crescimento nos períodos mais secos e frios do ano, em que há restrição 

ao crescimento das forrageiras tropicais, e ao aumento da proporção de tecidos mortos na base 

do dossel (CARNEVALLI et al., 2006; BARBOSA et al., 2007). 

Em relação à altura do dossel forrageiro (ADF), o consórcio centeio + azevém 

apresentou maiores valores do que aveia preta + azevém. Gralak et al. (2014) estimaram uma 

ADF média de 41,2 cm para azevém + aveia preta, valor próximo ao encontrado no oitavo ciclo 

do presente experimento. Como os ciclos de cultivo tiveram duração de 42 dias, houve perfilhos 

que já estavam na fase de florescimento e apresentaram alturas elevadas, principalmente no 

consórcio centeio + azevém. 

Os valores de índice de área foliar (IAF) no período de cultivo consorciado foram 

maiores que os obtidos no cultivo solteiro, sendo que o consórcio aveia preta + azevém 

apresentou maiores valores de IAF se comparado ao consórcio centeio + azevém. Os resultados 

apresentados foram ligeiramente inferiores aos encontrados por Souza (2017), que realizou 

experimento com o consórcio Marandu + aveia preta + azevém em Piracicaba/SP e estimou o 

IAF final de 6,7 a 6,9. Gralak et al. (2014) obtiveram um IAF final de 4,75 para um consórcio 

com 50% aveia preta + 50% azevém, valor próximo do encontrado nos ciclos 8 e 9 do presente 

experimento.   

Kottmann (2015) estimou o IAF para a cultura do centeio no norte da Alemanha, 

obtendo o valor de 4,9 com uma interceptação de 95% da radiação fotossinteticamente ativa, 

utilizando como instrumento um SunScan canopy analysis system (Delta-T Devices, 

Cambridge, UK). No presente trabalho, os valores de IAF estimado nos três ciclos foram 

superiores ao encontrado pelo autor. Uma das razões para tal superestimativa pode ser o 

incremento de material morto durante os ciclos e a limitação do LAI-2000 em distinguir tecidos 

vivos e mortos (WELLES e NORMAN, 1991). Este aparelho analisa toda a superfície da planta 

passível de contribuição para a interceptação de luz, que é considerada nos cálculos de área 

foliar realizados pelo aparelho (MOLAN, 2004). O mesmo vale para o consórcio de aveia preta 

e azevém.  
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Com exceção do 10o ciclo do consórcio centeio + azevém, pode-se dizer que o aumento 

da produção de massa seca acompanhou o IAF estimado, corroborando com a premissa de que 

este parâmetro está ligado à interceptação de luz, à capacidade fotossintética e à produção da 

biomassa da parte aérea (BREDA, 2003). 

Em relação à produtividade de água (PA), os menores valores foram constatados no 

ciclo 8 em ambos os consórcios, não havendo diferença significativa entre os ciclos 9 e 10. Os 

valores de produtividade de água obtidos, principalmente dos ciclos 8 e 9, aproximam-se dos 

encontrados por Neal et al. (2011), que estimaram valores de PA entre 0,95 e 2,5 kg MS m-3 no 

período outono/inverno em consórcio de aveia + azevém. No 10o ciclo houve valores mais 

elevados de PA, de 2,73 a 3,14 kg MS m-3. Sanches (2017) estimou um valor médio de 3,05 kg 

MS m-3, em um consórcio de capim Mombaça com aveia preta e azevém, em Piracicaba-SP, 

sendo um valor intermediário e próximo do encontrado neste trabalho.  

 Os resultados de PTF e PA obtidos no cultivo solteiro e nos cultivos consorciados 

permitem observar que as forrageiras de inverno em sobressemeadura aumentaram 

acentuadamente a oferta de forragem no período de outono e inverno.  

Tomando como base os valores do ciclo 7 (cultivo solteiro) e comparando às médias 

dos consórcios Marandu + aveia preta + azevém (MAA) e Marandu + centeio + azevém (MCA) 

nos ciclos 8 a 10, percebe-se que a PTF aumentou em 119% e 92% nos consórcios MAA e 

MCA, respectivamente. De modo similar, houve aumentos da PA, de 86% e 50% para MAA e 

MCA, respectivamente. 

Por outro lado, verifica-se a necessidade de ajustes no manejo de cultivos consorciados, 

possivelmente utilizando ciclos mais curtos para reduzir a produção de material morto (PMM). 

Observa-se que a PMM nos cultivos consorciados aumentou em 75% (MAA) e 94% (MCA), 

em relação ao cultivo solteiro no ciclo 7, um sinal claro de ciclos excessivamente longos. 

Por fim, ressalta-se que o IAF médio dos cultivos consorciados foi 60% maior que o 

encontrado no ciclo 7 do cultivo solteiro da área foliar, o que reflete no coeficiente de cultura 

(Kc) e, consequentemente, no planejamento (projeto) e no manejo da irrigação. 
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6. CONCLUSÃO 

 

A técnica capacitiva FDR mostrou-se eficaz na estimativa de ETc e Kc dos dosséis 

forrageiros em cultivo solteiro e consorciado, obtendo-se valores próximos ao método padrão 

(lisimetria de pesagem), durante as quatro estações do ano. 

A calibração específica da sonda FDR por camada do solo permitiu contornar possíveis 

vieses advindos da heterogeneidade do perfil do solo. 

Maiores níveis de precisão e exatidão nas estimativas de ETc e Kc foram obtidos com a 

estimativa de fluxos descendentes e ascendentes de água, usados para corrigir o balanço hídrico 

para manejo da irrigação. 

A técnica capacitiva também foi eficaz na verificação da atividade de absorção de água 

pelo sistema radicular, possibilitando aferir zonas com alta ou baixa atividade. 

Houve variação de concentração e atividade radicular entre o período consorciado e 

solteiro. 

A sobressemeadura aumentou a produção de forragem durante o período estacional, 

com maior produtividade no consórcio Marandu + aveia preta + azevém. 
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