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RESUMO 

Irrigação por gotejamento subsuperficial no cultivo de Megathyrsus maximus (Syn. 

Panicum maximum Jacq.) cv. Mombaça 

A busca pela eficiência produtiva no cultivo de pastagens e pela elevação da qualidade do 
pasto demanda investimentos na intensificação da produção, o que implica na adoção de 
tecnologias, sendo uma delas a irrigação. Apesar dos sistemas de irrigação por aspersão serem os 
mais comumente utilizados no cultivo de pastagens irrigadas, é crescente o uso da irrigação por 
gotejamento subsuperficial – SDI em pastagens. Nesse sentido, o objetivo nesse estudo foi obter 
o potencial de resposta do Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum Jacq.) cv. Mombaça ao uso 
do SDI utilizando diferentes espaçamentos entre as linhas laterais de irrigação, ao longo de ciclos 
produtivos subsequentes. O estudo foi conduzido em área experimental do Departamento de 
Engenharia de Sistemas Agrícolas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 
ESALQ/USP, no município de Piracicaba – SP de setembro/2019 a outubro/2020. Durante esse 
período, dados foram coletados e informações acerca da distribuição espacial e temporal da água 
no solo para diferentes espaçamentos de linhas laterais de irrigação, do desenvolvimento 
biométrico e produtivo da cultura, e da interação clima-pasto em pastagem irrigada por 
gotejamento subsuperficial foram geradas. O estudo foi conduzido sob delineamento 
experimental em blocos casualizados, cujos tratamentos foram quatro espaçamentos entre tubos 
gotejadores (S1 = 2,0 m; S2 = 1,5 m; S3 = 1,2 m; S4 = 1,0 m) em sete ciclos produtivos (C1, C2, 
C3, C4, C5, C6 e C7). Foram analisadas medidas de altura do dossel (AD), produtividade de 
matéria verde (MV), produtividade de matéria seca (MS), índice de área foliar (IAF), taxa de 
expansão da forragem (TEF) e produtividade de água (PA). O manejo da irrigação foi realizado 
via solo, com monitoramento do conteúdo de água no solo realizado via sonda capacitiva FDR – 
Frequency Domain Reflectometry, modelo Diviner 2000®, do fabricante Sentek. Foram realizadas 
valiações acima do dossel utilizando um sistema de aeronave não tripulada (UAS), modelo 
Matrice 600 Pro da DJI®, embarcado com uma câmera Altum da Micasense®, e o NDVI foi 
obtido para os diferentes espaçamentos utilizados ao longo do sétimo ciclo produtivo da cultura. 
Para os ciclos do período primavera/verão, houve efeito significativo dos espaçamentos entre 
tubos gotejadores para AD e TEF, sendo os maiores valores observados nos menores 
espaçamentos. Não houve efeito de espaçamento entre tubos gotejadores para MS nos ciclos 3, 5, 
6 e 7. O capim Mombaça responde bem à irrigação por gotejamento subsuperficial, sendo 
possível obter boas respostas produtivas em espaçamentos entre tubos gotejadores superiores a 
1,0 m. 

Palavras-chave: Irrigação de pastagem, SDI, Forrageira tropical, Tecnologia na agricultura 
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ABSTRACT 

Subsurface drip irrigation in the cultivation of Megathyrsus maximus (Guinea Grass.) cv. 

Mombaça 

The search for efficiency in the forage-based systems and the improvement of the forage 
quality demands investments in the intensification of production, which implies the adoption of 
technologies, among them the irrigation. The irrigation systems most commonly used in pasture 
management is the sprinkler systems. However, lately, subsurface drip irrigation - SDI has also 
been used in pasture management. Thus, this study aimed to obtain the response potential of 
Megathyrsus maximus (Guinea Grass.) cv. Mombaça to the use of SDI. For this purpose, the crop 
was subjected to subsurface drip irrigation using different spacing between lateral drip lines over 
subsequent production cycles of the crop. The study was carried out in an experimental area of 
the Department of Agricultural Systems Engineering at the Escola Superior de Agricultura "Luiz 
de Queiroz", ESALQ/USP, in the city of Piracicaba, state of São Paulo, Brazil, from 
September/2019 to October/2020. During this period, the data were collected, and information 
was generated on the water spatial and temporal distribution in the soil for different spacing of 
lateral irrigation lines, the crop biometric and productive development, and the interactions 
between climate and grazing pasture irrigated by the SDI system. The experimental design was in 
randomized blocks considering four spacings between dripper tubes (S1 = 2.0 m; S2 = 1.5 m; S3 
= 1.2 m; S4 = 1.0 m) and seven production cycles (C1, C2, C3, C4, C5, C6, and C7). 
Measurements of canopy height (CH), green matter productivity (GP), dry matter productivity 
(DM), leaf area index (LAI), forrage expansion rate (FER), and water productivity (WP) were 
made. Irrigation management was carried out via the soil, with monitoring of the water content in 
the soil carried made by capacitive probe FDR – Frequency Domain Reflectometry, Diviner 
2000® model, Sentek. Evaluations above the sward were performed using an unmanned aerial 
vehicle (UAV), model Matrice 600 Pro from DJI®. On board the UAV, there was an Altum 
camera from Micasense®, and the NDVI was obtained for the different spacings used 
throughout the seventh crop cycle. For the crop cycles of the spring/summer period, there was 
an effect of spacing between the drip lines for CH, FER, with the highest values observed in the 
smallest spacings. There was no effect of spacing between drip lines for DM in the 3, 5, 6, and 7 
crop cycles. Mombaça grass has good responses to subsurface drip irrigation, and it is possible to 
obtain good biometric and productive responses at the spacing between drip lines greater than 
1.0 m. 

Keywords: Pasture irrigation, SDI, Tropical forage, Technology in agriculture 
  



10 
 

 
 

  



11 
 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

As projeções futuras de crescimento populacional e, consequentemente, de maior demanda por alimentos 

e por proteína animal convergem para a necessidade do aumento da produção, tanto por animal quanto por área, 

considerando o conceito da sustentabilidade. Esse é um resultado que pode ser alcançado em uma agricultura que 

envolve uso de tecnologias, tais como variedades melhoradas, manejo de ervas daninhas, fertilizantes, práticas 

adequadas no manejo de cultura e solo, além do manejo da irrigação, que consiste em um dos principais fatores que 

afetam a produtividade (SANDHU e IRMAK, 2022). 

A pecuária é uma das principais atividades econômicas de várias regiões brasileiras e está diretamente 

relacionada à produção das pastagens, que compõem a base da alimentação da maioria dos rebanhos brasileiros nas 

cadeias produtivas da carne e leite (BRANDÃO, 2016). Aproximadamente 90% da produção de carne bovina no 

Brasil é realizada em sistema a pasto (RODRIGUES e MARTA-COSTA, 2021). Segundo a Associação Brasileira de 

Indústrias Exportadoras de Carne (ABIEC, 2022), a área de pastagens utilizada cresceu 0,2% em 2020, atingindo 

uma área de 165,2 milhões de hectares, com uma produtividade média de 4,2@ ha-1 ano-1. Ao fazer um recorte 

temporal do período compreendido entre os anos de 2006 e 2017, é constatado um aumento de 9,6% na área de 

pastagens plantadas, conforme apontam os resultados do censo agropecuário de 2017 (IBGE, 2017). Esses números 

evidenciam a importância do cultivo de pastagens no Brasil e, consequentemente, da geração de informações técnicas 

a respeito para a eficiência de sua utilização. 

É crescente o investimento em produção de carne e leite a partir do cultivo intensivo de pastagens com 

práticas de manejo que incluem a adubação e a irrigação. A irrigação de pastagens tem sido desenvolvida no Brasil 

mais fortemente a partir de 1990 com a finalidade principal de aumentar a produção e a qualidade do pasto, 

possibilitando aumentar a produtividade média das forrageiras e a taxa de lotação animal (CUNHA et al., 2012). É 

uma técnica que também contribui, em certa medida, para a elevação da produção nos períodos de estacionalidade, 

nos quais há uma redução na oferta de forragem. 

Os sistemas de irrigação mais comumente utilizados em pastagens são os de aspersão. Entretanto, a 

adoção dos sistemas de irrigação localizada tem aumentado consideravelmente, sobretudo em razão dos benefícios 

que a técnica oferece. Entre esses benefícios estão a maior eficiência da irrigação do sistema, a redução das perdas de 

água por evaporação e arraste pelo vento, e o menor requerimento de potência da bomba por área irrigada (cv ha-1). 

No contexto da irrigação localizada, a irrigação por gotejamento subsuperficial, SDI - subsurface drip irrigation, tem 

ganhado evidência recentemente, especialmente por garantir um melhor aproveitamento da água, com emissores 

localizados abaixo da superfície do solo e próximos ao sistema radicular. É uma técnica que vem sendo 

implementada mundialmente em diversos cultivos, principalmente em regiões com altos índices de 

evapotranspiração e alta restrição hídrica (AYARS et al., 2015; LAMM et al., 2021). Um dos principais desafios nesse 

sistema é a definição do espaçamento e da profundidade dos tubos gotejadores, sendo necessários estudos que 

abordem a interação dessas características no SDI com uma cultura e seu desenvolvimento, incluindo profundidade, 

espaçamento e vazão do emissor (LAMM et al., 2021). 

Entre as forrageiras tropicais mais cultivadas no Brasil estão as cultivares de Megathyrsus maximus (Syn. 

Panicum maximum Jacq.), que são forrageiras de origem africana propagadas por sementes. São altamente produtivas e 

bem recomendadas para sistemas de pecuária intensiva (JANK et al., 2008; LANDAU et al., 2020). Entre suas 

cultivares, destaca-se o capim Mombaça, de utilização comum em sistemas de produção animal e que apresenta 

elevada produtividade e valor nutritivo. No seu cultivo intensivo geralmente tem-se utilizado a irrigação por 
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aspersão. Já na configuração de cultivo irrigado por gotejamento subsuperficial, registros técnicos referentes ao 

capim Mombaça são exíguos, sendo assim oportuna a realização de estudos sobre seu cultivo nesse tipo de sistema. 

A obtenção do potencial de resposta de uma determinada cultura submetida a uma configuração 

específica de cultivo envolve informações relacionadas ao sistema solo-planta-atmosfera. Tais informações são 

alcançadas a partir de observações, análises, uso de tecnologias e da determinação ou estimativa de variáveis e índices 

relacionados ao clima, à cultura e ao solo. Há uma tendência de aumento do uso do SDI em pastagens irrigadas, o 

que demanda informações fundamentais de projeto, tais como profundidade de instalação e espaçamento adequado 

entre os tubos gotejadores (LAMM et al., 2021). Adicionalmente, em pastagens irrigadas é fundamental obter 

informações da distribuição espacial e temporal da água no solo, do desenvolvimento biométrico e produtivo da 

cultura e da interação clima-pasto. Em suma, o levantamento de dados e a realização de estudos relacionados ao 

desenvolvimento de pastagens irrigadas por gotejamento subsuperficial podem contribuir para a tomada de decisão e 

potencializar a busca por melhores métodos que resultem em índices satisfatórios de produtividade aliado ao uso 

racional da água. 

Nesse contexto, a hipótese desse trabalho é a de que a irrigação por gotejamento subsuperficial em 

pastagens permite obter bons índices produtivos sob um espaçamento ótimo utilizado entre tubos gotejadores. 

 

1.1. Objetivo geral 

 
O objetivo geral neste trabalho foi a obtenção do potencial de resposta do Megathyrsus maximus (Syn. 

Panicum maximum Jacq.) cv. Mombaça submetido ao uso da tecnologia de irrigação por gotejamento subsuperficial 

com diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores. 

 

1.2. Objetivos específicos 

 

 Obter índices de desenvolvimento biométrico do Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum Jacq.) cv. 

Mombaça irrigado por gotejamento subsuperficial sob diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores; 

 Determinar a produtividade do Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum Jacq.) cv. Mombaça irrigado por 

gotejamento subsuperficial sob diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores; 

 Obtenção da distribuição espacial e temporal da água no solo em um sistema de irrigação por gotejamento 

subsuperficial; 

 Obtenção do normalized difference vegetation index – NDVI ao longo do crescimento do Megathyrsus 

maximus (Syn. Panicum maximum Jacq.) cv. Mombaça irrigado por gotejamento subsuperficial sob diferentes 

espaçamentos entre tubos gotejadores. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Irrigação de pastagens 

A principal fonte alimentar para animais em pastejo é a pastagem que, por usa vez, se apresenta como a 

forma mais barata de produzir alimento na pecuária (CUNHA, 2015; MICHALK et al., 2019). Ao intensificar a 

produção a pasto, os investimentos em tecnologia aumentam, o que pode contemplar a adubação e a irrigação de 

pastagens. 

A irrigação de pastagens apresentou um crescimento acentuado no Brasil a partir da década de 1990, 

suscitando uma maior demanda por informações a respeito (ALENCAR et al., 2009; CUNHA et al., 2012). É uma 

técnica que modifica o ambiente visando otimizar o sistema de produção, tendo por principal finalidade aumentar a 

qualidade das pastagens e sua produtividade em arrobas de carne ou em litros de leite por hectare, possibilitando 

aumentar o rebanho e a taxa de lotação animal (CUNHA et al., 2012; ALVES et al., 2021). É uma técnica que 

também contribui, em certa medida, para a produção nos períodos de estacionalidade, períodos nos quais há uma 

redução na oferta de forragem em razão da associação de baixas temperaturas, curtos fotoperíodos e déficit hídrico 

(REIS et al., 2017; DRUMOND E AGUIAR, 2005). 

O desenvolvimento da pastagem é afetado pelas condições climáticas e pelo manejo do pasto (Araújo et 

al., 2018). Estudos apontam para bons resultados produtivos obtidos com a irrigação de pastagens. Oliveira Filho et 

al. (2011) registraram um aumento de 50% na produtividade do capim Xaraés, Urochloa brizantha sob irrigação com 

uma lâmina correspondente a 120% da evapotranspiração de referência (ETo), no município de Gurupi – TO. 

Mochel Filho et al. (2016) irrigaram o capim Mombaça em Parnaíba – PI e obtiveram melhores respostas de 

produtividade, composição bromatológica e viabilidade econômica para uma lâmina correspondente a 50% da 

evaporação do tanque “classe A” – ECA associada a uma aplicação de 800 kg ha-1 ano-1 de N. Melo et al., (2020) 

obtiveram um incremento de 70,3% na produção do capim Marandu, Urochloa brizantha, irrigado com uma lâmina 

correspondente a 125% da ETo. Resultados como esses presentes na literatura evidenciam a prática da irrigação no 

cultivo de pastagens e seu efeito positivo na produtividade das forrageiras tropicais. 

O uso da irrigação no cultivo de pastagens possibilita a realização da fertirrigação. Essa é uma prática que 

consiste na aplicação de fertilizantes via água de irrigação, garantindo um melhor aproveitamento e uso racional 

desses recursos. Para as forrageiras tropicais, a fertirrigação proporciona o alcance de produtividades 

consideravelmente altas, chegando a alcançar uma produtividade anual de 40 a 60 toneladas de matéria seca por 

hectare, suportando de 8 a 12 unidades animais por hectare, UA ha-1 (DRUMOND et al., 2021). De acordo com 

Drumond e Aguiar (2005), a irrigação e a fertirrigação aumentam o custo total de um sistema de pastagens, mas esse 

aumento de custo é parcialmente compensado pela redução nos custos com adubação, tendo em vista a economia de 

mão-de-obra e de maquinário que deixa de ser utilizado para tal finalidade. Além disso, a fertirrigação possibilita um 

maior parcelamento e melhor controle da aplicação de nutrientes. 

O método de irrigação mais utilizado nos cultivos de forragem no Brasil é o de aspersão, por sistema 

convencional e por pivô central, havendo também pastagens irrigadas com autopropelido (ALENCAR et al., 2009; 

DRUMOND et al., 2021). Por outro lado, a adoção dos sistemas de irrigação localizada no cultivo de pastagens tem 

aumentado. Considerando que no âmbito da agricultura irrigada busca-se a adoção de práticas de manejo mais 

sustentáveis, o investimento em sistemas de irrigação mais eficientes aumentou e a expansão da utilização de sistemas 

de irrigação localizada tem alcançado também o cultivo de pastagens. Áreas com pastagens irrigadas por gotejamento 
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subsuperficial são encontradas, principalmente, em regiões de clima semiárido e naquelas com grande competição 

pelo uso de água (DRUMMOND et al., 2021). 

 

2.2. Irrigação localizada 

O método da irrigação localizada surgiu em Israel na década de 1960 e, desde então, vem sendo 

aprimorado e utilizado em diversos países (MARQUES et al., 2012). Tem grande potencial para a irrigação de 

precisão e se adapta a diversas condições de cultivo, clima, topografia e solos (FRIZZONE et al., 2012). Seu uso vem 

aumentando consideravelmente em âmbito mundial. No Brasil, estimativas da Agência Nacional das Águas e 

saneamento Básico – ANA (2017) apontam para uma maior participação da irrigação localizada nas demandas da 

agricultura irrigada até 2030. Seu desenvolvimento junto à expressiva competitividade do agronegócio brasileiro tem 

impulsionado sua utilização em várias culturas (BERNARDO et al., 2006; FRIZZONE et al., 2012). 

A irrigação localizada caracteriza-se pela aplicação de água em menor volume e em maior frequência, com 

maior eficiência, próximo ou dentro da zona radicular da cultura (FRIZZONE et al., 2012; FU et al., 2021). Por 

trabalhar em baixas pressões, requer menor potência da bomba por área (cv ha-1) que os sistemas de aspersão. A 

aplicação da água se dá por meio de tubos perfurados com orifícios de diâmetros reduzidos ou por emissores – 

gotejadores e microaspersores (BERNARDO et al., 2019). Os emissores são dimensionados para dissipar a energia 

de pressão da água e aplicar uniformemente pequenas vazões em forma de gotas. Tecnicamente, é um sistema que 

trabalha com baixa pressão de operação, baixas vazões e com turnos de rega de, no máximo, quatro dias 

(FRIZZONE et al., 2012).  

No âmbito da irrigação localizada, um dos sistemas que tem ganhado evidência é o de irrigação localizada 

por gotejamento subsuperficial, SDI – subsurface drip irrigation, sobretudo frente à crescente busca por tecnologias 

que possibilitem o aumento da eficiência no uso da água. 

 

2.3. Irrigação por gotejamento subsuperficial 

A Sociedade Americana de Engenheiros Agrícolas e Biológicos – ASABE define a irrigação por 

gotejamento subsuperficial - SDI como a “aplicação de água abaixo da superfície do solo por meio de emissores, em 

que a faixa de vazão utilizada é a mesma da irrigação por gotejamento superficial”. Para Marques et al. (2012) e 

Testezlaf (2017), a irrigação por gotejamento subsuperficial consiste na aplicação de água abaixo da superfície do 

solo, com emissores localizados próximo ao sistema radicular da cultura, proporcionando uma maior eficiência do 

uso de água. 

Essa tecnologia foi desenvolvida no início dos anos de 1960 nos Estados Unidos, com crescente interesse 

a partir de 1980 (CAMP, 1998). É um sistema já utilizado em vários outros países, além dos Estados Unidos, entre 

eles: Israel, Índia, China, Austrália e Brasil (MARQUES et al., 2012; MO et al., 2017). Diversas culturas respondem 

positivamente ao uso do SDI (LAMM e CAMP, 2007), tais como café, citros, mamão, melão, tomate, feijão, soja, 

milho, cana-de-açúcar e pastagem. Na Califórnia, por exemplo, o investimento na irrigação localizada subsuperficial 

ocorre há mais de 30 anos, com uso inicial em culturas anuais e, atualmente, também em culturas perenes (AYARS et 

al., 2015). 
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O manejo da água no SDI visa promover o movimento lateral e ascendente da água, minimizar a 

lixiviação da zona radicular e, como resultado, manter o solo nos níveis de umidade corretos, eliminando a 

possibilidade de estresse hídrico pela cultura (LAMM e CAMP, 2007). A configuração desse sistema favorece a 

prática da fertirrigação, técnica que ocorre de forma mais eficiente no SDI do que em outros sistemas de irrigação, 

possibilitando o manejo combinado de água e nutrientes (LAMM e CAMP, 2007; REIS et al., 2017). A aplicação dos 

nutrientes pode se dar de forma parcelada e na mesma frequência da irrigação. Nos Estados Unidos, Israel e Itália, 

essa técnica é de uso generalizado; no Brasil é a técnica mais adotada pelos produtores que fazem uso do sistema de 

irrigação localizada (SOARES, 2009). Apesar da alta eficiência e uniformidade de aplicação que podem ser alcançadas 

no SDI, a umidade ao longo da zona radicular da cultura depende das propriedades hidráulicas do solo (SKAGGS et 

al., 2010). 

Os sistemas de irrigação por gotejamento subsuperficial são compostos por gotejadores 

autocompensantes e que contêm dispositivos anti-sucção. A tecnologia autocompensante permite a manutenção de 

uma vazão relativamente constante dos emissores sob uma faixa de variação de pressão especificada pelo fabricante. 

Isso decorre de uma restrição na passagem da água pelo orifício de saída do emissor causada por uma membrana 

flexível de borracha que se deforma ao ser submetida à pressão da água. Geralmente, a faixa de variação de pressão 

em que a vazão se mantém relativamente constante nos gotejadores autocompensantes está entre 50 e 400 kPa 

(FRIZZONE et al., 2012). O dispositivo anti-sucção impede a sucção da solução do solo para dentro da tubulação, 

devido à pressão negativa, pois as partículas sólidas poderiam obstruir os gotejadores. 

Diversos benefícios podem ser apontados com o uso da irrigação por gotejamento subsuperficial, entre 

eles: capacidade de aplicar baixos volumes de água nas raízes das plantas, melhoria na qualidade das culturas, garantia 

de distribuição de nutrientes na zona radicular da cultura, redução do volume de água aplicado por área, eliminação 

do escoamento superficial e redução dos custos agronômicos voltados ao controle de ervas daninhas e à adubação 

(AYARS et al., 2015; GAO et al., 2014). Com relação aos efeitos de uso do SDI na produção da cultura e na 

produtividade da água, esses dependem do manejo adotado, das condições climáticas locais e das propriedades do 

solo (WANG et al., 2022). Estudos demonstram que, se o sistema for bem projetado, instalado, operado e mantido 

adequadamente, a irrigação por gotejamento subsuperficial resulta em culturas de alto rendimento, em reduções 

substanciais no volume de água utilizado na irrigação e na redução da evaporação de água do solo na camada 

superficial (SANDHU e IRMAK, 2022). Camp (1998) cita vários estudos desenvolvidos entre os anos de 1981 e 

1997 nos quais os rendimentos alcançados por diversas culturas irrigadas por gotejamento subsuperficial foram iguais 

ou melhores que os resultados obtidos com outros sistemas de irrigação. 

O fato de as linhas laterais estarem enterradas no gotejamento subsuperficial também é uma vantagem 

quanto à variação de vazão que pode ocorrer devido ao aumento na temperatura da água utilizada em sistemas de 

irrigação expostos à radiação solar. Na microirrigação, a temperatura da água no sistema é afetada pela temperatura 

do ar e pela temperatura do solo em torno da linha lateral. Na irrigação por gotejamento superficial, as linhas laterais 

estão expostas à radiação solar e o aumento na temperatura da água pode chegar a 17°C, o que pode resultar em 

variação na vazão dos emissores (FRIZZONE et al., 2012). Como benefício adicional do uso do SDI, há uma 

redução nos custos de energia decorrente de pressões operacionais mais baixas em comparação com a irrigação por 

aspersão (AYARS et al., 2015). 

Por ser um sistema enterrado, a obstrução dos gotejadores por intrusão radicular, precipitados químicos 

ou partículas sólidas do solo pode ser recorrente e comprometer a uniformidade da distribuição de água na irrigação. 

As medidas preventivas para evitar obstruções e garantir uma boa operacionalidade do sistema incluem um bom 
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sistema de filtragem, controle do pH da água, aplicação de substâncias ácidas, injeção de cloro e a limpeza frequente 

nos finais de linha (AYARS et al., 2015; SOUZA et al., 2012). Resultados satisfatórios e mais recentes relacionados ao 

uso do SDI em diferentes culturas podem ser verificados nos estudos de Cunha et al. (2016), Gao et al. (2014), Silva et 

al. (2014) e Sousa et al. (2013).  

Na instalação do SDI, a profundidade utilizada para as linhas laterais de gotejamento depende de vários 

fatores, o que engloba características do solo e do sistema radicular da cultura a ser cultivada, sendo os valores mais 

utilizados aqueles encontrados na faixa entre os 0,15 e 0,30 m (LAMM e CAMP, 2007; OLIVEIRA et al., 2013). Com 

relação à distribuição das linhas laterais, assim como na variável profundidade, deve-se atentar sobretudo para as 

características do solo e da planta. De acordo com Camp (1998) e Devasirvatham (2009), o espaçamento entre as 

linhas laterais varia de 0,25 a 5,0 m, dependendo da cultura irrigada, das características do solo e das práticas 

culturais. Kuns et al. (2014) relatam haver poucos estudos na literatura sobre o efeito de diferentes profundidades e 

espaçamentos entre linhas laterais em sistemas de gotejamento subsuperficial. Melo (2018) avaliou o crescimento e a 

produtividade de Brachiaria brizantha (Syn. Urochloa brizantha) cv. Marandu irrigada por gotejamento subsuperficial e 

mencionou a ausência de estudos que abordem recomendações de espaçamento entre os tubos gotejadores para 

pastagens semeadas a lanço. A demanda de informações e recomendações técnicas quanto ao uso do SDI decorre da 

notoriedade que esse sistema vem ganhando na agricultura irrigada. De acordo com Ayars et al. (2015), estudos que 

abordem sua utilização em novas culturas podem contribuir para a expansão da tecnologia. 

 

2.4. Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum) cv. Mombaça 

Em países tropicais, as pastagens estão na base da pecuária, consistindo na alimentação de animais nos 

sistemas de produção de carne e leite, tendo sua importância também na produção de energia e na promoção do 

sequestro de carbono (MORENO et al., 2014). 

Plantas forrageiras, em sua maioria, pertencem às famílias botânicas Poaceae (Gramineae) e Fabaceae 

(Leguminosae). A família Poaceae se destaca com relação ao quantitativo de espécies e gêneros, sendo os gêneros 

Paspalum, Panicum, Axonopus e Digitaria os que englobam o maior número de espécies (PINTO e ÁVILA, 2013). O 

Panicum maximum jacq., planta C4, é uma importante espécie forrageira amplamente utilizada na produção de gado 

nas zonas climáticas tropicais e subtropicais (VICIEDO et al., 2019). No Brasil, cultivares de Megathyrsus maximus 

(Syn. Panicum maximum) estão entre as forrageiras tropicais mais cultivadas, sendo as forrageiras propagadas por 

sementes mais produtivas no mercado nacional (JANK et al., 2008). Apresentam boa adaptação em solos leves, de 

média a alta fertilidade e, devido a suas características, são forrageiras recomendadas para sistemas de pecuária 

intensiva (VALLE JÚNIOR et al., 2009). 

Entre suas cultivares, destaca-se o capim Mombaça, de utilização comum em sistemas de produção animal 

e que apresenta elevada produtividade e valor nutritivo. Essa cultivar é classificada como BRA-006645 e foi lançada 

pela Embrapa - Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte (CNPGC), de Campo Grande, MS, em 1993 (JANK 

et al., 2008). De origem africana, é uma planta ereta e cespitosa, com altura máxima média de 1,65 m, folhas com 

largura média de 3,0 cm, sem cerosidade e quebradiças. Por ser uma gramínea do tipo C4, possui fixação de carbono 

mais eficiente em temperaturas entre 30 e 40°C (SILVEIRA e PEREZ, 2014; YAMORI et al., 2014), alcançando 

altos potenciais de produção de massa seca em ambientes subtropicais e tropicais. No entanto, é uma cultura sujeita à 
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estacionalidade de produção, que pode ocorrer devido às baixas temperaturas, baixo fotoperíodo e deficiência hídrica 

(CARNEVALLI, 2003; BRANDÃO, 2016). 

No contexto da irrigação, Ribeiro et al. (2009) avaliaram a influência dessa tecnologia no cultivo de capim 

Mombaça em um ano de estudo e obtiveram maior produção de biomassa, proporção de folhas, altura e densidade 

volumétrica quando a forrageira foi submetida à irrigação. Alencar et al. (2009) estudaram a produção de forrageiras 

irrigadas no estado de Minas Gerais e constataram que a irrigação contribuiu para o aumento da produtividade de 

matéria seca do capim Mombaça na estação outono/inverno. 

 

2.5. Uso de tecnologias na irrigação e no manejo de pastagens 

No cenário de modernização da agricultura tem se efetivado o uso de tecnologias digitais visando a 

geração de dados e de informações assertivas relacionadas a um determinado processo agrícola. No manejo da 

irrigação, diferentes ferramentas tecnológicas têm sido exploradas possibilitando o uso inteligente da água, termo 

diretamente associado à irrigação de precisão, ao passo que essas ferramentas permitem a geração de informação em 

maior frequência e volume de dados do sistema solo-planta-atmosfera. 

Ações relacionadas à agricultura de precisão têm como base a variabilidade no espaço e no tempo da 

unidade produtiva (OLIVEIRA et al., 2023). Associada a esse conceito, a irrigação de precisão consiste na integração 

de dados e informação para obter a otimização do uso da água, considerando a variabilidade espacial e temporal do 

solo, respostas das culturas ao déficit hídrico e mudança das variáveis climáticas, o que resulta em diferentes zonas de 

manejo em uma determinada área, cada uma com suas respectivas necessidades hídricas (ABIOYE et al., 2020). De 

acordo com Aleotti et al. (2018), a irrigação de precisão é uma estratégia para o uso racional de água baseando-se na 

medição da variabilidade espacial das propriedades do solo bem como das respostas das culturas. Conforme Coelho 

(2021), a na irrigação de precisão tem-se as tecnologias da agricultura de precisão de sequeiro somadas à aplicação de 

água em taxa variável no campo, com aplicabilidade em sistemas de irrigação pressurizada.  

O conceito de agricultura de precisão pode ser também aplicado às pastagens resultando em um cenário 

no qual tecnologias de sensoriamento remoto são utilizadas no monitoramento de áreas cultivadas, gerando dados e 

informações precisas, possibilitando a obtenção de bons resultados nos sistemas de produção a pasto (OLIVEIRA et 

al., 2023). Na intensificação da produção a pasto, tem-se a junção de técnicas, ferramentas, equipamentos e processos 

que, ao final, possibilitam uma tomada de decisão mais assertiva e uma produção mais eficiente. 

Como tecnologias utilizadas no suporte à decisão em um sistema de produção agrícola estão as imagens 

de satélite, multiespectrais e térmicas captadas a partir de sensores. Imagens de satélite integradas a sistemas de 

monitoramento inteligente em campo geram dados que, por sua vez, geram informações técnicas que facilitam a 

tomada de decisão do produtor irrigante (DRUMMOND et al., 2021). Nos processos de tomadas de decisão na 

agricultura irrigada, a utilização de imagens de satélite tem sua importância como recurso complementar na gestão da 

irrigação (ALFACE et al., 2019). A partir de diferenças detectadas na reflectância de uma dada cobertura vegetal nas 

diferentes bandas do espectro eletromagnético, inferências sobre o vigor da vegetação podem ser feitas mediante o 

cálculo de índices de vegetação (OLIVEIRA et al., 2023).  

Os índices de vegetação consistem em modelos matemáticos utilizados para medir a reflectância da 

vegetação visando obter a taxa fotossintética do vegetal com base na sua cobertura (PASSOS, 2021). O índice de 

vegetação de diferença normalizada – NDVI é um dos índices de vegetação mais utilizados na agricultura, sobretudo 

como um indicador que se correlaciona com a biomassa, teor de clorofila, além de outros parâmetros da vegetação 
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(RASMUSSEN et al., 2016). É um índice que considera as propriedades reflexivas da vegetação fotossinteticamente 

ativa, obtido a partir da relação entre a refletância do dossel nas bandas do vermelho e do infravermelho próximo, 

com valores variando de -1 a 1, de modo que quanto mais próximo de 1, maior a quantidade de vegetação no local 

observado e maior o seu vigor vegetativo. Por outro lado, valores mais próximos de zero indicam menor atividade de 

clorofila ou solo descoberto, já valores negativos indicam corpos d’água ou neve (BARRACHINA et al., 2015; 

CORDEIRO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2023). 

De acordo com Gao et al. (2017), o monitoramento do ciclo produtivo de uma cultura fornece 

informações necessárias para o manejo eficiente da irrigação, possibilitando que as lâminas aplicadas sejam 

moduladas em função do estádio de desenvolvimento da cultura, além de possibilitar a estimativa do rendimento do 

cultivo irrigado. Os autores exploraram relações entre métricas fenológicas, geradas a partir de dados de 

sensoriamento remoto, e estágios fisiológicos de crescimento para soja e milho observados no solo, utilizando séries 

temporais de NDVI na detecção de estágios verdes e senescentes. De acordo com Rasmussen et al. (2016), índices de 

vegetação baseados em imagens de veículos aéreos não tripulados – UAV têm a mesma capacidade de obtenção e 

quantificação de respostas das culturas aos tratamentos experimentais quando comparados com gravações realizadas 

a nível do solo com câmeras e sensores avançados. 

No contexto das pastagens, o NDVI tem sido muito utilizado na identificação de áreas com pastagens 

degradadas, sendo possível de fazer levantamentos em escalas regionais e globais (VALLE JÚNIOR et al., 2019; 

PASSOS, 2021; QUINAIA et al., 2021). Seu uso tem aplicabilidade também na estimativa de produção de forragem 

(PORTER et al., 2014; BARRACHINA et al., 2015; PINGUELLO et al., 2020). 
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3. METODOLOGIA GERAL 

3.1. Área de estudo 

O experimento de campo foi conduzido em uma área experimental da ESALQ/USP, localizada em 

Piracicaba - SP, nas coordenadas 22º 42’ 14,6” S e 47º 37’ 21,2” O, com altitude média de 569 m (Figura 1). De 

acordo com a classificação de Koppen, o clima da região consiste no Cwa, subtropical úmido com inverso seco e 

verão quente (ALVARES et al., 2013; DIAS et al., 2017). 

 

 

Figura 1. Área experimental da Esalq/USP, Piracicaba-SP. 

 

O estudo foi realizado entre os meses de janeiro de 2019 a outubro de 2020, compreendendo desde as 

ações iniciais de preparo do solo e instalação do sistema de irrigação até a finalização do último ciclo da cultura, que 

consistiu no sétimo ciclo produtivo. Ao longo desse período de estudo, os dados das variáveis meteorológicas foram 

monitorados e obtidos na estação meteorológica automática da Esalq/USP, distante 50 m da área experimental. 

 

3.2. Caracterização do solo da área experimental 

O solo da área experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico 

(EMBRAPA, 2006). Os valores de capacidade de campo, ponto de murcha permanente, ponto de saturação e 

densidade volumétrica foram obtidos pela curva de retenção de água no solo, conforme descrito por Prudente Júnior 

(2019). As tabelas 1 e 2 contêm, respectivamente, os dados referentes à caracterização química e física do solo. 
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Tabela 1. Características químicas do solo da área experimental. 

Cam* pH MO P K Ca Mg H+Al Al S CTC V% m% S 

 

CaCl2 

 

(resina) 

     
 

 
  

SO4 

Cm   g dm-3 mg dm-3   ---------------------- mmolc dm-3 -------------------- V% m% mg dm-3 

0-20 6,4 34 73,5 5,2 44,5 26,0 14,5 0 76 90,5 83,5 0 3,5 

20-40 5,7 23 17,5 2,3 28,0 17,0 21,5 0 47,5 69,0 69,0 0 25,5 

 
Cu Fe Zn Mn B 

 
 ----------------------------------           DTPA          -------------------------------- (água quente) 

 
 -----------------------------------           mg/dm³           ------------------------------------------ 

0-20 4,1 11,4 2,9 32 0,3 

20-40 4 14,6 1,4 26,8 0,2 

 * Cam: camada; MO: matéria orgânica; S: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica; V%: saturação de bases; m%: saturação de alumínio. 

 

Tabela 2. Características físicas do solo da área experimental. 

Camada  PT Ds Argila Silte Areia 

(m)  (cm³cm-3) (g cm-3) (%) (%) (%) 

0-0,1 0,50 1,39 46,20 20,43 33,38 

0,1-0,2 0,48 1,55 51,07 18,72 30,21 

0,2-0,3 0,45 1,62 54,75 15,48 29,77 

0,3-0,4 0,45 1,60 58,79 15,68 25,53 

0,4-0,5 0,48 1,49 60,88 13,53 25,59 

0,5-0,6 0,50 1,48 61,13 13,19 25,69 

0,6-0,7 0,53 1,25 60,42 10,75 28,83 

Média 0,48 1,48 56,18 15,40 28,43 

Desvio Médio 0,02 0,09 4,72 2,49 2,42 

C.V. (%) 4,55 6,33 8,40 16,18 8,52 

PT: porosidade total; Ds: densidade do solo. 

 

3.3. Sistema de irrigação 

Em janeiro de 2019 foram realizadas ações de preparo do solo com grade aradora e enxada rotativa. Nos 

meses de junho e julho do mesmo ano foram realizadas as ações de instalação do sistema de irrigação, que 

consistiram em abertura de valas com uma minivaletadeira, distribuição dos tubos gotejadores e demais conexões, 

testes do sistema e fechamento das valas. O sistema de irrigação utilizado foi o gotejamento subsuperficial (Figura 2). 

O modelo do tubo gotejador foi o TopDrip PC AS 16 mm da Naandanjain, com profundidade de instalação de 0,20 

m. A profundidade de instalação de 0,20 m para os tubos gotejadores reduz a percolação profunda, considerando a 

profundidade efetiva do sistema radicular de até 0,6 m (SANTOS et al., 2016). 
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Figura 2. Instalação dos tubos gotejadores em um sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial. 

 

Os espaçamentos entre os tubos gotejadores utilizados foram 2,0 m (S1), 1,5 m (S2), 1,2 m (S3) e 1,0 m 

(S4). Para a utilização desses diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores e o cultivo da pastagem, foram 

utilizadas quatro áreas de 135 m². Os emissores foram do tipo autocompensantes e com dispositivos anti-sifão, 

espaçados a 0,50 m, com pressão máxima de trabalho de 18 mca, vazão nominal de 1,0 L h-1 e com coeficiente de 

variação de vazão dos emissores, CVq(F), de 3%. Para este índice, os valores associados a uma uniformidade 

excelente são aqueles inferiores a 5% (FRIZZONE et al., 2012).  

Os demais componentes do sistema consistiram em uma bomba centrífuga Thebe multiestágio modelo P-

11/2 NR, com potência de 1,0 CV, um filtro de disco 1.½” 120 mesh, um sistema de fertirrigação composto por 

reservatório, injetor venturi, um filtro de disco ¾” 120 mesh, além de um controlador automático da Rainbird (figura 

3). 

 

 

Figura 3. Demonstração de alguns componentes utilizados no sistema de irrigação: bomba, filtros e controlador 
automático. 

 

A água utilizada foi fornecida pelo serviço de abastecimento de água da ESALQ/USP, bombeada de um 

reservatório próximo à área experimental. Como medida preventiva para a intrusão radicular, em setembro de 2019 

foi aplicada trifluralina, considerando a recomendação de aplicação de 0,5 gramas por emissor a cada seis meses 

(DALRI et al., 2015). 

Meses antes da instalação do sistema de irrigação, uma estrutura de carga hidráulica constante foi 

devidamente alocada na área experimental para verificar a formação do bulbo molhado no solo da área (Figura 4). A 

estrutura foi montada para atender as características de um sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial com 
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vazão de 1 L h-1. Foi considerado um tempo de aplicação de quatro horas, de maneira que o volume de água aplicado 

correspondesse à demanda hídrica de 4 mm d-1. A água foi aplicada em profundidade de 0,20 m, correspondendo à 

profundidade de instalação das linhas laterais de irrigação. Pelo método da abertura de trincheira, as dimensões do 

bulbo na vertical e horizontal foram aferidas por fita métrica um dia após teste, conforme metodologia da Embrapa 

(2010). Desse modo, foram obtidos os valores para DM (diâmetro máximo), PM (profundidade máxima), AA 

(ascensão da água) e DZmáx (profundidade na qual se verificou o DM). 

 

 

Figura 4. Ensaio para formação de bulbo molhado em um Nitossolo Vermelho eutroférrico Latossólico 
com aplicação de água a 0,20 m de profundidade. 

 

O bulbo molhado formado apresentou um diâmetro máximo de 0,41 m em uma profundidade de 0,30 m. 

Com relação à ascensão capilar da água, foi registrado um valor de 0,13 m, o que permite inferir que o avanço da 

frente de umedecimento em um Nitossolo Vermelho é maior no sentido horizontal. Os resultados podem depender 

da vazão do gotejador, conforme demonstrado por Barros et al. (2009), em trabalho similar realizado na mesma área 

experimental. 

 

3.4. Semeadura e estabelecimento do Mombaça 

O Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum Jacq.) cv. Mombaça foi semeado e submetido aos diferentes 

espaçamentos entre os tubos gotejadores ao longo de sete ciclos produtivos, englobando a estação seca e a estação 

das águas. A semeadura foi realizada a lanço em setembro de 2019, com uma densidade de semeadura de 15 kg ha-1. 

Durante o período de germinação, um sistema secundário de irrigação por aspersão foi utilizado até que a cultura 

atingisse uma altura de 0,8-0,15 m. O período de estabelecimento da cultura foi finalizado em 22/01/2020, com a 

realização do corte de uniformização mediante o uso de uma roçadeira elétrica para início do primeiro ciclo 

produtivo da cultura, mantendo uma altura de resíduo sempre após os cortes de 0,35 m (PEDREIRA et al., 2014). A 

altura de resíduo corresponde à biomassa remanescente pós-colheita. Araújo et al. (2018) observaram que durante a 

rebrota do Mombaça, a produção de matéria seca é mais fortemente relacionada à biomassa remanescente até um 

acumulado térmico de 500°C, após esse limite a produção de matéria seca é mais correlacionada aos graus-dias. 
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Adubações de estabelecimento e cobertura foram realizadas com o equivalente a 50 e 80 kg ha-1 de N nos 

períodos de outono/inverno e primavera/verão, respectivamente. A adubação nitrogenada possibilita o crescimento 

das plantas, o aumento da área fotossintética e, consequentemente, maiores produções de matéria seca (MOCHEL 

FILHO et al., 2016). Os intervalos de colheita foram fixados em ciclos de 28 dias para o período de primavera/verão 

e de 42 dias para o período de outono/inverno, totalizando sete ciclos produtivos, com a última colheita realizada em 

21/10/2020. De acordo com Pedreira et al. (2014), o período que abrange as estações primavera e verão, chamado de 

“verão agrostológico”, apresenta as melhores condições climáticas para o crescimento da forragem. 

 

3.5. Sonda capacitiva FDR e manejo da irrigação 

O manejo da irrigação foi realizado via solo, com monitoramento do conteúdo de água no solo feito a 

cada dois dias, momentos antes da irrigação. Para esse monitoramento, foi utilizada uma sonda capacitiva FDR – 

Frequency Domain Reflectometry, modelo Diviner 2000®, do fabricante Sentek. Sensores capacitivos têm sido 

utilizados no manejo de irrigação em diferentes tipos de solos e culturas (SANTOS et al., 2016; GONÇALVES et al., 

2017). Sanches et al. (2019) encontraram boas correlações entre a estimativa do consumo de água pela sonda FDR e a 

evapotranspiração de referência (ETo), e a evapotranspiração da cultura determinada por lisimetria (ETc lis), em solo 

cultivado com capim Mombaça e Cynodon. 

Previamente à utilização da sonda capacitiva no presente estudo, foi realizada uma calibração para as 

condições do solo local, conforme processo descrito por Prudente Júnior et al. (2019). Como resultado, foram 

geradas equações para a estimativa do conteúdo de água no solo a partir da frequência relativa obtida pelo sensor 

para cada camada (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Equações de calibração da sonda capacitiva para obtenção do conteúdo de água no solo (Ɵv) a partir da frequência 
relativa (FR) por camada de solo. 

Camada (m) ƟCC (cm³ cm-3) ƟPP (cm³ cm-3) Equação de Calibração R² 

0,0 - 0,1 0,35 0,29 Ɵv = 0,4665 * FR1,4377 0,8605 

0,1 - 0,2 0,35 0,30 Ɵv = 0,4542 * FR1,1693 0,9772 

0,2 - 0,3 0,36 0,30 Ɵv = 0,4564 * FR0,9467 0,9895 

0,3 - 0,4 0,34 0,29 Ɵv = 0,4718 * FR1,1062 0,8890 

0,4 - 0,5 0,37 0,33 Ɵv = 0,5509 * FR1,1363 0,9585 

0,5 - 0,6 0,41 0,36 Ɵv = 0,5794 * FR1,3256 0,9381 

0,6 - 0,7 0,39 0,35 Ɵv = 0,6397 * FR2,1974 0,8838 

0,7 - 0,8 0,38 0,32 Ɵv = 0,5597 * FR2,0009 0,9628 

ƟCC: umidade na capacidade de campo; ƟPP: umidade no ponto de murcha; Ɵv: conteúdo de água no solo; FR: frequência relativa. 

 

A instalação dos tubos de acesso para a sonda FDR foi realizada conforme instruções do fabricante 

durante o período de estabelecimento da cultura (figura 5) e, assim, definidos três pontos de medição por tratamento. 

Os tubos de acesso foram instalados considerando uma distância de 0,25 m do ponto de emissão de água 

(FRIZZONE et al., 2012), com leituras a cada 0,10 m em oito profundidades (0,10 m; 0,20 m; 0,30 m; 0,40 m; 0,50 

m; 0,60 m; 0,70 m e 0,80 m), sendo as leituras de conteúdo de água no solo nas profundidades de 0,20 m; 0,30 m e 

0,40 m aquelas consideradas para o manejo da irrigação, em razão da profundidade efetiva do sistema radicular da 
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cultura. Dessa forma, o comportamento do conteúdo de água ao longo do perfil do solo foi monitorado durante 

todo o período de estudo. 

 

 

Figura 5. Instalação dos tubos de acesso e monitoramento do conteúdo de água no solo via sonda FDR. 

 

Os eventos de irrigação foram realizados a fim de manter o conteúdo de água no solo entre a umidade 

crítica, f = 0,6 (Allen et al., 1998), e a capacidade de campo, garantindo boas condições de disponibilidade hídrica no 

solo para o desenvolvimento da cultura. A partir das leituras realizadas nos três tubos de acesso por tratamento, 

chegou-se a um valor médio de umidade atual para cada camada. A estimativa do armazenamento de água no solo 

(Larm) foi realizada por meio da integração dos valores médios de umidade (cm³ cm-3) nas profundidades Z (mm) 

consideradas no manejo (equação 1). 

 

𝐿𝑎𝑟𝑚  =  ∫ 𝜃𝑖 ∗ 𝑑𝑧
𝑍𝑖

𝑍0
     Equação 1 

 

A partir dos dados de conteúdo atual de umidade do solo (θa) por camada, a lâmina líquida de irrigação 

necessária (LI) foi estimada (equação 2) para posterior estimativa da lâmina bruta de irrigação (LB), considerando a 

eficiência de aplicação do sistema (ea). A partir da relação entre lâmina bruta de irrigação e lâmina aplicada por hora 

(Lh), o tempo de irrigação necessário (TI) foi calculado. 

 

𝐿𝐼 =  (𝜃𝑐𝑐 − 𝜃𝑎) ∗ 𝑍     Equação 2 

 

𝐿ℎ =  
𝑞

𝑆𝑒∗𝑆𝐿
       Equação 3 

 

𝑇𝐼 =  
𝐿𝐵

𝐿ℎ
       Equação 4 

 

Em que, 

LI – Lâmina líquida de irrigação necessária, mm; 

θa – Umidade atual do solo; cm³ cm-3; 
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θcc – Umidade de capacidade de campo, cm³ cm-3; 

Z – Profundidade considerada para o manejo de irrigação, mm. 

Lh – Lâmina aplicada por hora, mm/h; 

q – Vazão por metro linear, L/h/m; 

Se – Espaçamento entre emissores, m; 

SL – Espaçamento entre linhas, m; 

TI – Tempo de irrigação, h; 

LB – Lâmina bruta de irrigação, mm. 

 

3.6. Dados biométricos e produtivos do Mombaça 

Com relação à cultura envolvida no estudo, medidas da altura do dossel foram registradas semanalmente 

ao longo de cada ciclo produtivo mediante o uso de um bastão graduado (figura 6). Por meio de caminhamento na 

área, em cada evento de leitura foram registradas 30 medidas em pontos aleatórios, a partir dessas leituras foi 

calculada a média de altura do dossel, considerando a data de realização das leituras.  

 

 

Figura 6. Bastão graduado sendo utilizado para medidas de altura do dossel na área experimental cultivada com capim 
Mombaça irrigado por gotejamento subsuperficial, em Piracicaba – SP. 

 

Para obtenção dos dados de produção de matéria verde, matéria seca, relação folha-colmo e material 

morto, foram considerados ao final de cada ciclo cinco pontos por tratamento, mediante avaliação visual da altura do 

pasto e da massa de forragem (PEDREIRA, 2022). Para tanto, foi utilizado um quadrado amostrador de 0,25 m² de 

área (0,5 m x 0,5 m), cortando a forragem contida na área delimitada pelo quadrado, considerando uma altura de 

resíduo de 0,35 m. A partir das amostras coletadas, foi quantificada, inicialmente, a massa fresca da parte aérea - 

MFPA (g MF / 0,25 m²). Posteriormente, dividindo a amostra inicial em duas subamostras e seguindo-se com as 

ações de pesagem, separação botânica e secagem em estufa de ventilação forçada a 65°C, foram obtidos os dados 

referentes a massa seca da parte aérea – MSPA (g MS / 0,25 m²), massa fresca e seca de colmos (g), massa fresca e 

seca de folhas (g), relação folha-colmo e produtividade (kg MS ha-1). Algumas dessas ações são ilustradas na figura 7. 
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Figura 7. Representação das ações de coleta de forragem, separação botânica, secagem em estufa e pesagem. 

 

A taxa de expansão da forragem (TEF) foi calculada, ao final de cada ciclo, a partir das medidas de altura 

do dossel conforme equação 5 (DRUMOND & AGUIAR, 2005): 

 

                                                 𝑇𝐸𝐹 =  
𝐻−𝐻𝑟

𝑛
      Equação 5 

 

Em que: 

TEF – Taxa de expansão da forragem (cm dia-1); 

H – Altura do dossel antes da coleta (cm); 

Hr – Altura do resíduo, fixada (35 cm); 

n – Número de dias de crescimento. 

 

 A obtenção da produtividade da água (PA) se deu pela relação entre a produtividade de massa seca 

da parte aérea da forrageira e a quantidade de água aplicada, considerando as entradas via precipitação e irrigação, 

conforme equação 6 (FRIZZONE et al., 2012). 

 

𝑃𝐴 =  
𝑃𝐶

𝐿
      Equação 6 

 

Em que: 

PA – Produtividade da água (kg m-3); 

PC – Produtividade total de forragem em matéria seca (kg ha-1); 

L – Quantidade de água aplicada via irrigação e precipitação (m³ ha-1). 

 

Os dados medidos e estimados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos (p < 

0,05), foi realizada a comparação das respectivas médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Relações entre as 

variáveis estudadas também foram realizadas por análise de regressão. 
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4. ARMAZENAMENTO DE ÁGUA NO PERFIL DO SOLO SOB IRRIGAÇÃO POR GOTEJAMENTO 

SUBSUPERFICIAL EM CAPIM MOMBAÇA: EFEITOS DE DIFERENTES ESPAÇAMENTOS 

ENTRE LINHAS LATERAIS DE IRRIGAÇÃO 

 
Resumo 

A irrigação por gotejamento subsuperficial tem apresentado um crescimento de uso na 
agricultura irrigada em diversos países, sendo considerada uma tecnologia de irrigação de alta 
eficiência. No contexto mais específico de uso desse sistema em pastagens irrigadas, são necessários 
estudos que avaliem a dinâmica da água no solo e seu efeito sobre a produtividade utilizando-se 
diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores. Esse estudo objetivou avaliar o armazenamento de 
água no perfil do solo e seu efeito sobre a produtividade do capim Mombaça submetido à irrigação 
por gotejamento subsuperficial com diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores. A pesquisa foi 
desenvolvida em uma área experimental da ESALQ/USP, localizada em Piracicaba – SP, Brasil. O 
delineamento experimental foi em blocos casualizados considerando quatro espaçamentos entre tubos 
gotejadores (S1 = 2,0 m; S2 = 1,5 m; S3 = 1,2 m; S4 = 1,0 m) e sete ciclos produtivos (C1, C2, C3, 
C4, C5, C6 e C7). O manejo da irrigação foi realizado via solo, com monitoramento do conteúdo de 
água no solo realizado via sonda capacitiva FDR – Frequency Domain Reflectometry. Foram 
analisadas a distribuição de água no perfil do solo para cada espaçamento do tubo gotejador e seu 
efeito sobre a altura do dossel (AD), produtividade de matéria verde (MV), produtividade de matéria 
seca (MS), índice de área foliar (IAF), taxa de expansão da forragem (TEF) e produtividade de água 
(PA). Para os ciclos do período primavera/verão, houve efeito de espaçamento entre tubos 
gotejadores para AD, TEF, sendo os maiores valores observados nos menores espaçamentos. Não 
houve efeito de espaçamento entre tubos gotejadores para MS nos ciclos C3, C5, C6 e C7. O maior 
valor médio encontrado para déficit foi de 0,063 cm³ cm-3 na profundidade de 0,70 m em S4. O maior 
valor médio obtido para excesso de água no solo foi de 0,033 cm³ cm-3 na profundidade de 0,30 m em 
S1. A pastagem responde bem à irrigação por gotejamento subsuperficial, sendo possível obter boas 
produtividades em espaçamentos entre tubos gotejadores superiores a 1,0 m. 

Palavras-chave: SDI; irrigação de pastagens; forrageira; linha lateral; irrigação de precisão. 

 

Abstract 

Subsurface drip irrigation has shown a growing use in irrigated agriculture in several 
countries, being considered a high-efficiency irrigation technology. In the more specific context of the 
use of this system in irrigated pastures, studies are needed to assess the dynamics of water in the soil 
and its effect on productivity with different spacing between drip lines. This study aimed to evaluate 
the water content in the soil profile and its effect on the productivity of Mombaça grass under 
subsurface drip irrigation with different spacing between drip lines. The research was carried out in an 
experimental area of ESALQ/USP, Piracicaba – SP, Brazil. The experimental design was in 
randomized blocks considering four spacings between drip lines (S1 = 2.0 m; S2 = 1.5 m; S3 = 1.2 m; 
S4 = 1.0 m) and seven production cycles (C1, C2, C3, C4, C5, C6, and C7). Irrigation management 
was made via the soil, with monitoring of the water content in the soil using a capacitive probe FDR – 
Frequency Domain Reflectometry. Water distribution in the soil profile was analyzed for each drip 
line spacing and its effect on canopy height (CH), green matter productivity (GP), dry matter 
productivity (DM), leaf area index (LAI ), forage expansion rate (LER), and water productivity (WP). 
For the crop cycles of the spring/summer period, there was an effect of spacing between drip lines for 
CH, and LER, with the highest values being observed in the smallest spacings. There was no effect of 
spacing between drip lines for DM in cycles C3, C5, C6, and C7. The highest average value found for 
the deficit was 0.063 cm³ cm-3 at a depth of 0.70 m in S4. The highest average value obtained for 
excess water in the soil was 0.033 cm³ cm-3 at a depth of 0.30 m in S1. The pasture has good responses 
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to subsurface drip irrigation, and it is possible to obtain good yields with spacing between drip lines 
greater than 1.0 m. 

Keywords: SDI; pasture irrigation; pasture; drip line; precision irrigation. 
 

4.1. Introdução 

Globalmente, as pastagens cobrem mais áreas do que qualquer outra vegetação e constituem a principal 

fonte alimentar para animais criados a pasto (MICHALK et al., 2019). A produção média alcançada nas pastagens 

ainda não é próxima do potencial, no entanto, maiores rendimentos por hectare podem ser alcançados mediante 

melhores práticas de manejo e intensificação da produção. Estimativas da FAO apontam para uma população 

mundial de, aproximadamente, 9 a 10 bilhões de pessoas em 2050 (FAO, 2022). Consequentemente, haverá uma 

crescente na demanda por alimentos nos próximos anos, o que, por sua vez, incide na necessidade de aumento da 

produção agrícola. 

Para atender a essa necessidade e garantir a segurança alimentar, é fundamental o investimento em 

tecnologias que proporcionem a elevação da eficiência produtiva. No manejo de pastagens, uma das tecnologias 

utilizadas na intensificação da produção é a irrigação. Estudos realizados por Mochel Filho et al. (2016), Souza et al. 

(2016), Sanches et al. (2017) e Melo et al. (2020) apontam para bons resultados produtivos obtidos com a irrigação de 

pastagens. Pastagens tropicais fertirrigadas podem chegar a permitir uma taxa de lotação animal de 8 a 12 UA ha-1, 

com produtividade anual de até 60 toneladas de matéria seca por hectare, t MS ha-1 (DRUMOND et al., 2021). 

Em pastagens, os sistemas de irrigação mais comumente utilizados são os de aspersão. Entretanto, a 

adoção dos sistemas de irrigação localizada no cultivo de pastagens tem aumentado, sobretudo, em razão dos 

benefícios que a técnica da microirrigação oferece. Por outro lado, registros na literatura referentes à irrigação 

localizada em pastagens, especificamente por gotejamento subsuperficial (SDI), ainda são exíguos. Na irrigação por 

gotejamento subsuperficial (SDI), tubos gotejadores regularmente espaçados são instalados abaixo da superfície do 

solo, dentro da profundidade efetiva do sistema radicular da cultura. Dessa forma, água e fertilizantes (fertirrigação) 

são aplicados diretamente na zona radicular. Essa configuração do sistema promove maior eficiência ao eliminar as 

perdas por evaporação e reduzir as perdas por percolação e lixiviação, reduzindo ou eliminando o risco de 

contaminação do lençol freático e o desenvolvimento de plantas daninhas na superfície do solo, além de facilitar o 

trânsito de máquinas e implementos na área irrigada (FU et al., 2021; SANDHU e IRMAK, 2022; WANG et al., 

2022). 

Nos últimos anos, a irrigação por gotejamento subsuperficial tem apresentado uso crescente na produção 

agrícola, sendo considerada uma tecnologia de irrigação de alta eficiência (KARIMI e APPELS, 2021; WANG et al., 

2022). Apesar dos altos valores de eficiência e uniformidade de aplicação que podem ser alcançados no SDI, as 

propriedades hidráulicas do solo podem interferir na distribuição da umidade ao longo da zona radicular da cultura 

(SKAGGS et al., 2010). Dessa forma, os efeitos do uso do SDI no rendimento da cultura e na produtividade da água, 

dependem do manejo adotado, das condições climáticas locais e das propriedades do solo (WANG et al., 2022). 

Estudos demonstram que, se o sistema for bem projetado, instalado, operado e mantido adequadamente, a irrigação 

por gotejamento subsuperficial resulta em culturas de alto rendimento, reduções substanciais no volume de água 

utilizado na irrigação e forte redução da evaporação do solo na camada superficial (SANDHU e IRMAK, 2022). 
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O SDI é uma tecnologia com presença maciça na irrigação de frutas e hortaliças de alto valor agregado em 

regiões áridas (APPLES e KARIMI, 2021). Para além dessas culturas, estudos sobre o uso do SDI têm sido 

realizados para os cultivos de milho (MO et al., 2017), trigo (GAO et al., 2014), algodão (BORDOVSKY e 

MUSTIAN, 2020), cana-de-açúcar (SOUZA e BIZARI, 2018; DALRI et al. 2021), pastagem (MELO et al., 2020), 

soja, tomate e batata, além de outras culturas (LAMM et al., 2021; WANG et al., 2022). Entretanto, apesar das 

vantagens da utilização do SDI, a maior parte dos estudos avalia o sistema considerando sua produtividade final 

(MELO et al., 2020; DALRI et al. 2021; WANG et al., 2022), com utilização de água com diferentes qualidades e 

profundidades de instalação do tubo gotejador (SANTOS et. al. 2016). É necessário avaliar o SDI para espécies de 

pastagens considerando além da produtividade obtida, podendo ser explorado a distribuição da água no perfil do 

solo para diferentes espaçamentos entre os tubos gotejadores. Uma das lacunas de conhecimento existente está 

relacionada ao espaçamento entre tubos gotejadores – linhas laterais – para sistemas de produção intensiva em 

pastagens semeadas a lanço, buscando definir aquele que resulta na maior efetividade da lâmina aplicada, de modo a 

aumentar a eficiência do uso da água (MELO et al., 2020). Dado que o Brasil é o segundo maior produtor de carne 

bovina do mundo e o maior exportador dessa commodity (FAO, 2022), é evidente o seu protagonismo na luta 

contra a insegurança alimentar mundial, bem como o desafio de buscar modelos de produção mais sustentáveis, com 

ênfase no uso racional da água e preservação dos recursos naturais. 

Dado o contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o armazenamento da água no solo cultivado com 

capim mombaça (Megathysus maximus cv. Mombaça) irrigado por SDI com diferentes espaçamentos entre tubos 

gotejadores, ao longo de sete ciclos produtivos, de crescimento e corte, e avaliar seu efeito sobre a produtividade da 

cultura. Ressalta-se que o capim mombaça é uma das espécies forrageiras mais comuns nos sistemas intensivos de 

produção animal baseados em pastagens no Brasil. Assim, buscou-se gerar informações técnicas para subsidiar a 

tomada de decisão nos sistemas produtivos que envolvem o cultivo dessa forrageira sob irrigação por gotejamento 

subsuperficial, bem como definir o espaçamento entre os tubos gotejadores que proporcionou o alcance de melhores 

respostas produtivas para o Mombaça. 

 

4.2. Material e Métodos 

O experimento de campo foi conduzido em uma área experimental da ESALQ/USP, localizada em 

Piracicaba - SP, nas coordenadas 22º 42’ 14,6” S e 47º 37’ 21,2” O, com altitude média de 569 m acima do nível do 

mar. De acordo com a classificação de Köppen (Peel et al., 2007), o clima da região consiste no Cwa, subtropical 

úmido com inverno seco e verão quente. 

O estudo foi realizado entre os meses de janeiro e outubro de 2020, abrangendo sete ciclos produtivos do 

capim Mombaça. Ao longo desse período de estudo, os dados das variáveis meteorológicas – temperatura, umidade 

relativa do ar, velocidade do vento, radiação solar global e chuva, foram monitorados e obtidos na estação 

meteorológica automática da Esalq/USP, situada a 50 m da área experimental. O solo da área experimental foi 

classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico (SANTOS et al., 2018). Os valores de capacidade de 

campo, ponto de murcha permanente, ponto de saturação e densidade volumétrica foram obtidos pela curva de 

retenção de água no solo, conforme descrito por Prudente Júnior (2019).  As Tabelas 1 e 2 contêm, respectivamente, 

os dados referentes à caracterização química e física do solo. 
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Tabela 1. Características químicas do solo da área experimental. 

Cam
*
 pH MO P K Ca Mg H+Al Al S CTC V% m% S 

 

CaCl2 

 

(resina) 

     
 

 
  

SO4 

Cm   g dm
-3

 mg dm
-3

   ---------------------- mmolc dm
-3

 -------------------- V% m% mg dm
-3

 

0-20 6,4 34 73,5 5,2 44,5 26,0 14,5 0 76 90,5 83,5 0 3,5 

20-40 5,7 23 17,5 2,3 28,0 17,0 21,5 0 47,5 69,0 69,0 0 25,5 

 
Cu Fe Zn Mn B 

 
 ----------------------------------           DTPA          -------------------------------- (água quente) 

 
 -----------------------------------           mg/dm³           ------------------------------------------ 

0-20 4,1 11,4 2,9 32 0,3 

20-40 4 14,6 1,4 26,8 0,2 
 * Cam: camada; pH CaCl2: potencial hidrogeniônico determinado em CaCl2; MO: matéria orgânica; P (resina): fósforo disponível 

extraído pelo método da Resina de Troca Iônica; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; H+Al: acidez potencial; Al: alumínio 

trocável; S: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica; V%: saturação de bases; m%: saturação de alumínio; S SO4: 

enxofre (sulfato); Cu: cobre; Fe: ferro; Zn: zinco; Mn: manganês; B: boro.  

 

Tabela 2. Características físicas do solo da área experimental. 

Camada  PT Ds Argila Silte Areia 

(m)  (cm³cm
-3

) (g cm
-3

) (%) (%) (%) 

0-0,1 0,50 1,39 46,20 20,43 33,38 

0,1-0,2 0,48 1,55 51,07 18,72 30,21 

0,2-0,3 0,45 1,62 54,75 15,48 29,77 

0,3-0,4 0,45 1,60 58,79 15,68 25,53 

0,4-0,5 0,48 1,49 60,88 13,53 25,59 

0,5-0,6 0,50 1,48 61,13 13,19 25,69 

0,6-0,7 0,53 1,25 60,42 10,75 28,83 

Média 0,48 1,48 56,18 15,40 28,43 

Desvio Médio 0,02 0,09 4,72 2,49 2,42 

C.V. (%) 4,55 6,33 8,40 16,18 8,52 

PT: porosidade total; Ds: densidade do solo. 

 

O sistema de irrigação utilizado foi o gotejamento subsuperficial, com emissores autocompensantes e 

dispositivos anti-sifão, espaçados a 0,50 m, com pressão máxima de trabalho de 18 mca, vazão nominal de 1,0 L h-1 e 

coeficiente de variação de vazão dos emissores, CVq (F), de 3%. As linhas laterais de gotejo foram instaladas na 

profundidade de 0,20 m, na região de maior concentração da zona radicular efetiva da cultura (CUNHA et al., 2010). 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, considerando quatro espaçamentos entre tubos 

gotejadores (S1 = 2,0 m; S2 = 1,5 m; S3 = 1,2 m; S4 = 1,0 m) e sete ciclos produtivos (C1, C2, C3, C4, C5, C6 e C7). 

Ao final de cada ciclo produtivo do Mombaça, a pastagem era rebaixada com roçadeira elétrica, mantendo-se uma 

altura de resíduo de 0,35 m após os cortes (PEDREIRA et al., 2014), de modo a garantir a presença de adequada 

quantidade de biomassa remanescente pós-colheita.  

Adubações de estabelecimento e cobertura foram realizadas com o equivalente a 50 e 80 kg ha-1 de N nos 

períodos de outono/inverno e primavera/verão, respectivamente, a cada início de um novo ciclo produtivo da 

cultura. Os intervalos de colheita foram baseados na determinação de ciclos de 28 dias para o período de 

primavera/verão e de 42 dias para o período de outono/inverno, totalizando sete ciclos produtivos, com a última 

colheita realizada em 21/10/2020 (tabela 3). 
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Tabela 3. Ciclos produtivos do Mombaça, com datas de início e fim, realizados durante o período experimental. 

Ciclos Período Estação 

1 22/01 a 18/02 Verão 

2 19/02 a 18/03 Verão 

3 19/03 a 15/04 Outono 

4 14/05 a 23/06 Outono 

5 24/06 a 01/08 Inverno 

6 14/08/ a 24/09 Inverno 

7 25/09 a 21/10 Primavera 

 

O manejo da irrigação foi realizado via balanço hídrico do solo, com monitoramento do conteúdo de 

água no solo feito a cada dois dias, momentos antes da irrigação. Para esse monitoramento, foi utilizada uma sonda 

capacitiva FDR – Frequency Domain Reflectometry, com estimativa da umidade no perfil do solo a cada 0,10 m até a 

profundidade de 0,80 m. Previamente à utilização da sonda capacitiva no presente estudo, foi realizada uma 

calibração para as condições do solo local, conforme processo descrito por Prudente Júnior et al. (2019). Como 

resultado, foram geradas equações para a estimativa do conteúdo de água no solo a partir da frequência relativa 

obtida pelo sensor para cada camada (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Equações de calibração da sonda capacitiva para obtenção do conteúdo de água no solo (Ɵv) a partir da frequência 
relativa (FR) por camada de solo. 

Camada (m) ƟCC (cm³ cm
-3

) ƟPP (cm³ cm
-3

) Equação de Calibração R² 

0,0 - 0,1 0,35 0,29 Ɵv = 0,4665 * FR
1,4377

 0,8605 

0,1 - 0,2 0,35 0,30 Ɵv = 0,4542 * FR
1,1693

 0,9772 

0,2 - 0,3 0,36 0,30 Ɵv = 0,4564 * FR
0,9467

 0,9895 

0,3 - 0,4 0,34 0,29 Ɵv = 0,4718 * FR
1,1062

 0,8890 

0,4 - 0,5 0,37 0,33 Ɵv = 0,5509 * FR
1,1363

 0,9585 

0,5 - 0,6 0,41 0,36 Ɵv = 0,5794 * FR
1,3256

 0,9381 

0,6 - 0,7 0,39 0,35 Ɵv = 0,6397 * FR
2,1974

 0,8838 

0,7 - 0,8 0,38 0,32 Ɵv = 0,5597 * FR
2,0009

 0,9628 

ƟCC: umidade na capacidade de campo; ƟPP: umidade no ponto de murcha; Ɵv: conteúdo de água no solo; FR: frequência relativa. 

 

A instalação dos tubos de acesso para a sonda FDR foi realizada conforme instruções do fabricante 

durante o período de estabelecimento da cultura e, assim, definidos três pontos de medição por tratamento. Os tubos 

de acesso foram instalados considerando uma distância de 0,25 m do emissor (FRIZZONE et al., 2012). As leituras 

foram feitas em oito profundidades (0,10 m; 0,20 m; 0,30 m; 0,40 m; 0,50 m; 0,60 m; 0,70 m e 0,80 m), e as leituras 

de conteúdo de água no solo na camada do ponto de emissão até a profundidade de 0,40 m foram aquelas 

consideradas para o manejo da irrigação, em razão da profundidade efetiva do sistema radicular da cultura 

(ALENCAR et al., 2010). Dessa forma, o comportamento do conteúdo de água ao longo do perfil do solo foi 

monitorado durante todo o período de estudo. 

A irrigação foi realizada de modo manter a umidade do solo entre a capacidade de campo (θcc) e a 

umidade crítica (θcrit), que foi determinada estipulando um fator de depleção f = 0,6, garantindo a disponibilidade 

hídrica no solo para o desenvolvimento da cultura sem déficit hídrico. A estimativa do armazenamento de água no 

solo 𝐿𝑎𝑟𝑚 foi realizada por meio da integração dos valores de umidade (𝜃𝑖) nas profundidades (dz) de 0,10 a 0,20m, 
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0,20 a 0,30m e 0,30 a 0,40 m (equação 1), considerando a profundidade de instalação dos tubos gotejadores bem 

como a profundidade efetiva da zona radicular da cultura. 

 

𝐿𝑎𝑟𝑚  =  ∫ 𝜃𝑖 ∗ 𝑑𝑧
𝑍𝑖

𝑍0
     Equação 1 

 

A partir dos dados de conteúdo atual de umidade do solo (θa) por camada, a lâmina líquida de irrigação 

necessária (LI) foi estimada (equação 2) para posterior estimativa da lâmina bruta de irrigação (LB), considerando a 

eficiência de aplicação do sistema (ea). A partir da relação entre lâmina bruta de irrigação e lâmina aplicada por hora 

(Lh), o tempo de irrigação necessário (TI) foi calculado (equação 4). 

 

𝐿𝐼 =  (𝜃𝑐𝑐 − 𝜃𝑎) ∗ 𝑍     Equação 2 

 

𝐿ℎ =  
𝑞

𝑆𝑒∗𝑆𝐿
       Equação 3 

 

𝑇𝐼 =  
𝐿𝐵

𝐿ℎ
       Equação 4 

 

Em que, 

LI – Lâmina líquida de irrigação necessária, mm; 

θa – Umidade atual do solo; cm³ cm-3; 

θcc – Umidade de capacidade de campo, cm³ cm-3; 

Z – Profundidade considerada para o manejo de irrigação, mm. 

Lh – Lâmina aplicada por hora, mm/h; 

q – Vazão por metro linear, L/h/m; 

Se – Espaçamento entre emissores, m; 

SL – Espaçamento entre linhas, m; 

TI – Tempo de irrigação, h; 

LB – Lâmina bruta de irrigação, mm. 

 

Medidas da altura do dossel foram registradas semanalmente ao longo de cada ciclo produtivo mediante o 

uso de um bastão graduado. As leituras foram realizadas considerando a altura tomada a partir do solo até a 

extremidade mais alta de uma folha expandida, considerando as folhas ao redor do bastão.  Por meio de 

caminhamento na área, em cada evento de leitura foram registradas 30 medidas em pontos aleatórios, a partir dessas 

leituras foi calculada a média de altura do dossel, considerando a data de realização das leituras. 

Para obtenção dos dados produtivos, ao final de cada ciclo foram coletadas aleatoriamente cinco amostras 

de forragem por tratamento na área útil das parcelas. Para tanto, foi utilizado um quadrado amostrador de 0,25 m² de 

área (0,5 m x 0,5 m), cortando a forragem contida na área delimitada pelo quadrado, considerando uma altura de 

resíduo de 0,35 m. A partir das amostras coletadas, foi quantificada, inicialmente, a massa fresca da parte aérea - 

MFPA (g MF / 0,25 m²). Posteriormente, foram feitas subamostras e prosseguiu-se com a separação botânica em 

folha, colmo e material morto, e a pesagem em balança eletrônica. As subamostras foram submetidas a secagem em 
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estufa com circulação forçada de ar, a 65°C, até atingir peso constante. Após a secagem, as subamostras foram 

pesadas visando a quantificação da produtividade de matéria seca (kg MS ha-1). 

Os dados medidos e estimados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos (p < 

0,05), foi realizada a comparação das respectivas médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Relações entre as 

variáveis estudadas também foram realizadas por análise de regressão. 

 

4.3. Resultados e Discussão 

4.3.1. Variáveis meteorológicas 

As médias diárias das principais variáveis meteorológicas obtidas durante o período de estudo são 

apresentadas na Figura 1. Os dados da evapotranspiração de referência (ETo) foram estimados pelo método 

Penman-Monteith – FAO (ALLEN et al., 1998). 
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Figura 1. Médias diárias das variáveis meteorológicas durante o período de estudo, setembro/2019 a outubro/2020, e a 
necessidade de irrigação estimada por ciclo para cada tratamento. 
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De acordo com os registros meteorológicos de setembro/2019 a outubro/2020, período que contempla 

os dias entre a semeadura e a colheita do último ciclo, respectivamente, a temperatura média foi de 22,4°C, com 

médias máxima e mínima de, respectivamente, 29,9°C e 16°C. Forrageiras tropicais têm resposta à irrigação 

diretamente proporcional a altas temperaturas e ausência de chuvas (DRUMOND et al., 2021). 

Temperaturas abaixo dos 15°C foram registradas, sobretudo, nos períodos de outono e inverno, entre os 

meses de maio a agosto, chegando ao menor valor em 04 de julho de 2020, esse correspondendo a 5° C. Os efeitos 

de temperaturas entre 10 e 15 °C sobre os processos fisiológicos de gramíneas tropicais é ínfimo ou inexistente, o 

que leva muitos a, geralmente, considerarem 15°C como a temperatura base para o crescimento dessas forrageiras 

(MORENO et al., 2014). Baixas temperaturas estão associadas a menores taxas de radiação, o que limita a 

produtividade das culturas forrageiras ao comprometer seu desenvolvimento estrutural e composição nutricional 

(Alves et al., 2021). 

Conduzindo um estudo com capim Mombaça irrigado em Piracicaba – SP, Jesus et al. (2021) registraram 

maior acúmulo material morto no inverno, estação na qual a temperatura mínima chegou aos 3,1° C, do que nas 

outras estações. Os autores atribuíram esse resultado à diminuição do ritmo dos processos metabólicos associados ao 

crescimento vegetal, que é nulo ou mínimo em temperaturas abaixo da basal. De acordo com Pereira et al. (2011), o 

Mombaça tem seu desenvolvimento paralisado durante o inverno.  

Considerando que o crescimento e produção de pastagens tropicais têm como principais propulsores o 

clima, o solo e o manejo, em regiões com temperaturas mais rigorosas no inverno, produções satisfatórias não são 

alcançadas nesse período, mesmo recorrendo à irrigação, em razão da temperatura do ar atuar como o principal fator 

limitante na produção de pastagens tropicais (Araújo et al., 2018). De acordo com Reis et al. (2017), nos períodos de 

estacionalidade de produção, nos quais há uma redução na oferta de forragem em razão da associação de baixas 

temperaturas, curtos fotoperíodos e déficit hídrico, a irrigação contribui, em certa medida, para a produção obtida, 

ainda que o total alcançado não seja próximo do potencial. Para que uma cultura alcance seu potencial produtivo é 

necessário que haja, conjuntamente, condições ótimas de clima, adubação, umidade do solo, entre outros fatores, não 

havendo qualquer fator limitante ao seu desenvolvimento (ALENCAR et al., 2009).  

A precipitação total no período de estudo foi de 1318,8 mm, sendo 945 mm concentrados no período de 

novembro de 2019 a fevereiro de 2020, que consiste no período de estabelecimento da cultura e de condução dos 

ciclos produtivos 1 e 2. Em razão dos altos índices pluviométricos registrados nesse período, não houve eventos de 

irrigação. A partir do ciclo 3, a necessidade de irrigação foi estimada com base no conteúdo de água no solo 

monitorado via sonda FDR, chegando a um valor máximo de 158 mm no sétimo ciclo produtivo. 

 

4.3.2. Estimativa do conteúdo de água no solo via sonda FDR 

O conteúdo médio geral de água no solo para cada tratamento nas profundidades de 0,10 m a 0,80 m, 

obtido via sonda FDR, é apresentado na Figura 2 com indicações por profundidade das ocorrências de excesso e 

déficit, quando houve. Complementando essa informação, na mesma figura também é apresentada a umidade média 

obtida por camada em cada ciclo produtivo. 

Baseado nos limites de capacidade de campo e ponto de murcha, houve pequenos indicativos de déficit e 

excesso em algumas camadas do solo, dependendo do tratamento. Geralmente, as gramíneas forrageiras tropicais são 

tolerantes ao déficit hídrico (Araújo et al., 2018). O maior valor médio obtido para déficit foi de 0,063 cm³ cm-3 na 
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profundidade de 0,70 m no espaçamento entre tubos gotejadores de 1,0 m (S4). O maior valor médio obtido para 

excesso de água no solo foi de 0,032 cm³ cm-3 na profundidade de 0,30 m, no espaçamento entre tubos gotejadores 

de 2,0 m (S1). A distribuição espacial da água ao redor dos emissores de SDI é determinada pelas propriedades 

hidráulicas do solo e características de absorção de água pelas raízes (APPLES e KARIMI, 2021). No presente 

estudo, as profundidades de 0,10 a 0,50 m foram aquelas mais próximas à saída de água, localizada a 0,20 m da 

superfície do solo, e que compõem a zona radicular da cultura. A condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) 

para essas primeiras camadas fica entre 0,96 e 1,30 cm h-1, conforme determinado por Prudente Júnior (2019) em 

estudo prévio no solo em questão e os valores mais altos correspondem às camadas menos profundas. Tais fatores 

associados aos tratamentos utilizados e à profundidade de instalação dos tubos gotejadores resultaram nos valores 

para o conteúdo de água no solo apresentados na Figura 2. Gonçalves et al. (2017) identificaram maior teor de 

umidade nas camadas de 0,20 m a 0,60 m para tubos gotejadores instalados a 0,20 m de profundidade. Apples e 

Karimi (2021) verificaram em um cultivo de alfafa irrigado por SDI que a maior taxa de absorção de água pelas raízes 

ocorreu em uma camada abaixo dos emissores, onde a umidade do solo foi mais dinâmica. 

A camada de 0 a 0,10 m é a que possui maior teor de areia com relação às demais, 33,38% (Tabela 2). 

Como estava acima das linhas de gotejamento subsuperficial, em condições de ausência de chuvas o seu teor de 

umidade dependia apenas do processo de ascensão capilar. Por essa razão, essa camada apresentou umidade de solo 

tanto em condições adequadas como, também, em condições de nível de estresse de até 0,021 cm³ cm-3, não 

havendo identificação de excedente hídrico. Durante o ciclo 1, a entrada de água no solo deu-se apenas por 

precipitação pluvial, totalizando 235 mm. Nesse ciclo, o teor mínimo de umidade média do solo na camada de 0 a 

0,10 m foi de 0,30 cm³ cm-3, em S3 (1,2 m), umidade acima do ponto de murcha permanente, assim como nos 

demais tratamentos (Figura 2). 

A camada de 0 a 0,10 m foi uma daquelas em que foram observadas as maiores variações da umidade do 

solo (Figura 3). Tal resultado corrobora o que foi obtido por Melo et al. (2020), que observaram uma maior variação 

no conteúdo de água na camada de 0 a 0,10 m de um solo cultivado com capim Marandu irrigado por gotejamento 

subsuperficial. No estudo de Gonçalves et al. (2017) com cana irrigada por gotejamento subsuperficial, os menores 

valores de umidade foram observados na camada de 0 a 0,20 m, com tubos gotejadores instalados nas profundidades 

de 0,20 m e a 0,40 m. Os autores também observaram a ocorrência de déficit hídrico na camada de 0 a 0,20 m para a 

profundidade de instalação de 0,40 m. No presente trabalho, foram identificados excedentes hídricos de até 0,033 

cm³ cm-3 nos espaçamentos S1 (2,0 m) e S4 (1,0 m), nas camadas de 0,20 m a 0,30 m e de 0,30 m a 0,40 m. Essas 

faixas de profundidade contemplam o ponto de saída de água, localizado a 0,20 m, bem como a camada 

imediatamente abaixo da camada dos emissores (0,30 m a 0,40 m). 

O maior espaçamento entre os tubos gotejadores (S1 – 2,0 m), com menor quantidade de emissores por 

área, resultou em maiores valores de irrigação total necessária (ITN), enquanto em S4 (1,0 m) – menor espaçamento 

entre os tubos gotejadores e maior número de emissores por área – foram obtidos os menores valores de ITN. O 

maior tempo de irrigação necessário para atender ao ITN em S1 acarretou uma aplicação de água de forma constante 

por horas que, em razão da textura, condutividade hidráulica do solo e atividade das raízes nas camadas de 0,20 m a 

0,30 m e de 0,30 m a 0,40 m, pode ter influenciado na distribuição de água no tempo e no espaço, o que consiste na 

formação e avanço da frente de umedecimento. Já em S4, um menor tempo de irrigação foi necessário para atender à 

ITN, no entanto, a maior proximidade entre os tubos gotejadores pode ter contribuído para os índices de umidade 

do solo obtidos. Santos et al. (2015) observaram que o aumento do tempo de irrigação em um solo argiloso resultou 
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em aumento na profundidade da frente de umedecimento. Assim, observa-se que o volume de água aplicado que não 

aumenta o diâmetro superficial e o diâmetro máximo do bulbo molhado, aumenta sua profundidade. 

Ao analisarem a distribuição de água em um Nitossolo Vermelho aplicada por gotejamento subsuperficial, 

Barros et al. (2009) observaram que no início da irrigação o maior aumento da frente de umedecimento se dá na 

direção vertical e no sentido descendente, aumenta posteriormente na direção horizontal e, por fim, volta a crescer 

na direção vertical e no sentido descendente. Os autores afirmaram que, apesar de a área superficial molhada obtida 

no uso do SDI ser menor que no gotejamento superficial, esse sistema disponibilizou água a uma maior distância do 

emissor no solo em questão. Ao consultar novamente os dados apresentados na Figura 2, observa-se que as camadas 

mais profundas tiveram, de forma geral, valores adequados para a umidade do solo, com exceção da camada 0,70 m 

em S1 e S4, onde houve identificação de déficit hídrico de 0,05 e 0,06 cm³ cm-3, respectivamente. Ao longo dos 

ciclos produtivos, o conteúdo de água no solo nas camadas entre a profundidade de instalação dos tubos gotejadores 

e a profundidade de 0,60 m ficou acima da umidade de ponto de murcha permanente. 
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Figura 2. Conteúdo médio de umidade do solo (cm³ cm-3) em S1, S2, S3 e S4 durante os ciclos produtivos do capim. 
Mombaça em um Nitossolo, Piracicaba-SP. 
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Figura 3. Boxplot da umidade do solo (cm³ cm-3) por profundidade em um solo irrigado por gotejamento 
subsuperficial. 

 

De modo geral, considerando cada profundidade analisada no perfil do solo, foram observadas variações 

com relação ao conteúdo de água no solo em todas elas. A amplitude identificada na profundidade de 0,70 m foi a 

mais expressiva, sendo a camada na qual foram observados o menor e o segundo maior valor de umidade do solo. 

As menores variações foram observadas nas camadas 0,20 – 0,30 m e 0,30 – 0,40 m, que são subsequentes à 

profundidade de localização dos emissores (0,20 m). O espaçamento S3 (1,2 m) destacou-se por apresentar a menor 

discrepância entre os dados. Pela Figura 3 também é possível constatar que os tratamentos S2 (1,5 m) e S4 (1,0 m) 

apresentaram distribuição de dados similar nas profundidades 0,50 m e 0,60 m. As maiores médias de umidade do 

solo nas profundidades de 0,20 a 0,40 m foram observadas no menor espaçamento entre os tubos gotejadores (S4, 

1,0 m). Outliers foram observados de forma mais expressiva na camada mais próxima à superfície do solo (0,10 m), 

que na ausência de chuva tem sua umidade dependente apenas do processo de ascensão capilar, no gotejamento 

subsuperficial. Dessa forma, os maiores valores de umidade encontrados para essa camada podem ser atribuídos aos 

eventos de precipitação. 

 

4.3.3. Respostas biométricas e produtivas da cultura 

As respostas biométricas e produtivas do Mombaça foram obtidas ao longo de sete ciclos produtivos, 

considerando quatro espaçamentos entre os tubos gotejadores. O resultado do teste Tukey a 5% de probabilidade é 

apresentado na Tabela 5, onde é possível observar as variáveis em que houve ou não efeito de ciclo e/ou 

espaçamento. 

Nos ciclos 1 e 2 foram observados os maiores registros de precipitação, não havendo eventos de irrigação. 

De forma geral, comparando-se as médias das variáveis MFPA, MS, IAF e PA entre os ciclos 1 e 2 em cada 

espaçamento, as maiores médias obtidas ocorreram no ciclo 2. Esse resultado pode ser atribuído aos altos registros 

de precipitação, 247,4 mm no ciclo 1 e 187,2 mm no ciclo 2, sendo que o total de chuva do ciclo 1 gerou o maior 

excesso de água no perfil do solo. De acordo com Oliveira et al., (2022), o déficit ou o excedente hídrico estão entre 

as principais causas de estresse nos vegetais, podendo suprimir seu desenvolvimento aéreo e radicular. 

S1 

S2 

S3 

S4 
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Observou-se que a definição dos intervalos de colheita em ciclos de 28 dias para o período de 

primavera/verão e de 42 dias para o período de outono/inverno resultou em alturas de dossel (AD) maiores que 90 

cm, sobretudo nos ciclos conduzidos no período primavera/verão, nos quais os fatores ambientais associados ao 

manejo da pastagem favorecem o alcance de bons índices biométricos e produtivos. Para o Mombaça, a AD de 90 

cm corresponde a uma interceptação de 95% da luz incidente, circunstância em que ocorrem as melhores condições 

de estrutura da pastagem, sendo essa a altura adotada como referência de entrada dos animais para pastejo 

(CARVALHO et al., 2017). 

Nos ciclos C6 e C7 houve diferença estatística entre os espaçamentos utilizados com relação à AD, com 

menores valores registrados no espaçamento S1. Considerando que esse foi o espaçamento no qual havia mais áreas 

de solo exposto entre as touceiras, a competição por luminosidade foi menor, bem como o autossombreamento, 

possibilitando o aumento do número de perfilhos por touceira. De acordo com Pereira et al. (2011), o aumento da 

competição por luz induz o alongamento dos colmos para favorecer a captação de radiação fotossinteticamente ativa 

pelas folhas. 

A AD é correlacionada à taxa de expansão da forragem (TEF), que também apresentou maiores valores 

nos ciclos do período primavera/verão, alcançando a taxa de 3,57 cm dia-1 no espaçamento S2 em C7. Pereira et al. 

(2011) registraram uma taxa de 3,42 cm dia-1 para o capim Mombaça com aplicação de nitrogênio na dose de 320 kg 

ha-1 e densidade de 49 plantas m². A TEF correlaciona-se com o índice de área foliar (IAF). Quanto maior for a 

TEF, maior será a área foliar fotossinteticamente ativa e o acúmulo de forragem, havendo uma correlação positiva 

com o rendimento forrageiro (MARTUSCELLO et al., 2015). No presente estudo, os ciclos do período 

primavera/verão apresentaram efeito significativo dos espaçamentos entre tubos gotejadores sobre as variáveis AD e 

TEF, com os maiores valores observados nos menores espaçamentos entre tubos gotejadores (Tabela 5).  

O ciclo 5 foi conduzido no inverno e a produtividade de matéria seca nele equivaleu, aproximadamente, a 

50% da obtida no ciclo 7, conduzido na primavera. Alencar et al. (2009) obtiveram maiores produtividades de matéria 

seca para capins do gênero Panicum (Syn. Megathyrsus) sob irrigação na estação primavera/verão em relação às obtidas 

na estação outono/inverno. Os autores atribuíram os menores resultados às baixas temperaturas e aos baixos índices 

de radiação observados no outono/inverno. No presente estudo, as temperaturas médias e mínima durante o ciclo 5 

foram de 19,22° C e 4,9° C, respectivamente, e não houve efeito de espaçamento entre tubos gotejadores para as 

variáveis, exceto para a produtividade de água (PA), com diferença significativa e maior média registrada no menor 

espaçamento (S4). De acordo com Oliveira et al. (2023), na região Sudeste a oferta de forragem é menor no período 

que contempla os meses de abril a setembro, denominado período das secas, quando comparado ao período das 

águas, período entre outubro e março, em razão das condições climáticas que são menos favoráveis à produção 

vegetal, haja vista as quedas na temperatura, luminosidade e precipitação pluvial que ocorrem no período das secas. 

O ciclo 7 foi conduzido na primavera, com boas condições de temperatura e luminosidade (Figura 2) e 

alta dependência da irrigação para o suprimento da demanda hídrica da cultura, tendo em vista a precipitação 

acumulada de apenas 9,7 mm. Nesse ciclo, as maiores médias para AD, TEF, MFPA e PA foram observadas em S2 e 

S4, sem diferença estatística entre eles (p>0,05). Ainda nesse ciclo, não houve efeito de espaçamento entre tubos 

gotejadores sobre as variáveis IAF e MS. 

A ausência de efeito do espaçamento entre tubos gotejadores sobre a massa seca da parte aérea (MSPA) 

foi um resultado obtido nos ciclos 3, 5, 6 e 7. Esse resultado aponta para a ausência de diferença estatística 

significativa entre os valores de MSPA obtidos no maior espaçamento (S1) e no menor espaçamento (S4) entre tubos 

gotejadores. Utilizar maiores espaçamentos entre tubos gotejadores reduz os custos de aquisição de um sistema de 
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irrigação por gotejamento subsuperficial. Quanto menor o espaçamento entre tubos gotejadores, maior o número de 

linhas laterais e maior o custo de aquisição e manutenção do sistema (SKAGGS et al. 2010). 

Analisando a qualidade de forragem do capim Mombaça irrigado na região Oeste do estado de São Paulo, 

Vanzela et al. (2006) obtiveram maiores valores de taxa de acúmulo de matéria seca nos ciclos conduzidos entre 

outubro e dezembro, passando dos 120 kg MS ha-1 dia-1. Mota et al. (2020) registraram maiores produções de matéria 

seca nos três ciclos conduzidos no inverno/primavera, 10705 kg ha-1, em relação aos ciclos conduzidos no verão, 

9954 kg ha-1 e no outono, 8261 kg ha-1. Ao avaliarem a variabilidade de produção de matéria seca do capim 

Mombaça ao longo de dois anos, Jesus et al. (2021) chegaram a resultados de produção no período primavera/verão 

(38556,5 kg MS ha-1) mais elevados do que aqueles obtidos no outono/inverno (23050 kg MS ha-1). 

 

Tabela 5. Médias dos valores obtidos para as variáveis biométricas e produtivas do Mombaça irrigado por gotejamento 
subsuperficial com diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores (S1, S2, S3 e S4) em sete ciclos produtivos. 

Variável* Ciclo   Média 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7   

AD (cm)                 

S1 125,4ABab 99,0Da 134,4Aa 109,5DEa 82,2Ea 101,2Db 117,9BCb 109,9 

S2 133,0Aa 102,9BCa 141,2Aa 76,6Dc 88,8CDa 113,9Ba 131,5Aa 112,5 

S3 118,6BCb 108,4Ca 137,0Aa 86,5Dab 91,0Da 116,9BCa 126,8ABab 112,1 

S4 128,8ABab 99,4Ca 140,4Aa 97,7Cbc 92,6Ca 115,8Ba 131,3Aa 115,1 

Média  126,4 102,4a 138,2a 92,5 88,6 111,9 126,8   

MFPA (kg ha-1)                 

S1 21147,1BCa 29385,3ABa 32513,1Aa 24467,9ABCa 16364,5Ca 22586,0BCa 26838,8ABb 24757,5 

S2 21078,2BCa 28206,5ABa 33954,4Aa 1134,6Cb 14483,6BCa 20426,0ABCa 32235,2Aa 21645,5 

S3 9889,7Db 24598,0ABCa 28452,7ABa 1176,5Db 16553,6CDa 19066,0BCDa 35789,2Aab 19360,8 

S4 21666,6BCa 24262,8BCa 30886,6ABa 20569,1Ca 17649,5Ca 22746,0BCa 37654,0Aa 25062 

Média 18445,4 26613,1 31451,7 11837 16262,8 21206 33129,3   

MSPA (kg ha-1)                 

S1 3434,4BCa 5259,3Aa 5547,1Aa 4935,1ABa 3042,0Ca 4517,7ABCa 5825,0Aa 4651,5 

S2 3367,6CDa 4261,7BCa 5816,9ABa 2368,9Db 3396,3CDa 4091,6ABCa 6989,5Aa 4327,5 

S3 3521,0Eb 4362,7BCa 4890,0ABa 2611,9DEb 3100,5BCDa 3989,0ABCa 6302,9Aa 4111,1 

S4 1655,3Ca 4310,1BCa 5445,4ABa 3526,8Cab 3438,7Ca 4757,3BCa 6989,0Aa 4303,2 

 Média 2994,5 4548,4 5424,8 3360,6 3244,3 4338,9 6526,6   

MS (%)                 

S1 16,1Da 18,0BCDa 17,1CDa 20,2ABb 18,5BCDa 20,1ABCa 21,8Aa 18,8 

S2 16,2CDa 15,1Db 17,0BCDa 20,9Ab 18,3ABCa 20ABa 18,6ABCb 18 

S3 16,4Ca 17,8Ca 17,2Ca 24,5Aa 18,7BCa 20,9Ba 19,6BCab 19,3 

S4 16,7Ca 17,7BCab 17,6BCa 17,1BCc 19,4ABCa 21,2Aa 19,5ABab 18,4 

  Média 16,35 17,1 17,2 20,6 18,7 20,5 19,8 18,6 

IAF (cm² cm-2)                 

S1 4,3Ca 5,32ABCa 5,47ABa 4,52BCa 4,34Ca 4,72BCa 6,07Aa 4,96 

S2 4,11CDa 4,75ABCa 5,58ABa 3,55Db 3,77CDa 4,71BCa 5,78Aa 4,6 

S3 2,85Db 4,82BCa 5,13Ba 3,85CDab 4,24BCa 4,74BCa 6,22Aa 4,55 

S4 4,48BCa 4,81BCa 5,43ABa 4,27Cab 4,15Ca 4,99ABCa 5,95Aa 4,86 

  Média 3,93 4,92 5,4 4,04 4,12 4,79 6 4,74 
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TEF (cm d-1)                 

S1 3,09Aab 2,8Ab 2,68ABa 1,63Ca 1,11Da 2,28Bb 3,07Ab 2,38 

S2 3,25ABab 3,05BCab 3,06BCa 1,01Dc 1,29Da 2,72Ca 3,57Aa 2,56 

S3 2,86Bb 3,08ABab 2,84Ba 1,17Cbc 1,33Ca 2,78Ba 3,40Aab 2,49 

S4 3,39Aa 3,37ABa 2,88BCa 1,52Dab 1,35Da 2,82Ca 3,56Aa 2,69 

  Média 3,14 3,07 2,86 1,33 1,27 2,65 3,4 2,53 

PA (kg m-³)                 

S1 1,38Ca 2,8Ba 4,43Aa 2,48BCa 2,16BCb 2,23BCa 3,3ABc 2,68 

S2 1,36CDa 2,27BCDa 4,9Aa 1,29Db 2,49BCab 2,52Ba 4,42Aab 2,75 

S3 0,66Da 2,33BCa 4,3Aa 1,43CDb 2,68Bab 2,40BCa 3,85Abc 2,52 

S4 1,42Ca 2,30BCa 4,61Aa 2,74Ba 3,23Ba 3,22Ba 5,00Aa 3,21 

  Média 1,2 2,42 4,56 1,98 2,64 2,59 4,14   
*AD: altura do dossel; MSPA: massa seca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte aérea; IAF: índice de área foliar; TEF: taxa de expansão da forragem; PA: 
Produtividade da água. Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas na mesma linha e minúsculas na mesma coluna, não diferem estatisticamente entre si (p>0,05).  

 

4.4. Conclusão 

Para tubos gotejadores instalados a 20 cm da superfície do solo, a absorção de água pelas raízes do capim 

Mombaça ocorreu em até duas camadas abaixo dos emissores, 30 e 40 cm. 

Como respostas produtivas para o capim Mombaça irrigado por gotejamento subsuperficial, a 

produtividade nos ciclos do período outono/inverno foi equivalente a cerca de 50% da produtividade alcançada no 

sétimo ciclo produtivo, conduzido na primavera. 

Não houve efeito de espaçamento entre tubos gotejadores para a variável produtividade (MS kg ha -1) no 

ciclo conduzido no inverno. 

O ciclo 7, que foi o ciclo mais dependente da irrigação, foi o que alcançou maior produtividade de matéria 

seca e nele não houve efeito significativo dos espaçamentos entre tubos gotejadores. 

O capim Mombaça responde bem à irrigação por gotejamento subsuperficial e é possível obter boas 

respostas biométricas e produtivas utilizando espaçamentos entre tubos gotejadores superiores a 1,0 m em Nitossolo 

Vermelho eutroférrico latossólico. 

Na temática de irrigação por gotejamento subsuperficial em pastagens são necessários estudos adicionais 

para melhores inferências, incluindo o efeito do pastejo animal e a viabilidade econômica.  
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5. USO DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS PARA A OBTENÇÃO DO ÍNDICE NDVI EM CAPIM 

MOMBAÇA IRRIGADO POR GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL COM DIFERENTES 

ESPAÇAMENTOS ENTRE TUBOS GOTEJADORES 

Resumo 

O objetivo desse trabalho foi analisar espacialmente o índice de vegetação por diferença 
normalizada (NDVI) em área cultivada com capim Mombaça irrigado por gotejamento subsuperficial 
sob diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores ao longo de um ciclo produtivo. O estudo foi 
realizado em uma área experimental da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade 
de São Paulo, localizada em Piracicaba – SP. Os tubos gotejadores foram espaçados em 2,0 m (S1), 1,5 
m (S2), 1,2 m (S3) e 1,0 m (S4). O monitoramento do conteúdo de água no solo foi realizado via 
sonda capacitiva FDR e, com base nesse monitoramento, foi conduzido o manejo da irrigação. Um 
sistema de aeronave não tripulada (UAS), modelo Matrice 600 Pro da DJI®, embarcado com uma 
câmera Altum da Micasense®, foi utilizado para a obtenção de imagens multiespectrais em voos sobre 
a área experimental submetida aos diferentes espaçamentos entre tubos gotejadores. Os voos foram 
realizados entre às 12h e 14h, horário local, em dias e céu claro e sem nuvens. As imagens foram 
processadas no software Agisoft Metashape Professional Edition 1.5.4 (Agisoft®, St. Petersburg, 
Rússia), resultando nos modelos digitais finais de elevação e ortomosaicos. Os valores de NDVI para 
as áreas cultivadas com o Mombaça foram gerados no software QGIS. A partir da série temporal de 
NDVI gerada, análises de estatística descritiva foram realizadas para obtenção da média, do máximo, 
do mínimo e do desvio padrão para comparação entre as respostas de NDVI obtidas para cada 
espaçamento entre tubos gotejadores utilizado. As camadas de 0,40 a 0,50 m e de 0,50 a 0,60 m foram 
aquelas nas quais houve as menores diferenças entre as leituras de conteúdo de água no solo ao longo 
do ciclo produtivo. Os menores valores para NDVI foram registrados no início do ciclo, em razão do 
período de rebrotação da pastagem, aos 1 DAC e 6 DAC. A partir dos 12 DAC, observou-se que, ao 
longo do tempo, a variação nos valores de NDVI foi mínima indicando bom vigor da pastagem e 
fechamento do dossel antes do final do ciclo. Com base nos resultados obtidos nesse estudo para 
altura de dossel e NDVI, a duração do ciclo produtivo poderia ter sido inferior aos 28 dias que foram 
considerados. Não houve diferença estatística (p > 0,05) para os valores de produção alcançados nos 
diferentes espaçamentos e os índices NDVI registrados no final do ciclo foram muito similares para 
os diferentes espaçamentos, com valores médios entre 0,93 ± 0,03 e 0,94 ± 0,02. O vigor e 
estruturação da pastagem não foi afetado pela diferença nos espaçamentos entre tubos gotejadores. 

Palavras-chave: análise espectral, NDVI, gotejamento subsuperficial, capim-mombaça. 

 

Abstract 

This study aimed to spatially analyze the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
in an area cultivated with Mombaça grass and irrigated under subsurface drip using different spacing 
between drip lines throughout a production crop cycle. The study was carried out in an experimental 
area of the Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, University of São Paulo, Piracicaba - SP, 
Brazil. The drip lines were spaced at 2.0 m (S1), 1.5 m (S2), 1.2 m (S3), and 1.0 m (S4). The 
monitoring of the water content in the soil was carried out via FDR capacitive probe and based on 
this monitoring, the irrigation management was performed. An unmanned aerial vehicle (UAV), 
model Matrice 600 Pro from DJI®, onboard with an Altum camera from Micasense®, was used to 
obtain multispectral images in flights over the experimental irrigated area by SDI with different 
spacing between drip lines. The flights were performed between 12 am and 14 pm local time, on clear 
days and cloudless skies. The images were processed using the Agisoft Metashape Professional 
Edition 1.5.4 software (Agisoft®, St. Petersburg, Russia), resulting in the final digital elevation and 
orthomosaic models. NDVI values for areas cultivated with Mombasa were generated in QGIS 
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software. From the generated NDVI time series, descriptive statistical analyses were performed to 
obtain the mean, maximum, minimum, and standard deviation for comparison between the NDVI 
responses obtained for each spacing between drip lines used. The soil layers from 0.40 to 0.50 m and 
from 0.50 to 0.60 m were those in which there were the smallest differences between the readings of 
water content in the soil throughout the production crop cycle. The lowest values for NDVI were 
recorded at the onset of the cycle, due to the pasture regrowth period, at 1 DAC and 6 DAC. From 
the 12 DAC, it was observed that, over time, the variation in NDVI values was minimal, indicating 
good pasture vigor and canopy closure before the end of the crop cycle. Based on the results obtained 
in this study for canopy height and NDVI, the duration of the production cycle could have been less 
than the 28 days that were considered. There was no statistical difference (p > 0.05) for the 
production values reached in the different spacings. The NDVI indexes recorded at the end of the 
crop cycle were very similar for the different spacings, with mean values between 0.93 ± 0.03 and 0.94 
± 0.02. The vigor and structure of the pasture were not affected by the difference in spacing between 
drip lines. 

Keywords: spectral analyses, NDVI, subsurface drip irrigation, Mombaça guinea grass. 

 

5.1. Introdução 

No contexto global de sustentabilidade e da busca por estratégias visando à segurança alimentar, é 

fundamental que o aumento da produção agrícola esteja associado ao manejo eficiente da água na agricultura. Esse é 

um resultado alcançável a partir do uso de tecnologias na agricultura moderna. 

Nesse cenário da agricultura moderna, o uso de veículos aéreos não tripulados (Unmanned Aerial 

Vehicles – UAVs, ou drones) tem forte potencial de aplicação, possibilitando, entre outras finalidades, que campos 

de cultivo sejam monitorados e informações sejam geradas a partir de ferramentas de sensoriamento remoto com 

alta resolução espacial e temporal (GAGO et al., 2015; BIAN et al., 2019). Soluções baseadas no uso de drones já são 

desenvolvidas e projetadas especificamente para atuar na coleta de dados de culturas, mapeamento de terrenos, 

análise de superfície, detecção de pragas e estresse hídrico, com aplicabilidade no manejo de irrigação (BIKOV et al., 

2022). 

Na irrigação é fundamental o monitoramento eficiente dos vários parâmetros relacionados ao sistema 

solo-planta-atmosfera que afetam o crescimento e desenvolvimento da cultura (ABIOYE et al., 2020). Tal 

monitoramento pode ser realizado a partir de ferramentas de sensoriamento remoto que fornecem informações 

espaciais e temporais da vegetação (GAO et al., 2017). Imagens multiespectrais que podem ser geradas a partir de 

sensores embarcados em drones têm sua importância na irrigação, ao passo que possibilitam a obtenção e o 

monitoramento de dados relacionados ao estresse hídrico das culturas e ao seu vigor, que, por sua vez, contribui para 

tomadas de decisão no manejo da irrigação. É um método não destrutivo e que pode atender a grandes campos 

(Gago et al., 2015; PETRIE et al., 2019; SINGH et al., 2021; ABIOYE et al., 2020). 

Uma técnica considerada padrão com o uso de drones na agricultura é a geração de um mosaico do 

terreno a partir de um conjunto de imagens multiespectrais sequenciais para o cálculo de índices de vegetação 

(ALEOTTI et al., 2018). A estimativa de índices de vegetação é uma das formas de extrair informações das culturas a 

partir de imagens digitais (RASMUSSEN et al., 2016). Um dos índices de vegetação mais comumente utilizados no 

contexto da agricultura é o índice de vegetação por diferença normalizada – NDVI, que é baseado na reflectância das 

bandas espectrais do infravermelho próximo – NIR e do vermelho – RED, e está relacionado à atividade 

fotossintética das plantas (VALLE JÚNIOR et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2023). 
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O uso do NDVI proporciona visibilidade geral da saúde da lavoura, indicando áreas com possíveis 

problemas e proporcionando ações mais assertivas em campo (BIKOV et al., 2022). Os valores de NDVI variam de -

1 a 1, de modo que quanto maior o vigor vegetativo e mais densa for uma vegetação, mais o valor do índice se 

aproxima de 1 (ALFACE et al., 2019). A aplicação do NDVI em estudos com pastagens tem sido feita para detecção 

de áreas com pastagens degradadas e nível de degradação (VALLE JÚNIOR et al., 2019), estimativa da taxa de 

crescimento de pastagens (HILL et al., 2004) e da relação entre NDVI e a evapotranspiração da pastagem (ALAM et 

al., 2018). Tais aplicações tendem a ser mais exploradas com a forte presença da tecnologia na agricultura e a 

intensificação da produção animal a pasto. 

No contexto da irrigação, o sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial - SDI conduz água e 

nutrientes diretamente para a zona radicular das plantas, mantendo a superfície do solo seca, o que elimina as perdas 

de água por evaporação e escoamento superficial, além de minimizar o surgimento de plantas daninhas (ÇOLAK et 

al., 2015). Como as aplicações de água ocorrem em profundidade, avaliações de operação do sistema e da 

uniformidade de aplicação são mais difíceis (LAMM e CAMP, 2007). Nesse sentido, o monitoramento da área 

irrigada a partir de imagens multiespectrais pode ser útil na detecção de falhas de aplicação de água, indicando a 

ocorrência de eventuais problemas no sistema de irrigação, como também pode ser útil na definição do espaçamento 

ótimo entre tubos gotejadores para uma determinada cultura. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar espacialmente o índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI) em capim Mombaça irrigado por gotejamento subsuperficial com diferentes espaçamentos entre tubos 

gotejadores (linhas laterais), gerando informações da variabilidade do vigor vegetativo da cultura e relacionando os 

resultados ao espaçamento entre linhas laterais de gotejo. 

 

5.2. Materiais e Métodos 

O estudo foi conduzido em uma área experimental da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 

Universidade de São Paulo, localizada em Piracicaba - SP, 22° 42’ 14,6” S e 47º 37’ 21,2” O, com altitude média de 

569 m acima do nível do mar. O clima que prevalece na área de estudo é o subtropical úmido com inverno seco e 

verão quente, categorizado como Cwa conforme a classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013). O solo da área 

onde foi conduzido o estudo é classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico (SANTOS et al., 2018), 

algumas de suas propriedades físicas e químicas são apresentadas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Características químicas do solo da área experimental. 

PT (cm³cm
-3

) Ds (g cm
-3

) Argila (%) Silte (%) Areia (%) 

0,48 1,48 56,18 15,40 28,43 

Cam pH MO P K Ca Mg H+Al Al S CTC V% m% S 

 CaCl2  (resina)          SO4 

Cm   g dm
-3

 mg dm
-3

   ---------------------- mmolc dm
-3

 -------------------- V% m% mg dm
-3

 

0-20 6,4 34 73,5 5,2 44,5 26,0 14,5 0 76 90,5 83,5 0 3,5 

20-40 5,7 23 17,5 2,3 28,0 17,0 21,5 0 47,5 69,0 69,0 0 25,5 

 Cu Fe Zn Mn B 

  ----------------------------------           DTPA          -------------------------------- (água quente) 
  -----------------------------------           mg/dm³           ------------------------------------------ 

0-20 4,1 11,4 2,9 32 0,3 

20-40 4 14,6 1,4 26,8 0,2 
* PT: porosidade total; Ds: densidade do solo; Cam: camada; pH CaCl2: potencial hidrogeniônico determinado em CaCl2; MO: 

matéria orgânica; P (resina): fósforo disponível extraído pelo método da Resina de Troca Iônica; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: 

magnésio; H+Al: acidez potencial; Al: alumínio trocável; S: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica; V%: saturação de 

bases; m%: saturação de alumínio; S SO4: enxofre (sulfato); Cu: cobre; Fe: ferro; Zn: zinco; Mn: manganês; B: boro. 

 

Para a execução do estudo, quatro áreas de 135 m² foram individualizadas e preparadas para o cultivo do 

capim Mombaça. O capim foi semeado a lanço com uma densidade de semeadura de 15 kg ha-1. Previamente à ação 

de semeadura, o sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial foi instalado nessas áreas com diferentes 

espaçamentos entre os tubos gotejadores, a saber, 2,0 m (S1), 1,5 m (S2), 1,2 m (S3) e 1,0 m (S4). Os emissores do 

sistema utilizado eram autocompensantes e com dispositivos anti-sifão, espaçados no tubo gotejador a uma distância 

de 0,50 e possuíam vazão de 1,0 L h-1. A profundidade de instalação dos tubos gotejadores foi de 0,20 m. O período 

de estabelecimento da pastagem compreendeu os meses entre setembro de 2019 e janeiro de 2020, sendo, 

posteriormente, conduzidos sete ciclos produtivos. 

Os dados climáticos obtidos durante o período experimental tiveram como fonte a estação meteorológica 

automática da Esalq/USP, situada a 50 m da área experimental. Foram consultados e utilizados dados de 

temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiação solar global e chuva. A evapotranspiração de 

referência (ETo, mm dia-1) foi estimada pelo método de Penman-Monteith, FAO 56 (ALLEN et al., 1998). 

Durante o período de estudo, o monitoramento do conteúdo de água no solo foi realizado em uma 

frequência de dois dias via sonda capacitiva FDR – Frequency Domain Reflectometry. Para utilização da sonda 

foram instalados, conforme manual do fabricante, três tubos de acesso de PVC para cada espaçamento entre tubos 

gotejadores (S1, S2, S3 e S4), com cada tubo de acesso distante 0,25 m da localização do emissor (FRIZZONE et al., 

2012). Nos eventos de leitura realizados antes dos eventos de irrigação, o uso da sonda fazia uma varredura da 

frequência relativa (FR) a cada 0,10 m numa profundidade útil de 0,8 m (0,10 m; 0,20 m; 0,30 m; 0,40 m; 0,50 m; 0,60 

m; 0,70 m e 0,80 m). Posteriormente, os valores obtidos foram convertidos em valores de umidade do solo com base 

em equações de calibração obtidas para as condições locais, conforme processo descrito por Prudente Júnior et al. 

(2019). Com base na profundidade efetiva do sistema radicular do Mombaça, as leituras do conteúdo de água no solo 

nas profundidades de 0,10 a 0,20 m, 0,20 a 0,30 m 0,30 a 0,40 m foram aquelas consideradas no manejo da irrigação 

(ALENCAR et al., 2010). 

A irrigação foi realizada de modo manter a umidade do solo entre a capacidade de campo (θcc) e a 

umidade crítica (θcrit), visando garantir a ausência de déficit hídrico para o desenvolvimento da cultura. O 
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armazenamento de água no solo foi estimado por meio da integração dos valores de umidade obtidos a partir da 

frequência relativa registrada pela sonda capacitiva e submetida às equações de calibração. A partir dos dados de 

conteúdo atual de umidade do solo (θa) por camada, a lâmina líquida de irrigação necessária (LI) foi estimada 

(equação 2) para posterior estimativa da lâmina bruta de irrigação (LB), considerando a eficiência de aplicação do 

sistema (ea). A partir da relação entre lâmina bruta de irrigação e lâmina aplicada por hora (Lh), o tempo de irrigação 

necessário (TI) foi calculado. 

 

𝐿𝐼 =  (𝜃𝑐𝑐 − 𝜃𝑎) ∗ 𝑍     Equação 2 

 

𝐿ℎ =  
𝑞

𝑆𝑒∗𝑆𝐿
       Equação 3 

 

𝑇𝐼 =  
𝐿𝐵

𝐿ℎ
       Equação 4 

 

Em que, 

LI – Lâmina líquida de irrigação necessária, mm; 

θa – Umidade atual do solo; cm³ cm-3; 

θcc – Umidade de capacidade de campo, cm³ cm-3; 

Z – Profundidade considerada para o manejo de irrigação, mm. 

Lh – Lâmina aplicada por hora, mm/h; 

q – Vazão por metro linear, L/h/m; 

Se – Espaçamento entre emissores, m; 

SL – Espaçamento entre linhas, m; 

TI – Tempo de irrigação, h; 

LB – Lâmina bruta de irrigação, mm. 

 

Dos ciclos conduzidos em 2020, o sétimo ciclo teve início em 24/09/2020 e fim em 21/10/2020, 

contemplando o período da primavera, na estação seca (OLIVEIRA et al., 2023). Durante esse período foram 

realizados voos com um veículo aéreo não tripulado (UAV), modelo Matrice 600 Pro da DJI®, embarcado com uma 

câmera Altum da Micasense® para a obtenção das imagens multiespectrais (Figura 1). A câmera possui sensores 

multiespectrais que contemplam as bandas azul (centro de 475 nm, largura de banda de 20 nm), verde (centro de 560 

nm, largura de banda de 20 nm), vermelho (centro de 668 nm, largura de banda de 10 nm), borda vermelha (centro 

de 717 nm, largura de banda de 10 nm) e infravermelho próximo (centro de 840 nm, largura de banda de 40 nm). 
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Figura 1. Veículo aéreo não tripulado, modelo Matrice 600 Pro da DJI®, embarcado com uma câmera Altum da Micasense. 
 

A rota de voo automática foi definida previamente no aplicativo DJI Pilot®, como também as 

configurações para obter uma sobreposição entre fotos e entre linhas de voo de 75%. Os voos foram realizados 

entre as 12h e 14h, horário local, em dias de céu claro e sem nuvens. As condições meteorológicas médias para os 

dias de realização das campanhas de voo são elencadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Médias diárias das variáveis climáticas referentes aos dias das campanhas de voo com o UAV. 

Dia DAC Tmáx (°C) Tméd (°C) Tmín (°C) UR (%) U2 (m s
-1

) Rad. Sol (w m
-2

) Ppt (mm) ETo (mm) 

25/09/2020 1 32,59 23,54 14,76 58,99 1,4 284,95 0 5,34 

28/09/2020 4 37,45 26,08 19,74 59,47 1,99 204,17 0 4,87 

30/09/2020 6 39,75 28,77 18,06 52,36 1,55 250,35 0 5,97 

02/10/2020 8 40,42 32,1 23,33 37,23 1,53 263,19 0,76 7,28 

06/10/2020 12 40,33 31,69 22,95 40,59 1,92 258,68 0 7,4 

13/10/2020 19 35,97 25,97 15,06 52,83 1,54 266,55 0 5,83 

17/10/2020 23 29,14 20,52 14,05 66,04 2,89 298,84 0 5,3 

21/10/2020 27 33,1 24,3 18,2 67,6 2,4 251,5 0 5,16 

* DAC: dias após o corte; Tmáx: temperatura máxima; Tméd: temperatura média; Tmín: temperatura mínima; UR: umidade relativa 

do ar; Us: velocidade do vento a 2 m; Rad. Sol: radiação solar; Ppt: precipitação pluvial; ETo: evapotranspiração de referência, 

FAO-56. 

 

As imagens foram posteriormente processadas no software Agisoft Metashape Professional Edition 1.5.4 

(Agisoft®, St. Petersburg, Rússia), resultando nos modelos digitais finais de elevação e ortomosaicos. Os valores de 

NDVI para as áreas cultivadas com o Mombaça foram gerados no software QGIS, utilizando a equação 3. 

 

   𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝑁𝐼𝑅−𝑅)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅)
                       (3) 
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Em que: 

NDVI – índice de vegetação por diferença normalizada; 

NIR – reflectância na região do infravermelho próximo (nm); 

R – reflectância na região do vermelho (nm). 

 

A partir da série temporal de NDVI gerada, análises de estatística descritiva foram realizadas para 

obtenção da média, máximo, mínimo e desvio padrão, possibilitando realizar a comparação entre as respostas de 

NDVI obtidas para cada espaçamento entre tubos gotejadores utilizado. 

A altura do dossel foi medida ao longo do ciclo utilizando um bastão graduado para medição a partir da 

superfície do solo até a folha mais expandida, totalizando cinco amostragens por tratamento. Para obtenção dos 

dados produtivos da cultura, foi utilizado um quadrado amostrador de 0,25 m² de área (0,5 m x 0,5 m) para cortar a 

forragem contida na sua área delimitada, mantendo uma altura de resíduo de 0,35 m, considerando cinco repetições 

por tratamento. A partir das amostras coletadas, foram feitas subamostras para realizar a separação botânica em 

folha, colmo e material morto, seguindo-se com a pesagem em balança eletrônica. Posteriormente, as subamostras 

foram submetidas a secagem em estufa com circulação forçada de ar, a 65°C, até atingir peso constante. Após a 

secagem, novas pesagens foram feitas para a quantificação da produtividade de massa seca da parte aérea (kg MS ha-

1). 

Os dados medidos e estimados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos (p < 

0,05), foi realizada a comparação das respectivas médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Relações entre as 

variáveis estudadas também foram realizadas por análise de regressão. 

 

5.3. Resultados e Discussão 

Os dados climáticos registrados durante o período experimental são apresentados na Figura 2. As 

condições climáticas do período resultaram em uma evapotranspiração de referência que variou de 1,48 mm a 7,4 

mm, e seguiu o perfil de variação da radiação solar e da temperatura. A precipitação pluvial acumulada no período foi 

de 9,7 mm, o menor valor com relação aos ciclos de crescimento e corte de forragem. De modo geral, a variação de 

temperatura foi adequada para o desenvolvimento de gramíneas tropicais. Apesar da ocorrência de poucos dias com 

temperaturas mínimas abaixo dos 15°C, a amplitude térmica para esses dias foi alta, tendo em vista o registro de 

temperaturas máximas acima dos 29°C para tais dias. Picos de temperatura máxima acima dos 40 °C foram 

registrados. 

De acordo com Yamori et al. (2014), a faixa ideal de temperatura de crescimento para espécies de Panicum 

maximum (syn Megathyrsus maximum) é de 30° a 40°C. Por outro lado, essas plantas praticamente paralisam seu 

desenvolvimento no inverno (PEREIRA et al., 2011). Conforme Mota et al. (2020), para o campim Mombaça há 

estacionalidade de produção quando as temperaturas mínimas se aproximam dos 15°C. Jesus et al. (2021) concluíram 

que houve limitação pela temperatura na produção do capim Mombaça em Piracicaba – SP, mesmo sob condições 

de disponibilidade hídrica adequada, com resultados produtivos no outono/inverno abaixo dos alcançados na 

primavera/verão. De acordo com resultados obtidos por Viciedo et al. (2019), temperaturas elevadas combinadas 

com ausência de limitação de água e nutrientes promovem boas respostas em espécies de Panicum maximum (syn 

Megathyrsus maximum) refletindo em altas produções de biomassa. Os maiores valores para temperatura média foram 
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registrados até os 12 DAC (Figura 2). De acordo com Pereira et al. (2021), plantas submetidas a temperaturas 

crescentes respondem com o aumento da taxa de aparecimento foliar, contribuindo para o fechamento do dossel. 
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A partir dos dados coletados via sonda capacitiva ao longo do ciclo produtivo em estudo, foi gerado o 

perfil do conteúdo de água no solo por camada (Figura 3). No SDI, a água é aplicada em profundidade, com ponto 

de emissão abaixo da camada superficial do solo, resultando em uma superfície de solo mais seca, o que reduz as 

perdas de água por evaporação (KANDELOUS et al., 2010).  Dado que nesse estudo os tubos gotejadores foram 

instalados à profundidade de 0,20 m, o conteúdo de água no solo nas profundidades de 0 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m 

na ausência de precipitação pluvial foi dependente do processo de ascensão capilar, que atingiu valor máximo de 0,13 

m em uma área sem cultivo e com tempo de irrigação de quatro horas, com lâmina d’água de 4 mm dia-1. 

Observou-se que S1 e S4 foram os espaçamentos em que as camadas iniciais de 0 a 0,10 m e de 0,10 a 

0,20 apresentaram leituras com umidade do solo acima do ponto de murcha permanente e abaixo da capacidade de 

campo, sobretudo em S4. Os tubos gotejadores estavam espaçados em 1,0 m em S4, resultando em uma maior 

porcentagem de área molhada com dinâmica de avanço da frente de umedecimento também na vertical por ascensão 

capilar. Já em S1, espaçamento de 2,0 m entre tubos gotejadores, havia touceiras mais espaçadas, como resultado de 

um processo de germinação não tão efetivo como nos demais espaçamentos, o que possivelmente resultou em 

menor competição por água e possibilitou um maior conteúdo de água na camada do solo de 0,10 a 0,20 m. 

 

Figura 2. Médias diárias das variáveis climáticas temperatura máxima, média e mínima do ar (°C), radiação 
global (w m

−2
), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m s

−1
), precipitação (mm) e evapotranspiração 

de referência FAO-56 (mm) durante o sétimo ciclo produtivo do Mombaça, set/20 a out/20. 
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Os limites de umidade do ponto de murcha permanente e da capacidade de campo para as profundidades 

consideradas no manejo da irrigação ficaram entre 0,29 e 0,36 cm³ cm-3. Observou-se que as profundidades de 0,20 a 

0,30 e de 0,30 a 0,40 m chegaram a alcançar a capacidade de campo, havendo também a ocorrência de excedentes 

hídricos; o maior deles, de 0,022 cm³ cm-3, ocorreu na camada de 0,20 a 0,30 m aos 3 DAC. Em sistemas de irrigação 

por gotejamento subsuperficial é comum a saturação do solo na área próxima ao emissor (KANDELOUS et al., 

2010), que pode favorecer a redução de problemas relacionados à obstrução do emissor por intrusão radicular. Após 

um evento de irrigação, a umidade na capacidade de campo não é alcançada de forma simultânea em todas as 

dimensões do volume do bulbo, pois o processo de redistribuição da água no solo, que decorre da diferença de 

potencial entre diferentes pontos, resulta em diferentes valores de umidade para as diferentes direções de fluxo no 

volume do bulbo (SANTOS et al., 2016). 

As camadas de 0,40 a 0,50 m e de 0,50 a 0,60 m foram aquelas nas quais houve as menores diferenças 

entre as leituras de conteúdo de água no solo ao longo do ciclo produtivo. Esse resultado é semelhante ao 

encontrado por Apples e Karimi (2021) em um cultivo de alfafa irrigado por SDI em profundidades de 0,20 m e de 

0,30 m. Os autores observaram maior dinâmica na umidade do solo em uma camada abaixo dos emissores, fato este 

atribuído à uma maior taxa de absorção de água pelas raízes. Melo (2018) realizou um estudo com Brachiaria brizantha 

cv. Marandu irrigada por gotejamento subsuperficial com tubos gotejadores instalados a 0,20 m, espaçados em 1,0 m 

e com distância entre emissores de 0,30 m em latossolo verde-amarelo. O autor identificou que as maiores variações 

do conteúdo de água ocorreram nas primeiras camadas do solo e em pontos mais distantes da fita gotejadora, a 0,5 m 

de distância dela. 
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Figura 3. Conteúdo médio de umidade do solo (cm³ cm-3) em S1, S2, S3 e S4 durante o sétimo ciclo produtivo do capim 
Mombaça em um Nitossolo, Piracicaba-SP. 
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Na Tabela 3 encontram-se os dados resultantes da análise de estatística descritiva para os índices NDVI 

obtidos ao longo do tempo, contemplando o último dia do sexto ciclo produtivo (42 DAC) e os dias após o corte do 

sétimo ciclo produtivo. Na Figura 4 é apresentado o perfil do NDVI ao longo do tempo com base nesses dados. 

 

Tabela 3. NDVI médio e desvio padrão ao longo do tempo para os diferentes espaçamentos S1, S2, S3 e S4. 

Espaçamento 
42 DAC 
Ciclo 6 

1 DAC 
Ciclo 7 

4 DAC 
Ciclo 7 

6 DAC 
Ciclo 7 

8 DAC 
Ciclo 7 

12 DAC 
Ciclo 7 

19 DAC 
Ciclo 7 

23 DAC 
Ciclo 7 

27 DAC 
Ciclo 7 

S1 0,95±0,02 0,78±0,09 0,77±0,09 0,83±0,09 0,87±0,07 0,93±0,04 0,92±0,04 0,92±0,03 0,93±0,03 

S2 0,95±0,02 0,82±0,07 0,82±0,07 0,87±0,06 0,90±0,05 0,95±0,03 0,93±0,04 0,93±0,03 0,94±00,02 

S3 0,94±0,03 0,80±0,08 0,79±0,08 0,86±0,08 0,91±0,06 0,93±0,04 0,92±0,04 0,92±0,03 0,94±0,02 

S4 0,95±0,02 0,79±0,07 0,79±0,08 0,86±0,07 0,90±0,05 0,94±0,03 0,92±0,03 0,93±0,03 0,94±0,02 

S1: 2,0 m; S2: 1,5 m; S3: 1,2 m; S4:1,0 m; DAC: dias após o corte. 

 

 

 

Os maiores valores foram obtidos nos períodos finais do ciclo produtivo. Pode-se observar a dinâmica de 

rebrota do Mombaça comparando-se o NDVI aos 42 DAC, final de um ciclo de inverno, com o NDVI obtido nos 

dias após o corte para o ciclo seguinte. A partir dos 12 DAC, observou-se que, ao longo do tempo, a variação nos 

valores de NDVI foi mínima (Tabela 3 e Figura 4), indicando bom vigor da pastagem e fechamento do dossel antes 

do final do ciclo. 

Aos 12 DAC, a altura do dossel já tinha ultrapassado os 0,90 m em todos os espaçamentos utilizados. De 

acordo com Carnevalli et al. (2006), 90 cm é a altura recomendada para início do pastejo, considerando o alcance de 

95% de interceptação luminosa, tendo em vista o aumento de material morto e a diminuição do percentual de 

lâminas foliares e do teor de proteína. O critério de interromper a rebrotação aos 95% de interceptação luminosa 

corresponde à ocorrência de maior taxa de acúmulo de folhas e é possível de ser identificada em campo com base na 

altura do dossel (PEDREIRA et al., 2009). Há de se considerar que o fechamento do dossel potencializa o 

autossombreamento, compromete a qualidade da luz que chega na base da touceira e, por consequência, aumenta a 

taxa de senescência foliar (PEREIRA et al., 2011). Com base nos resultados obtidos nesse estudo para altura de 

dossel e NDVI, a duração do sétimo ciclo produtivo poderia ter sido inferior aos 28 dias considerados. 

Figura 4. Perfil do NDVI ao longo do tempo contemplando o último dia do 
sexto ciclo produtivo do Mombaça e os dias após o corte no sétimo ciclo 
produtivo. 
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De modo geral, a pastagem apresentou bom vigor de rebrota, sem sinais de degradação. Os menores 

valores para NDVI foram registrados no início do ciclo, em razão do período de rebrotação da pastagem, aos 1 DAC 

e 6 DAC, quando há mais áreas de solo exposto (Figura 5). Não houve diferença estatística (p > 0,05) para os valores 

de produção alcançados nos diferentes espaçamentos e os índices NDVI registrados no final do ciclo foram muito 

similares para os diferentes espaçamentos, com valores médios entre 0,93 ± 0,03 e 0,94 ± 0,02 (Tabela 4), o que 

permite inferir que o vigor e estruturação da pastagem não foi afetado pela diferença nos espaçamentos entre tubos 

gotejadores. 

O acúmulo de forragem por dia foi superior aos 200 kg MS ha-1, similar aos resultados obtidos por Jesus 

et al. (2021), que alcançaram uma média de 214,2 kg MS ha-1 dia-1 no período primavera/verão para capim Mombaça 

irrigado em Piracicaba – SP. Sanches et al. (2019) registraram acúmulos médios diários de 195,6 e 211,4 kg MS ha-1 

dia-1 para capim Mombaça cultivado sob irrigação na primavera e no verão, respectivamente. Melo et al. (2020) 

registraram uma taxa de acúmulo de massa seca de 72,8 kg MS ha-1 dia-1 aos 34 dias após a uniformização do capim 

Marandu. De acordo com os autores, fatores climáticos contribuíram para esse baixo valor. 

Com relação ao NDVI, os valores obtidos nas imagens tiradas um dia antes do final do ciclo, 27 DAC, 

ficaram bem próximos a 1, e com valores médios muito similares. Valores de NDVI mais próximos de 1 são 

indicativos de altas densidades de plantas e de uma vegetação saudável (CORDEIRO et al., 2017). Ao diferenciar 

graus de degradação em pastagens tropicais em áreas da região Nordeste do estado de São Paulo utilizando índices 

de vegetação, Passos (2021) obteve um NDVI médio de 0,79 para o grupo de pastagens saudáveis, com valor 

máximo de 0,87. Já para o grupo de pastagens com solo exposto, o NDVI médio foi de 0,6, com valor máximo de 

0,75. Cordeiro et al. (2017) obtiveram valores para NDVI de 0,58 no inverno e 0,70 no verão para regiões de campos 

do Rio Grande do Sul com áreas ocupadas por gramíneas. Simões et al. (2015), ao analisarem as respostas produtivas 

do capim Tifton 85 à adubação nitrogenada a partir do NDVI, registraram valores de NDVI de, aproximadamente, 

0,70 na maior dose de N utilizada, 200 kg ha-1. De acordo com os autores, imagens multiespectrais de dosséis 

permitem avaliar a adubação nitrogenada em pastagens de Cynodon. 

 

Tabela 4. Dados produtivos e de NDVI alcançados no cultivo de capim Mombaça irrigado por gotejamento subsuperficial no 

ciclo conduzido em set/out de 2020. 

 

kg MS ha
-1

 kg MS ha
-1

 dia
-1

 NDVI 27 DAC 

S1 5825,0 208,04 0,93±0,03 

S2 6989,5 249,63 0,94±00,02 

S3 6302,9 225,10 0,94±0,02 

S4 6989,0 249,61 0,94±0,02 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Conclusão 

A irrigação por gotejamento subsuperficial em capim Mombaça promoveu um acúmulo de forragem 

maior que 200 kg MS ha-1 dia-1 em ciclo conduzido na primavera. 

Ciclos de capim Mombaça conduzidos na primavera sob boas condições de temperatura, luminosidade e 

disponibilidade hídrica tendem períodos de descanso menores que 28 dias, considerando a altura de dossel de 0,90 m 

para início do pastejo. 

Bons resultados quanto ao vigor vegetativo e à estruturação da pastagem podem ser obtidos utilizando 

espaçamentos entre tubos gotejadores maiores que 1,0 m na irrigação por gotejamento subsuperficial em capim 

Mombaça. 

 

     S4            S1                                              S4            S1                                     S4            S1                                      S4            S1 

S3                    S2                                    S3                    S2                              S3                    S2                              S3                  S2 

Figura 5. NDVI para os espaçamentos S1, S2, S3 e S4 em quatro datas diferentes, A (23/09/2020), B (25/09/2020, 1 DAC), C 
(30/09/2020, 6 DAC) e D (17/10/2020, 23 DAC) entre o final do sexto ciclo produtivo e todo o sétimo ciclo produtivo do capim 
Mombaça. 
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6. CONCLUSÕES GERAIS 

Capim Mombaça irrigado por gotejamento subsuperficial, com tubos gotejadores instalados a 0,20 de 

profundidade, alcança bons resultados produtivos em Nitossolo Vermelho eutroférrico latossólico, ao se utilizar 

espaçamentos entre tubos gotejadores superiores a 1,0 m, o que pode reduzir custos de projeto. Ainda com base nos 

resultados desse estudo, reforça-se a recomendação de manejar a pastagem com base na altura de dossel e não em 

dias fixos de manejo. 

 

6.1. Sugestões para estudos futuros 

Sugere-se que sejam desenvolvidos mais estudos envolvendo a definição de espaçamento e profundidade 

de instalação de tubos gotejadores em pastagens irrigadas por gotejamento subsuperficial, inclusive envolvendo a 

presença animal. É oportuno também desenvolver estudos que abordem a viabilidade econômica para projetos de 

pastagens irrigadas por gotejamento subsuperficial, bem como estudos que explorem a geração de dados e 

informações a partir do uso de tecnologias da Agricultura 4.0 no cultivo e manejo de pastagens. 


