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RESUMO

O desenvolvimento de estudos que caracterizem o consumo de agua de espécies forrageiras de
clima tropical tem grande importancia, uma vez que ha crescente uso da irrigagdo em pastagens.
E soma-se a isso a viabilidade da renovacdo das pastagens somente em periodos chuvosos.
Nesse sentindo, teve-se por objetivo a caracterizacdo do coeficiente de cultura (Kc) e consumo
de &gua para trés espécies forrageiras tropicais no periodo de sua formacao e estabelecimento,
sendo elas: Brachiaria brizantha cv. Marandu, Cynodon dactylon, Panicum Maximun cv.
Mombaca, por um periodo de 8 semanas. O experimento foi realizado em area experimental da
ESALQ/USP, no municipio de Piracicaba-SP, durante os meses de novembro, dezembro e
janeiro de 2015/16. Utilizou-se de lisimetro de pesagem com area superficial de 1,17 m2. A
evapotranspiracdo foi estimada pelo método de Penman-Monteith (Boletim FAO 56). A soma
da ETo de todo o periodo foi de 477,9 mm, com Kc médios dos capins Marandu, Cynodon e
Mombaca de 1,07, 0,99 e 1,09; respectivamente. Durante 0 periodo 0s capins apresentaram
crescimento dos indices de Kcs, nos primeiros 8 dias de estabelecimento, com valores menores
que 1: 0,9, 0,79 e 0,68 para os capins Marandu, Cynodon e Mombacga, respectivamente. O capim
do género Panicum foi o que apresentou a maior amplitude do coeficiente de cultura.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo, coeficiente de cultura, lisimetros e irrigacdo por aspersao.

WATER CONSUMPTION OF TROPICAL FORAGE GRASSES IN THE PERIOD OF
PASTURE FORMATION

ABSTRACT

The development of studies that characterize the water consumption to forage species tropical
is of great importance, since there is increasing use of irrigation in pastures. In addition to that
the viability of the renewal of pasture can only exist during rainy periods. In that sense, had to
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aim the characterization of the crop coefficient (Kc) and water consumption for three tropical
forage species in the period of formation and establishment, as follows: Brachiaria brizantha
cv. Marandu, Cynodon ssp. Tifton 85, Panicum Maximum cv. Mombagca for a period of 8
weeks. The experiment was carried out in an experimental area of ESALQ/USP, in Piracicaba-
SP, during the months of November, December and January 2015/16. It used to weighing
lysimeter with surface area of 1.17 m2. The evapotranspiration was estimated by Penman-
Monteith method (FAO paper 56). The sum of ETo of the entire period was 477.9 mm, with an
average to Kc for grasses Marandu, Tifton 85 and Mombagca 1.07, 0.99 and 1.09; respectively.
During the period, the grasses presented growing Kc rates in the first eight days of
establishment, with values were less than 1: 0.9, 0.79 and 0.68 for the grasses Marandu, Tifton
85 and Mombaca, respectively. The Panicum grass genre showed the biggest amplitude on the

crop coefficient.

Keywords: Evapotranspiration, crop coefficient, lysimeters e sprinkler irrigation.

INTRODUCAO

A intensificacdo da atividade pecuéria,
diante de pressGes ecologicas, fundiarias e ate
mercadoldgicas, pressupde o uso de capins com
melhor desempenho e eficiéncia na utilizagdo
dos insumos (DO VALLE et al., 2009). Desta
forma, a  pecuaria  encontra-se  sob
questionamento quanto a sua sustentabilidade
ambiental (CHOBTANG et al., 2017), sendo
considerada uma das principais responsaveis
pelo desmatamento (MUNIZ et al., 2014).

Nesse contexto, a irrigacdo € uma
alternativa para minimizar as perdas de
produtividade causadas por periodos de seca
prolongada e sazonalidade, aumentando a
produtividade média das pastagens
(ANTONIEL et al.,, 2016). Assim como, a
evapotranspiragdo na pastagem, geralmente,
excede a precipitacdo pluvial (CUNHA et al.,
2008). No entanto, muitos trabalhos com
pastagens tem utilizados a evapotranspiracao de
referéncia (ETo) para manejar  a
irrigacdo(MATOS et al, 2013; BACK;
DUFLOTH, 2014; ANTONIEL et al., 2016)
com a falta de informacdes de evapotranspiracao
de cultura para pastagens.

Faz-se necessario conhecer também as
perdas de agua do solo, sejam as relacionadas a
evapotranspiracdo ou aquelas relacionadas com
a drenagem e com o escoamento superficial,
evidenciando a necessidade de realizar o
balanco hidrico no solo (DA SILVA et al.,
2014). Desta forma, a proposicdo do coeficiente
de cultura (Kc) é considerado um dos mais

importantes parametros para quantificar o
consumo de agua no que se refere as relacbes
hidricas (SANTANA et al., 2016).

O Kc é calculado a partir da relagdo entre
evapotranspiragdo da cultura (ETc) e
evapotranspiracdo  de  referéncia  (ETo)
(PEREIRA et al., 2015). Trabalhos com
pastagens tem demonstrado elevados consumos
de &gua com Kc superiores a 1,00 (BARBOSA
et al., 2015, ANTONIEL et al., 2016;
SANTANA et al., 2016). Barbosa et al. (2015)
encontraram para o capim Tanzénia valor
méaximo de Kc igual 1,20 aos 30 dias apos o
corte. J4, Santana et al. (2016) propuseram um
Kc médio de 1,07 para o Tifton 85.

Sendo assim, o0 objetivo desse trabalho é
fornecer dados de consumo de agua em periodo
inicial de cultivo de trés espécies tropicais de
pastagens atraves da proposi¢do do coeficiente
de cultura de cada uma delas com o uso de
lisimetros de pesagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
Piracicaba-SP, em area experimental situada no
campus da ESALQ/USP (Latitude 22° 42’ sul e
Longitude 47° 38" Oeste, com altitude 546 m)
entre os meses de outubro de 2015 a janeiro de
2016. O clima da regido segundo a classificacéo
de Koppen € do tipo Cwa - Subtropical de
Altitude, com verdes quentes, geadas pouco
frequentes e concentragdo das chuvas nos meses
de verdo (KOTTEK et al., 2006). As forrageiras
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utilizadas no trabalho foram os capins Cynodon acumulado de precipitagdo foi de 425,3,
dactylon, Brachiaria Brizantha cv. Marandu e 565,3 e 501,3 mm; respectivamente. A
Panicum maximum cv. Mombaca. Temperatura minima registrada no

Nos experimentos dos referentes capins periodo  experimental foi de 15,8°C

Cynodon, Braquidria e Mombaca o valor (Figura 1).
Adaptacéo |Experimento do Cynodon | ‘Experimento de Braquiéria‘ | Experimento de Mombaga|
das mudas | A )
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Figura 1. Valores de precipitacdo (mm), temperatura méxima (°C), temperatura minima (°C) e Evapotranspiracdo

de Referéncia (ETo) de 29 de outubro & 26 de janeiro de 2015/16. Piracicaba/SP.

O solo da regido € classificado como
Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico

adubacdo de fundacdo foram

realizadas

conforme Raij (1997) a partir das analises

(SANTOS et al., 2013). Ap6s o0 preparo
convencional do solo, a corre¢cdo do pH e

quimica e granulométrica do solo é apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica e granulométrica do solo da area experimental na camada de 0 — 20 cm, 20-

40 cm. Piracicaba/SP, 2015.

camada

pH P K Ca Mg  H+AI Al CTC areia silte argila

cm CaCl, mgdm? cmolc dm % % %
0-20 53 72 094 39 18 3,1 0,2 9,74 357 192 451
20-40 4,9 31 044 13 10 4,2 0,2 6,94 293 18,7 520

Os capins foram implantados em parcelas
de 12 x 12 metros com um lisimetro de pesagem
ao centro, em um total de 6 lisimetros (Figura 2).
As mudas de Cynodon foram implantadas em 29
de outubro de 2015, e as semeaduras dos capins
Braquiaria e Mombagca ocorreram em 16 e 29 de
novembro de 2015, respectivamente. Cada

lisimetro foi composto por uma caixa circular de
PVC rigido, com um volume de 500 litros,
diametro superior de 1,22 m, diametro inferior
de 1,0 m e altura de 0,6 m, um sistema de
pesagem com células de carga, um sistema de
coleta de agua e drenagem e uma estrutura de
alvenaria para instalacdo no solo.
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A Aspersores

O Lisimetros
g Data logger

Figura 2. Croqui da rea experimental, Piracicaba/SP, 2015/16.

O sistema de irrigacdo proposto por
aspersdo convencional, com espagamento 12 x
12 m (emissores & linhas), e o tempo de
irrigacdo foi variavel, de acordo com o0 consumo
de &gua das culturas, medido nos lisimetros, e a
intensidade de aplicacdo dos aspersores (la) de
12,3 mm h?' funcionando em 25 mca. A
irrigacdo foi composta por aspersores de baixa
vazdo do tipo setorial (para restringir a irrigacéo
em angulo de 90°), com vazéo de 0,592 m3 ht,

O intervalo de irrigacdo previamente
estabelecido foi em funcéo de um limite de 50%
da umidade da capacidade de campo, segundo
Fonseca et al. (2007). Desta forma, a lamina de

(0,4934 - 0,2938)

irrigacdo (LI) a ser aplicada foi determinada pela
diferenca entre a umidade volumétrica na
capacidade de campo (6Oc) e a umidade
volumétrica atual (6i), multiplicada pela
profundidade efetiva da raiz (Z), igual 400 m. A
umidade a capacidade de campo (0..) foi
considerada como a umidade correspondente ao
valor de ¥m = 0,06 bar (ANDRADE; STONE,
2011). Os valores de 6i foram estimados por
meio da curva de retencdo de agua no solo,
obtida com o auxilio de extrator de Richards no
Laboratério de Solos e Qualidade da Agua da
ESALQ/USP e ajustada pela equagdo de
Genuchten (1980):

0i = 0,268 +

Em que:
Oi = umidade volumétrica atual (cm3 cm™)
¥m = potencial matricial atual de &gua no solo
(bar).

Para estudo da evapotranspiracdo das
forrageiras foram utilizados de seis lisimetros de
pesagem com células de carga, sendo duas

02431 |1
[1+(0,113w,,) 321 '

(R2=1,00 e P<0,01)

repeticdes por forrageira, que foram instalados
no centro das parcelas. Os lisimetros possuiam
1,2 m de didmetro e 1 m de profundidade, e
foram instalados previamente a implantacéo das
forrageiras (Figura 3). O tanque lisimétrico foi
instalado interna e concentricamente a uma
parede de concreto, com um espaco de
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aproximadamente 50 mm entre eles. Cada
tanque lisimétrico foi apoiado em trés células de
carga, de acordo com a metodologia proposta
por Righi (2004). As células de carga utilizadas

12m

foram da marca ALFA®, modelo | — do tipo
Shear Bean com capacidade nominal para 500
kg, as quais, combinadas resultaram em
capacidade total de 1.500 kg.

caixa lisimétrica

Figura 3. Visdo longitudinal do modelo de lisimetro que foi utilizado no experimento. Piracicaba/SP, 2015/16.

As paredes externas dos lisimetros foram
construidas em alvenaria com tijolos comum de
espessura 0,12 m para sustentagdo do solo
circundante. O preenchimento do solo nos
lisimetros foi feito de maneira a manter as
condig0es iniciais dos horizontes do solo. No
centro do fundo da caixa lisimétrica foi
desenvolvido um sistema de drenagem
automatizado onde foi realizada a drenagem. O

volume drenado foi coletado em um reservatério
com valvula solenoide apoiado sobre uma célula
de carga, também da marca Alfa instrumentos
com capacidade para 30 kg, modelo GL30. Os
pesos foram registrados a cada 15 minutos, e
quando atingido a capacidade méxima de 7,2 kg
previamente calibrada, o volume era liberado
reiniciando um novo ciclo de pesagem (Figura
4).

Figura 4. Sistema de pesem e drenagem. Piracicaba/SP, 2015/16.
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Os sinais de saida das células de carga
utilizadas nas medidas lisimétricas foram
coletados a cada 10 segundos e suas
respectivas médias armazenadas a cada 15
minutos em um sistema de aquisicdo de
dados datalogger, da marca Campbell
Scientific®, modelo CR1000. O mesmo possui,
entre outras caracteristicas, oito canais
analogicos, trés portas de excitacdo e 4MB de
memoria interna. Ainda, constou de uma

0.408s5(Sr —G) +

Elo=

memoria extra (cartdo de memoria removivel)
de 2G para descarregar os dados em um
computador.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
foi obtida a partir da estacdo meteoroldgica
automatica da Esalg/USP que esta instalada
proxima ao experimento e foi calculada de
acordo com a parametrizacdo de Allen et al.
(1991) apresentada por Pereira et al. (1997), de
acordo com as equacdes 1 e 2:

790007 (a5 — ea)

T+273

s+ 7(1+0340,) O

Em que,
ETo - evapotranspiracédo de referéncia
(mm.dia™);

Sr  —saldo de radiagio em (MJ.m2.dia™2);
G — fluxo de calor para o solo (MJ.m.dia
1);

Y — constante psicrométrica (0,063 kPa
oc-l);

U — velocidade do vento a 2 m de altura
(m.s™);

es — pressao de saturacao de vapor (kPa);
ea — pressdo atual de vapor (kPa);

T — temperatura média do ar (°C);

S — variagéo da pressao de vapor em

funcdo da temperatura do ar (kPa °C™).

_ 409%s

C(T+2373F
' (2)

Os dados foram utilizados na escala
horéria, assim, a Equacéo 1 sofreu alteracfes nos
coeficientes do numerador (C, = 37) e do
denominador (Cq = 0,24 para Sr > 0 e 0,96 para
Sr<=0), conforme  Asce-Ewri (2005)
representado na equacao 3:

0 4085(57«_6)+w

— T+273
ETo = s+y(1+C4qUsz) (3)

Para calculo da evapotranspiragdo da
cultura (ETc), sera calculado através das

entradas e saidas por diferenca de peso do
sistema lisimétrico, através da seguinte formula:

ETc=Varm+P+1—Vdre 4)

Em que,

ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm h);
Varm — variagdo de armazenamento (mm h);
P — precipitacdo (mm h™b);

| —irrigacdo (mm h?);

Vdre — variacdo de drenagem (mm h);

A partir da obtencdo dos valores de
evapotranspiragdo da cultura (ETc), da
evapotranspiracdo de referencia (ETo) e da
relagdo ETc/ETo, foram obtidos os valores de
coeficiente de cultura (kc) para as forrageiras.
Os resultados obtidos foram processados através
da planilha eletrénica MS Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante todo o periodo experimental é
possivel observar que as chuvas ocorridas foram
bem distribuidas (Figura 1), os valores minimos
de temperatura também estiveram acima dos
15° ndo havendo restricdo ao crescimento das
forrageiras. Deste modo, é possivel observar que
0 consumo de é&gua durante o periodo
experimental foi de 323,4, 344,1 e 399,5 mm
para 0s capins Cynodon, Braquiaria e Mombaca
(Tabela 2).
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Tabela 2. Valores de Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), Evapotranspiracdo de cultura (ETc),
coeficiente de cultivo (Kc), Precipitacdo e Temperatura minima (T min) e maxima (T max).

Piracicaba/SP, 2015/16.

ETo ETc Kc Precipitagdo T min T max
(mm) (mm) (mm) (°C) ¢C)
Cynodon Sqm_a 326,5 323,4 425,3
Média 5,83 5,78 0,99 7,6 20,4 31,3
Braquidria Sqm_a 319,8 344,1 565,3
Média 57 6,1 1,07 10,1 20,6 30,9
Mombaca Som'a 361,7 399,5 501,3
Média 6,5 7,1 1,09 8,9 20,5 31,0
Tais  valores, menores que as em fase de formacdo de cultura consumo

precipitacdes ocorridas, obtendo um balanco
hidrico positivo, cenario contrario a ideia de
Cunha et al. (2008) que normalmente ultrapassa
a precipitacdo pluvial. No entanto, o periodo de
experimento €& favoravel a altas indices
pluviométricos para regido de Piracicaba.

Com base no principio de uso
da ETo para manejo de irrigagdo
encontrados em alguns trabalhos (MATOS et
al., 2013; BACK; DUFLOTH, 2014,

ANTONIEL et al., 2016), mostrou-se sensivel a
incertezas, pois, o trabalho apresentou mesmo
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70 ¢..

g
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o
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>
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w
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b) 7.0
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3 E

~
(&)
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superior para 0S capins braquidria e
Mombaga com Kcs medios de 1,07 e 1,09
respectivamente, ou seja, ETc > ETo conforme
tabela 2

Conforme Figura 5 pode-se observar a
evolugdo dos Kcs ao longo das 8 semanas
avaliadas. Pelo principio da ETo de consumo de
agua a partir de uma graminea com altura
aproximada de 0,1 m, espera-se que as pastagens
tenham comportamento similar, como pode ser
observado em cada um dos gréaficos a, b e ¢ da
figura 5.

6,5

55 &
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Coeficiente de cultura (Kc)
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Figura 5. Evolucdo do Kc (coeficiente de cultura) e da ETc (Evapotranspiracdo de cultura) para os capins
estudados. a) Experimento de capim Mombaga. b) Experimento de braquidria. ¢) Experimento com capim
Cynodon. d) Comparativo dos Kcs no periodo estudado. Piracicaba-SP, 2015/16.
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Em alguns momentos a ETc das pastagens
apresentadas € menor que a ETo mensurada, e
em outros momentos maior (Figura 5).
Verossimilhanca ocorre em trabalho de Barbosa
et al. (2015) com capim Tanzania, os resultados
mostram um Kc inicial pés-corte de 0,64
crescente de até 1,20 aos 30 dias ap0s o corte.
Na Mombaca, capim do mesmo género, aos 32
dias atinge Kc de 1,4 partindo de 0,58 apds a
emergéncia.

No desenvolvimento inicial de culturas,
Oliveira et al. (2014) e Lyra et al. (2012)
propuseram Kcs menores que 1, de 0,47 e 0,53
para a roseira e a cana-de-acucar,
respectivamente. No trabalho, até 20 dias as
pastagens apresentaram média de Kc também
menores que 1, de 0,94, 0,92 e 0,88 para

Mombaga, Braquiéria e Cynodon,
respectivamente. Foi possivel observar o vigor
das forrageiras através do répido crescimento
dos Kcs até os 20 dias, depois um periodo com
alguns picos e ao final uma leve estabilizacéo,
mostrando que as pastagens ja estavam
estabelecidas, conforme Figura 5 d).

Analisando dados meteoroldgicos médios
de algumas localidade do Pais (Tabela 3) em
mesmo periodo do experimento para o ano 2015
e 2016, € possivel observar que apenas o0 capim
braquiaria sofreria pequena restricdo hidrica
para 0 municipio de Belo Horizonte em Minas
Gerais. Assim, é possivel observar que mesmo
esse déficit hidrico de 20 mm aproximadamente
poderia ndo ser significativo para a formacao da
pastagem.

Tabela 3. Valores de Evapotranspiracéo de referéncia (ETo), evapotranspiracdo de cultura estimado
(ETc*) e precipitacdo pluvial (P) para algumas localidades do pais em mesmo periodo de experimento.

Piracicaba/SP, 2015/16.

ETc* Precipitacdo

(mm) (mm)
Belém/PA

Soma 251 359,1

Cynodon  \1edia 45 6,4
Braquidria Sqm_a 262,3 354,4
Média 4.7 6,3

Mombaga Sqm_a 2354 519,5
Meédia 4,2 9,3

Belo Horizonte/MG

Soma 260,4 360,5

Cynodon  \1edia 4.6 6.4
Braquiaria Sqm_a 2898 270
Média 5,2 4.8

Momb Soma 277,2 456,7
ombaga  \j¢dia 4.9 8,2

Jatai/GO

Cynodon Sqm_a 2227 348,4
Média 4,0 6,2

Braguidria Sqm_a 233,6 362,2
Média 4,2 6,5

Mombaca So,m'a 240,1 376,7
Média 4,3 6,7

Matupd/MT

Cynodon Sqm_a 245,6 421,2
Média 4.4 7.5

Braguidria Sqm_a 2523 516,1
Média 45 9,2

Mombaca So,m'a 2594 556,9
Média 4,6 9,9

Curitiba/PR
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Soma

Cynodon Meédia
Braquiaria Soma
g Média
Soma

Mombagca Média

173
3,1
175,1
3,1
230,9
4,1

171,2 434,9
3,1 7,8
187,4 500,3
3,3 8,9
251,7 382,6
4,5 6,8

ETc* = evapotranspirag8o de cultura estimada a partir dos Kcs encontrados no trabalho.

De tal modo, quando se fala em irrigacdo
de pastagem, ela tem funcdo suplementar em
periodos de estiagem e seca prolongada. No caso
da formacédo da pastagem por ser em periodo de
primavera/verdo, pouco provavel que trara
beneficios significativos. No entanto, estudos
mais aprofundados devem ser realizados.

CONCLUSAO

1. O Kcs das forrageiras apresentaram
tendéncias de aumento nas trés primeiras
semanas, apos isto, verificou comportamentos
distintos entre elas. Deve-se adotar Kcs distintos
durante a fase de crescimento das gramineas.

2. Os indices médios de Kcs ficaram
proximos de 1, observando comportamento de
Evapotranspiracdo de cultura semelhantes com
a Evapotranspiracdo de Referéncia. Sendo que a
Mombaca apresentou os maiores picos de Kc,
chegando ate 1,7.

3. O consumo de agua de todas as
forrageiras durante o periodo experimental ficou
abaixo do balanco hidrico, evidenciando a ndo
necessidade de irrigacdo para a formacdo de
pastagens na regido no periodo de
primavera/verdo. E mesmo em simulagdo com
outras regibes ndo foi observado mudancas
significativas.
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