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RESUMO

O adequado manejo de irrigagdo aliado ao uso de sistemas de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial podem maximizar a eficiéncia de uso da agua como fator
de produgdo em cultivos de gramados esportivos e ornamentais. Objetivou-se
avaliar os parametros fitotécnicos da grama bermuda Discovery™ sob tensées de
agua no solo em gotejamento subsuperficial a diferentes profundidades. O
experimento foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) na cidade de
Botucatu-SP, no periodo de 05 de mar¢co de 2018 a 01 de junho de 2019. O
delineamento experimental adotado foi de blocos em faixas, com quatro repeticoes,
sendo os tratamentos constituidos por quatro tensdes de agua no solo (30, 40, 50 e
60 kPa) e trés profundidades de instalagdo da linha lateral (0, 5 e 10 cm abaixo do
tapete). Foram avaliados nos meses de janeiro a maio de 2019 os parametros
fitotécnicos: medida indireta de clorofila, altura de folhas, massa de aparas secas,
comprimento e massa seca de raizes. Ao final, avaliou-se também se houve
obstrugdo dos emissores. A medida indireta de clorofila, altura de folhas e massa de
aparas secas diminuiram com as tensdes de agua no solo acima de 30 kPa e com o
aumento da profundidade de instalacdo da linha lateral. As maiores expressdes do
comprimento radicular e da massa seca do gramado foram observadas na tensao de
30 kPa e com a linha lateral posicionada a 10 cm de profundidade. A profundidade

de instalagdo de 10cm promoveu as maiores taxas de entupimento dos emissores.

Palavras-chaves: Manejo de irrigagdo. Irrigacao localizada. Cynodon dactylon.






ABSTRACT

Proper irrigation management combined with the use of subsurface drip irrigation
systems are factors that can maximize the efficiency of water use as an input in
sports and ornamental turf cultivation. The objective of this study was to evaluate the
phytotechnical parameters of the DiscoveryTM Bermuda grass under diffferent soil
water tensions and three depths of subsurface drip irrigation. .Agronémicas (FCA) of
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP) in the city of
Botucatu-SP, from March 5, 2018, to June 1, 2019. The experimental design adopted
was in blocks with four repetitions. The treatments consisted of four soil water
tensions (30, 40, 50 and 60 kPa) and three installation depths of the lateral line (0, 5,
and 10 cm below the mat). From January to May 2019, the phytotechnical
parameters indirect measurement of chlorophyll, leaf height, dry cuttings mass, root
length and the parameters of clogging of the emitters were evaluated. The indirect
measurement of chlorophyll, leaf height, and dry cuttings mass decreased with soil
water tensions above 30 kPa and with increasing lateral line installation depth. The
highest expressions of root length, root dry mass, and lawn traction were observed at
30 kPa tension and with the lateral line at 10 cm depth. The depth at 10 cm promoted
the highest rates of emitters clogging.

Keywords: Irrigation Management. Localized irrigation. Cynodon dactylon.






LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Figura 1 — Médias mensais das temperaturas do ar maxima, meédia,
minima e precipitagdo pluviométrica acumulada (A); Umidade relativa do
ar maxima, média, minima e radiagao solar global (B) observadas durante
o periodo experimental (janeiro a maio de 2019). Botucatu - SP ............ 31

Figura 2 — Representagao da parcela total e util do experimento...............cccc........ 31

Figura 3 — Curva de retengdo de agua no solo da area experimental nas
profundidades de 0, 5e 10 cm. Botucatu - SP............coooiiiiiii 33

Figura 4 — Caixa d’agua, filtro e manémetro (A); linha principal e inicio das linhas
laterais (B) do sistema de irrigagdo instalado na area experimental.
BOtUCATU - SP ... 35

Figura 5 — Comportamento das tensdes de agua no solo de 30 (A), 40 (B), 50 (C) e
60 kPa (D) observadas na profundidade de instalagdo da linha lateral a
0 cm durante o periodo experimental. Botucatu - SP ...................eel. 36

Figura 6 — Comportamento das tensdes de agua no solo de 30 (A), 40 (B), 50 (C) e
60 kPa (D) observadas na profundidade de instalagdo da linha lateral
a 5 cm durante o periodo experimental. Botucatu - SP ........................... 37

Figura 7 — Comportamento das tensdes de agua no solo de 30 (A), 40 (B), 50 (C) e
60 kPa (D) observadas na profundidade de instalagdo da linha lateral.
a 10 cm durante o periodo experimental. Botucatu - SP ......................... 38

Figura 8 — Transporte do tapete (A) e retirada do tapete para o plantio (B); tapete
plantado (C) e aplicagédo de areia (D) na area experimental. Botucatu - SP

................................................................................................................. 39
Figura 9 — Aparelho Field Scout CM-1000 Chlorophyl Meter utilizado para avaliagao
A MIC e e 40

Figura 10 — Equipamento Grass Height Prism Gaug, utilizado para avaliagdo da
AIUNA <. e 41

Figura 11 — Amostra retirada com trado amostrador (A); visualizagdo de raizes na
profundidade imediatamente abaixo do tapete (B); a 5 cm abaixo do
tapete (C); e a 10 cm abaixo do tapete. Botucatu - SP................cco....... 42

Figura 12 — Retirada das fitas gotejadoras (A); e Teste de vazdo dos emissores em
laboratério (B). Botucatu - SP .........ooiiii 43



Figura 13 — Medida indireta de clorofila foliar (MIC) da grama bermuda Discovery™
em fungao da interac&o entre as tensdes de agua no solo e profundidades
de instalagcdo da linha lateral nos meses de janeiro (A), fevereiro (B),
margo (C) e abril (D), e isolada no més de maio pelo fator tensdo de agua
no solo (A) e profundidade de instalacdo da linha lateral (B). Botucatu -
P e e a e e e e e raaas 47

Figura 14 — Altura das folhas da grama bermuda Discovery™ em funcéo de tensdes
de agua no solo nos meses de janeiro, fevereiro, margo e maio (A) e das
profundidades de instalacdo da linha lateral em fevereiro, margco e maio
(B) e interac&o entre os fatores no més de abril (C). Botucatu - SP ........ 50

Figura 15 — Massa de aparas secas (MAS) da grama bermuda Discovery™ em
funcado da interagéo entre as tensdes de agua no solo e profundidades de
instalagdo da linha lateral nos meses de janeiro (A) e maio (B). MAS
avaliada nos meses de fevereiro, marcgo e abril em fungdo das tensdes de
agua no solo (C) e das profundidades de instalagdo nos meses de
fevereiro, margo e abril (D). Botucatu - SP ..., 52

Figura 16 — Médias do comprimento e massa seca de raiz em fungédo da tensao da
agua no solo (A) e das profundidades de instalagdo da linha lateral (B).
BOtUCAtU = SP ..o 55

Figura 17— Vazao média dOS €MISSOIES .........ccccuuuiiiiiiiiiiiieeiee e 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Analise quimica e fisica do solo — Botucatu-SP...........cccccooooiii, 33

Tabela 2 — Sintese da anadlise de variancia dos parametros medida indireta de
clorofila, altura e massa seca de aparas do gramado em fungdo da
tensdes de agua no solo e das profundidades de instalagdo da linha
JAEEIaAL. ... e 46

Tabela 3 — Sintese da analise de variancia dos parametros comprimento e massa
seca de raiz do gramado em fungédo da tensbes de agua no solo e das
profundidades de instalacdo da linha lateral .................cooiiiiiii 54

Tabela 4 — Valores do coeficiente de variagao (CV), coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD),
grau de entupimento (GE) e desvio-padrédo (DESVPAD) de gotejadores
em linhas laterais novas e instaladas a 0,52 10 cM.....cccceeieeiiiiiiiin. 57






2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.71
3.7.2
3.7.3
3.74
3.7.5
3.8

4.1

4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGAO .......cotierccrereetresssesesssseesesssessssssssessssssssssssssnssssasasssnans
REVISAO DE LITERATURA ...t ses e e s sss s

MANEJO DE GRAMADOS .....cccoeiieeeeeemmnnnsssssssssssssssseeeseesssmmnsnsnsssssssssssssssnes
IRRIGAGAO POR GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL ...cceeeeeeeeeeennnnnnnsnnnssnssnnns
MANEJO DA IRRIGAGAO EM GRAMADOS .......uuuuiririrrrerrrrrrnsennnsnsssssssssssssssnes
MATERIAL E METODOS ......cooeiiircecnceses s e ssssssssssssessssssssssnes
LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA EXPERIMENTAL ........cceeeeeeenn.
DELINEAMENTO, TRATAMENTOS E PARCELAS EXPERIMENTAIS ......ccccceeeeennn.
PREPARO E ANALISE DE SOLO ..ccceeeeemmunnsssssssssssssssmesemmesemmnnnsnsssssssssssssssees
CULTURA E CULTIVAR ..ciiieieeeemmnnssssssssssssssssesseeesssnmnnsssnsssssssssssssssssnsnnsnnnns
SISTEMA E MANEJO DE IRRIGAGAO .....cceeeeeeeeecnnnnnnnssssssssssesssssssssssnnnnnsnnnes
ADUBAGOES E PLANTIO.......cciiiiereererrreennnnnnnnsssssssssssssssssssessesesnsnsnnnnnnnnnnns
PARAMETROS DE AVALIAGAO DO GRAMADO .....cccoererrereeeeeennnnnnnssssssssssssnns
Determinacao de medida indireta de clorifila (MIC).......................
Altura do Gramado................oii i
Quantificagdo de aparas..............cccceeviiiiiiiiiiiiiie e
Profundidade da raize massaseca................cccooevrriiiiiiiiiccccicneeen.
Avaliagao da obstrugao dos emissores...............ccooeeeveviiiieeeeeennnnnn.
ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS ....ceeeeeeeeemmmnnnsssssssssssssssemssesessmnsnnnnnnnnsnns
RESULTADOS E DISCUSSAO
MEDIDA INDIRETA DE CLOROFILA, ALTURA DAS FOLHAS E MASSA DE

APARAS SECAS ..coeiccsenererssssssssssnsessssssssssssessssssssssssessssssssnnsssssssssssnnnnssssns
COMPRIMENTO E MASSA SECA DE RAIZ .....ccccirimmmnnnennnnnnnssssssssssssssssssnssnnnns
SUSCEPTIBILIDADE AO ENTUPIMENTO .....cuumerrerssssssssnnsssssssssssnsssssssssssssnnnnes
CONCLUSOES ......cceeeererirerreree e ssesse s e ssessesassss e s s sssssssssnsens
REFERENCIAS ..ottt seess s s ssesssssssessssssssessssssssssssnns






19

1 INTRODUGAO

Em gramados esportivos e ornamentais é fundamental assegurar condi¢des
otimas de cultivo que favoregcam a formacgao e o pleno crescimento das gramas. Os
gramados considerados ideais apresentam tapetes robustos, densos, com folhas
bem desenvolvidas, raizes bem formadas, boa uniformidade e resisténcia ao
pisoteio. De acordo com Kowalewski et al. (2014) a grama bermuda Discovery™
surgiu com uma variedade alternativa para os produtores que visavam diminuir a
frequéncia de corte, manutencao e consequentemente os custos de producéo.

Um dos fatores que podem contribuir para obtencdo de gramados esportivos e
ornamentais ideais e minimizar os custos de produgdo € o uso de um adequado
manejo de irrigagcédo. O proposito do adequado manejo de irrigagdo € a aplicacéo da
ldmina de agua de acordo com as necessidades das culturas, de modo a assegurar
a producdo otima econbmica, a qualidade e a maxima eficiéncia de uso da agua
como fator de producdo. No entanto, a exigéncia hidrica e as respostas das culturas
a irrigagédo variam com o tipo de solo, condigdes climaticas locais e dos estadios de
crescimento.

A determinacéo de limites maximos de tensdes de agua no solo que permitam o
pleno crescimento sem reduzir a produtividade dos gramados esportivos e
ornamentais pode contribuir para definir momentos ideais de irrigacdo e assim
reduzir os custo de produgdo. De acordo com Almeida et al. (2013) o estresse
hidrico causa redugao da altura foliar dos gramados.

O sistema de irrigagao localizada por gotejamento subsuperficial caracteriza-se
pela emissdo de agua na regido da zona radicular das culturas. Esse sistema reduz
a exposicdo da superficie molhada e diminui ainda mais a perda de agua por
evaporagao (DOUH et al.,, 2013), tornando-se uma excelente alternativa para
minimizar o numero de irriga¢des, aumentar a eficiéncia de uso da agua e promover
maior retorno econdémico aos produtores. Entretanto, a profundidade adequada de
instalagdo desse sistema tem sido pouco estudada para gramados esportivos e
ornamentais. Marouelli e Silva (2002) mencionam que a profundidade ideal de
instalagdo da linha lateral de gotejamento depende de fatores como as
caracteristicas fisicas, quimica e hidricas, e que solos profundos, de elevada
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fertiidade e alta condutividade hidraulica n&do-saturada favorecem a instalacdo da
lateral em maiores profundidades.

Estudo desenvolvido por Mendonga (2017) avaliando sistemas de irrigagdo por
aspersao e gotejamento subsuperficial em grama esmeralda em solo de textura
meédia, constatou que o gotejamento subsuperficial posicionado a 12 cm de
profundidade favoreceu o maior crescimento do gramado em altura foliar, acumulo
de biomassa e da medida indireta de clorofila.

E necessario o avango em pesquisas visando otimizar a eficiéncia de uso da
agua e reduzir os custos de produgcdo em gramados esportivos e ornamentais.
Diante do exposto, objetivou-se avaliar os parametros fitotécnicos da grama
bermuda Discovery™ em funcdo de tensdes de agua no solo e profundidades de
instalagao da linha lateral de gotejamento nas condi¢gbes de Botucatu-SP.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gramas

A palavra grama tém amplos significados, e podem ter varios conceitos tais
como: pastagem, capim, erva, relvado, gramado, dentre outras termos e expressdes
empregadas (GURGEL, 2003).

As gramas compreendem a familia das gramineas, Poaceae (Gramineae), e
engloba mais de 10.000 espécies, entretanto n&do mais que 50 sdo usadas para o
desenvolvimento de gramados (WATSON; DALLWITZ, 1992). No Brasil, o cultivo de
gramas teve seu inicio em 1974, com o engenheiro agrbnomo Minoru Ito e vem
aumentando ano apdés ano (GODOQY; VILLAS BOAS, 2005), principalmente pelo
crescente e exigente mercado consumidor que busca novas variedades e qualidade
desse produto (SANTOS JUNIOR, 2011). Quanto mais a tecnologia foi avangando,
maior relevancia funcional, ornamental e de recreagdo os gramados foram obtendo
(ANDRADE, 2016).

Séao Paulo responde por 43% da formagao de gramados, seguido pelos estados
do Parana, Minas Gerais, Mato Grosso e Rio Grande do Sul, porém a
comercializagao se da em praticamente todo o Brasil (ZANON; PIRES, 2010).

Zanon e Pires (2010) relataram que das gramas produzidas no Brasil, 74% eram
esmeralda (Zoysia japénica), 24% Sao Carlos (Axonopus affinis), 1,2% Bermudas
(Cynodon spp.), estas empregadas em campos esportivos pela facilidade de
regeneracao, as outras gramas aparecem abaixo de 1% (ZANON; PIRES, 2010).
Segundo Andrade (2016), o mercado de grama Esmeralda confere 80% de area
beneficiada, continuada pela grama Sao Carlos e apds pelas gramas Bermudas,
Coreana, Santo Agostinho e outras.

Santos Junior (2011) destaca que a grama Esmeralda leva esse nome devido a
cor das folhas, que se parecem com pedra esmeralda, e a outra espécie de grama
muito empregada pelo setor esportivo € a Cynodon dactylon, sendo conhecida por
grama Bermuda. Essa espécie € originaria do continente africano e € utilizada desde
pastagens até campos esportivos (OLIVEIRA, 2016).

A bermuda € mais indicada para playgrounds, campos de futebol, golfe, pdlo,
ténis, dentre outros esportes, e os principais atributos sdo folhas estreitas, macias,
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crescimento rapido e colocagao verde escuro, além de alta resisténcia ao pisoteio e
regeneracao rapida (PARDIM, 2015; MATEUS, 2011). Eles sdo fundamentais em
area de lazer, ocupando até 80% da area total no planejamento paisagistico
(GEROLINETO, 2008).

A grama Bermuda é uma espécie de clima quente com alta taxa de crescimento
e forte recuperacdo apos o corte (LORENZI, 2015). Tem um melhor crescimento em
periodos de temperatura alta, inverno suave e intensidade de chuva de moderada a
alta, e em geral sdo resistentes a periodos de seca (DUBLE, 2011).

Novas gramas estdo sendo desenvolvidas com caracteristicas favoraveis que
incluem altura de corte diminuida, maior densidade, melhor qualidade visual na cor e
tolerancia ao frio (BURTON, 1966; HANNA E ANDERSON, 2008), como € o caso da
grama Bermuda Discovery™ (BAR 1CD3 ou BARAZUR).

2.2 Grama bermuda Discovery™

A grama Bermuda Discovery™ (Cynodon dactylon (L.) Persoon) é um
hibrido (Carolina do Norte Certified Sod Turfgrass), pertencente a familia Poaceae
(Gramineae) e tem desenvolvimento por propagagéo vegetativa. Foi desenvolvida a
partir do ano de 1997 por meio de pesquisas na Australia com uma colegdo de
germoplasma e sua selegdo foi feita em 2000 na Virginia, USA. O germoplasma
mais relevante foi escolhido e intitulado como BARAZUR, que também pode ser
chamado de BAR 1CD (BRUIJN, 2011), sendo um produto patenteado e registrado
da SOD Solutions, Inc (SOD SOLUTIONS).

A Discovery™ (BAR 1CD3 ou BARAZUR) é resistente a seca e tolerante a clima
frio, produzindo um gramado de coloragdo azul-verde escuro que foi retratada
através de uma cartela de cores RHS da Royal Horticultural Society de Londres
(RHS), quinta edicdo (2007) (BRUIJN, 2012) fazendo com que se destaque de
outras variedades de grama Bermuda. Desta maneira, a qualidade estética torna-se
um diferencial para o gramado, com a redugdo da manutencdo, pois seu
crescimento vertical € lento, podendo executar a frequéncia de cortes uma vez ao
més, o que reduz em 75% a frequéncia de cortes quando comparada a outras
variedades da espécie (QUALY GRAMAS, 2019).
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De acordo com Roberta Gardens (2017) ap6s a implantagdo dos tapetes, a
Discovery™ torna-se bem enraizada dentro de 3 semanas e comegara entdo a se
espalhar lateralmente, atingindo cobertura completa em aproximadamente 6 a 9
meses.

E definida especialmente pela acelerada propagacdo vegetal lateral, de
crescimento vertical lento, isto é, demanda muito pouco corte e tem comprimento de
folha curto, podendo ser usada tanto para paisagismo quanto para areas esportivas,
resultando também em uma alternativa para areas de greens de golfe (TURF
GRASS VARIETIES, 2019).

O site Turf Grass Varieties (2019) recomenda uma altura de corte de 0,5 a 1,5
polegadas (1,2 cm — 3,8 cm) para a grama Bermuda Discovery™, seu crescimento
se da principalmente por rizomas e alguns estoldes, sendo que sistema radicular
tem aproximadamente 36 cm de comprimento.

A grama DiscoveryT'VI pode ser uma alternativa para os produtores que visam
diminuir a frequéncia de corte, reducdo de combustivel e horas de trabalho,
observando porém que a qualidade da grama é menor quando mantida a uma altura
de 1 polegada e que, para areas esportivas, devem ser selecionadas cultivares com
crescimento mais agressivo (KOWALEWSKI et al., 2014). Devido sua coloragéo e
crescimento lento, qualquer dano ou estresse que acontega no gramado € evidente
em comparagdo com outras variedades. A frequéncia de corte, a qualidade do
gramado e a cor ndo s&o os unicos trés parametros a serem considerados ao
selecionar um gramado para uma area e fungdo designadas, também ha outros
atributos que precisam ser examinados como a tolerdncia ao pisoteio, seca,
resisténcia a pragas e a sombra (KOWALEWSKI et al., 2014).

De forma geral, os gramados exigem manutengdes frequentes, sendo que uma
grande parte do orgamento é dedicada aos equipamentos de corte, combustivel e
mao-de-obra (TURGEON, 1999). Se as cultivares de bermudas que necessitam de
uma frequéncia de corte reduzida forem utilizadas, o trabalho, o consumo de
combustivel e o orgamento podem ser substancialmente reduzidos (KOWALEWSKI
et al., 2014).
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2.3 Manejo de gramados

O Brasil apresenta um significativo potencial para a utilizagdo de grama do
género Cynodon, por ser um pais tropical, todavia, as informagdes disponiveis a
respeito do desenvolvimento e manejo desse género, em condi¢gdes de clima e solo
brasileiras, ainda sao limitadas (ATHAYDE et al. 2005).

Para que os gramados possam desenvolver e crescer alguns aspectos sao
necessarios como a variedade ou cultivar, fase da grama, condi¢gdes climaticas,
fertilidade e tipo de solo, caracteristicas de manejo para o cultivo e primordialmente
o0 armazenamento de agua que o solo tem (CARRIBEIRO, 2010).

Segundo Santos Junior (2011) o objetivo dos produtores é formar um tapete de
grama robusto, com raizes bem formadas, folhas bem nutridas e de coloragéo
similar, em tempo inferior, e controlando os custos de produgao.

A qualidade da grama pode ser avaliada por alguns fatores como a densidade,
uniformidade, cor, crescimento e qualidade de corte (UNRUH, 2004). A utilizagdo de
areia na implantacdo de gramados pode alterar as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, favorecendo ou ndo o melhor desempenho da grama, a retencédo e
drenagem de agua (OLIVEIRA, 2016).

Os atributos almejados em um gramado que ele tenha um aspecto agradavel,
requeira menor manutencdo e que tenha rapido crescimento lateral no solo
(PINHEIRO et al., 2012).

Dependendo da finalidade para a qual destina-se o gramado, o seu crescimento
vertical pode ser conduzido com auxilio de maquinario especifico para realizar o
corte, ou de forma n&o muito utilizada, com a ajuda de reguladores de crescimento
(SOUZA et al., 2016).

Existem gramas de climas frios como a bluegrass, ryegrass e bentgrass, que tem
excelente crescimento quando se encontram em temperaturas mais baixas e as
gramas de clima quente como a Bermuda, Zoysia e Santo Agostinho, que tem
melhor desempenho em temperaturas quente (ANDRADE,2016).
Independentemente dessas diferencas, quando a temperatura do ar excede
aproximadamente 26,5 °C, todas as cultivares de Bermudas geralmente exigem
cortes frequentes para manter a qualidade adequada e condi¢cbes de reprodugao
(TRAPPE et al., 2011a).
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O melhor desenvolvimento da grama encontra-se em torno de 26 a 35°C e a
adaptabilidade de gramas de clima quente € limitada pela duragéo da ocorréncia de
temperaturas baixas (UNRUH, 2004). Desta forma, os gramados mais usados no
Brasil sdo os de estagcdo quente, e a primordial espécie para uso esportivo € a
grama Bermuda. Boyd (1990) ressalta que a eficiéncia de regeneragéao e a tolerancia
ao pisoteio s&o particularidades essenciais que estabelecem o favoritismo da grama
Bermuda em gramados esportivos.

Os gramados sdao muito exigentes em relagdo a nutrigdo, requerendo uma
quantidade elevada de nitrogénio, o que proporciona alta densidade e coloragéo
verde escura, desejavel do ponto de vista estético, entretanto o excesso de
nitrogénio pode contaminar o lengol freatico (ANDRADE, 2016).

2.4 Irrigagao por gotejamento subsuperficial

O sistema de irrigagdo por gotejamento é definido pela utilizagdo de agua no
aspecto de gotas que sdo depositadas diretamente sobre a superficie do solo,
possibilitando o fornecimento de agua em quantidade menor, imediatamente perto
das raizes, ndo umedecendo entre as linhas de plantio (COELHO et al., 2013).
Nesse sentido, o sistema de irrigagdo por gotejamento subsuperficial € o método em
que as linhas laterais sdo instaladas na subsuperficie do solo e por aplicar a agua
em uma parcela da superficie, reduz a area umida, que fica evidenciada pela
evaporagao (GOTTARDO, 2016), otimizando agua quando comparado aos demais
sistemas de irrigacado (FONTES, 2002).

A irrigacéo por gotejamento subsuperficial teve expans&o nas ultimas décadas
gracas ao avango da informatica e ao desenvolvimento de novos materiais
(FRIZZONE, 2010). Ela deriva do gotejamento superficial, sendo formada de
gotejadores colocados em profundidade do solo, ou seja, na subsuperficie,
aplicando agua diretamente na zona radicular da cultura (SOUZA et al., 2012), com
maior eficiéncia de aplicagdo e menor consumo de agua. Segundo Phene e Ruskin
(1995), a irrigagado por gotejamento subsuperficial apresenta quantidade de agua
armazenada no solo superior aos demais sistemas de irrigagao, pois as perdas por

evaporagao serao menores.
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A disseminagdo do gotejamento subsuperficial € verificada em lugares com
ampla falta de agua e em lugares em que ha uma maior evapotranspiracédo (JUAN,
2000). Devido ao éxito desse método, foi inserido recentemente em gramados de
beisebol, campos de futebol, campos de golfe, parques e escolas (SUAREZ-REY et
al., 2000), e em algumas regiées do mundo, o gotejamento subsuperficial tem sido
empregado em jardins, frutiferas, leguminosas e hortalicas (FARIA, 2002).

Os sistemas por gotejamento subsuperficial s6 s&o possiveis quando empregam
meétodos apropriados de manejo de irrigagdo em que o objetivo € a otimizagdo dos
recursos hidricos e maior produgao (COELHO; OR; SOUZA, 1999).

Outra importante vantagem do gotejamento subsuperficial € a eficacia com que
sdo liberados os fertilizantes via agua de irrigacdo (COELHO et al., 2009),
permitindo também o uso de agua residuarias (SILVA, 2018). Além disso, limita o
aparecimento de plantas daninhas, particularmente em climas aridos (COOLONG,
2013).

A profundidade de instalagdo das linhas laterais é diferente conforme a cultura e
atributos do solo, por exemplo, em hortalicas usa-se uma profundidade menor do
que para frutiferas (HAGUENAUER, 2016).

As linhas laterais utilizadas na irrigacdo por gotejamento subsuperficial podem
ser fitas gotejadoras ou tubos gotejadores, e basicamente a diferenga entre elas é
referente a dimensao da parede do duto, todavia, comumente, sdo confeccionadas
de polietileno (ARAUJO, 2019).

Phene et al. (1987) relatam como vantagens do gotejamento subsuperficial:
prolongagdo do sistema, baixo requerimento de m&o de obra, reducdo do
aparecimento de doencgas, redug¢ao na compactacdo do solo, eficiéncia do uso de
agua e nutrientes, melhoria da produtividade e da qualidade dos produtos. Por outro
lado, as desvantagens s&o: custo inicial elevado, ndo ha visualizagado do perfil de
molhamento no solo, intrusdo radicular, entupimento dos emissores e acumulo de
sais na regiao do perfil do solo.

Uma limitagdo do sistema subsuperficial € a formacao da cultura, uma vez que
nao ha o molhamento de toda a area do solo, o que n&o possibilita umidade
suficiente para o desenvolvimento das sementes ou a “pega” de mudas (KUNZ;
AVILA; PETRY, 2014).

As desvantagens da irrigagdo por gotejamento subsuperficial em gramados
incluem os elevados custos de instalacdo, interferéncias e dificuldades com as
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praticas de manutencao e solugdes de problemas no sistema, além do obstaculo
que é o entupimento dos emissores pelas raizes, devido ao vasto sistema radicular
das gramas (SCHIAVON et al., 2013).

A definicdo da profundidade com que deve ser instalado e o intervalo de espacgo
entre os emissores resulta da propor¢ao do bulbo umido e da disposi¢cdo de umidade
no solo, com a finalidade de distribuir igualmente a agua no sistema radicular das
culturas (ROMERQO et al., 2004).

Mendonga (2017) utilizando gotejamento subsuperficial na grama Esmeralda
encontrou maior eficiéncia com o emissor a 12 cm de profundidade, obtendo maior
area foliar, maior indice de cor verde e maxima quantidade de matéria seca, do que
com o meétodo de irrigacdo por aspersdo, pois os nutrientes foram melhor
aproveitados pela grama.

Nascimento (2017) utilizou tubo gotejador na profundidade de 15 cm e néo
verificou intrusdo radicular, sendo que a uniformidade no sistema de irrigacao esteve
dentro dos padrbes exigidos, antes e apos a implantagdo da grama.

Rezende e Coelho (2004) avaliando a intrusdo radicular em gotejamento
subsuperficial a 15 e a 30 cm no cultivo de cana de agucar, observaram que a
profundidade de instalagdo nédo se constituiu em fator determinante no potencial de

intrusao radicular.

2.5 Manejo da irrigagao em gramados

Para atender a escassez de chuvas em determinada época e até mesmo em
periodos de estiagem, emprega-se a irrigacdo que junto ao manejo de irrigagcao
apropriado, oportuniza aumento na produg¢do das culturas. A quantidade de agua
que se deve aplicar na grama esta diretamente relacionada ao clima (GIACOIA
NETO, 2011).

E de essencial relevancia que para a realizacdo de irrigacdo haja um manejo
adequado, de modo que conceda a exata mensuragdo da lamina de agua a ser
usada, atendendo as exigéncias das culturas (CARRIBEIRO, 2010). A irrigacéo deve
ser controlada de tal forma que teor de agua no solo seja mantido dentro de uma
determinada faixa ideal para o pleno crescimento da cultura (NOLZ et al., 2016).
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Os métodos de manejo da irrigagao estdo fundamentados em dados climaticos,
da planta, do solo ou na associacido de dados. Além disso as combinacdes de dados
estabelecem o critério para apontar quando, quanto e quando irrigar (TANGUNE,
2012). Em geral, as laminas de agua e com que assiduidade ser&o feitas as
irrigacdes devem ser calculadas com base nos atributos fisico-hidricas do solo, nos
atributos da cultura e do clima (VITOR, 2006).

O manejo da irrigagéo para gramados em producgéo é importante para manter a
qualidade e o crescimento com vigor (GIACOIA NETO, 2004).

O manejo da irrigagdo de gramados requer a adequada caracterizacdo da
capacidade de retencdo de agua do solo, visando proporcionar um bom
desenvolvimento da cultura e assim a economia de agua (TRENHOLM; UNRUH,
2006).

Andrade (2016) afirma que o manejo com aplicagdo continua de agua €& capaz
de amenizar déficits de nutrientes por lixiviagdo e conservar a aquosidade
satisfatéria nas raizes em um espago de tempo maior, o que diverge de um manejo
com um intervalo de tempo e laminas maiores, pois o desenvolvimento na zona
radicular se da no lugar de maior quantidade de agua e nutrientes e dessa forma
pode promover o crescimento de raizes em profundidade, sendo capaz de promover
beneficios para os atributos de desenvolvimento e regeneragédo do gramado.

Tangune (2012) afirma que, além do monitoramento da umidade ou tens&o da
agua do solo, fatores fisico-hidricos como a eficiéncia de armazenamento da agua
na zona radicular e o ponto de murcha permanente devem ser estimados. Neste
sentido, o estado da agua no solo pode ser descrito tanto pelo teor de agua no solo
quanto pelo potencial matricial do solo ou por ambos (CAMPQOS, 2018).

E crucial estabelecer um valor adequado de potencial matricial do solo para cada
cultura e condicdes de crescimento para otimizar a eficiéncia da produgao e do uso
da agua, como evidenciado em Buttaro et al. (2015) e Létourneau et al. (2015).

Os tensibmetros s&do equipamentos empregados para a mensuragdo do
potencial de agua no solo e utilizados na indicagdo do momento correto de irrigar
(MAROUELLLI, 2008).

Quando se utiliza o manejo de irrigagdo com base na tensdo de agua no solo, &
preciso realizar a irrigagdo toda vez que alcangar o valor critico, para que nao

sensibilize o desenvolvimento da cultura (TANGUNE, 2012).
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O uso de tensibmetros em gramados oportuniza as pesquisas relacionadas com
o controle de irrigagdo (AUGUSIN; SNYDER, 1984; O’NEIL; CARROW, 1982;
YOUNGER et al., 1981). Devendo ser irrigados quando o tensiébmetro indicar um
vacuo de 40 a 50 kPa (GIACOIA NETO, 2004).

O manejo de irrigagdo apropriado para gramados esportivos é essencial para
garantir os atributos da grama (MCCARTY, 2008). Em gramados residenciais o
manejo de irrigacéo faz-se necessario para aumentar a eficiéncia do uso de agua e
assim garantir que a coloragdo da grama tenha tonalidade escura e completa
cobertura de solo. Nos gramados ornamentais o uso da irrigagéo torna-se primordial
no momento da implantagdo e é posteriormente importante para a manutengédo dos

atributos desejaveis.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido no Departamento de Solos e Recursos Ambientais,
pertencente a Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) -
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) — Campus de Botucatu, SP, durante o
periodo de 01 de janeiro a 01 de junho de 2019. O local apresenta as seguintes
coordenadas geograficas, obtidas com uso de GPS: latitude 22°50'48” S, longitude
48°26°07” W, e altitude 817 m.

O clima da regido segundo a classificagao climatica de Koppen, é do tipo Cwa,
de inverno seco e verdo quente e chuvoso. As médias anuais das temperaturas
maximas, minima e meédia sdo de 26,1, 15,3 e 20,3 °C, respectivamente. A
precipitacdo pluviométrica anual média € 1.428,4 mm, com o periodo chuvoso
concentrado nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro (CUNHA; MARTINS, 2009)
e a umidade relativa do ar anual média € de 75% podendo atingir valores inferiores a
15%.

O monitoramento das condi¢gdes climaticas diarias ocorridas durante o periodo
experimental (Figura 1) foi realizado por meio de uma estacdo meteoroldgica
automatica, instalada na Universidade Estadual Paulista (UNESP/FCA), situada a
uma distancia de 100m da area experimental, utilizando sensores de temperatura do

ar, umidade relativa do ar, radiacéo solar e velocidade do vento.
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Figura 1 - Figura 1 — Médias mensais das temperaturas do ar maxima, média,
minima e precipitacao pluviométrica acumulada (A); Umidade relativa do ar
maxima, média, minima e radiagcao solar global (B) observadas durante o
periodo experimental (janeiro a maio de 2019). Botucatu - SP
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3.2 Delineamento, tratamentos e parcelas experimentais

O delineamento experimental adotado foi de blocos em faixa com 3 repeticoes,
com os tratamentos constituidos por quatro tensdes de agua no solo (30, 40, 50 e 60
kPa), que definiam o momento de irrigar, e trés profundidades de instalacdo da fita
gotejadora (imediatamente abaixo do tapete; 5 cm abaixo do tapete; 10 cm abaixo
do tapete) aplicada em grama bermuda.

As parcelas experimentais foram constituidas por 4 linhas de gotejamento
subsuperficial, tendo dimensdes de 5,0m de comprimento por 1,20 m de largura,
totalizando uma area de 6 m?, considerando-se com parcela util apenas as duas

linhas centrais (Figura 2).

Figura 2 — Representagao da parcela total e util do experimento
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3.3 Preparo e analise de solo

O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(LVd) de textura média (EMBRAPA, 2013), com declividade do terreno de 1 a 3%. O
preparo do solo foi realizado por meio de subsolagem, visando o rompimento de
camadas compactadas, e nivelado com uso de enxada rotativa.

Para a caracterizacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo na camada de
0 - 0,20 m foram coletadas 10 amostras simples deformadas de solo para compor
uma amostra composta. Para as caracteristicas fisico-hidricas do solo foram
coletadas 3 amostras indeformadas em cada profundidade de 0; 0,05 e 0,10 m. Os
parametros (Tabela 1) e as curvas de retengdo de agua no solo (Figura 3) foram
ajustadas utilizando-se o modelo de Van Genuchten (1980). O ajuste foi realizado
com auxilio do programa Soil Water Retention Curve - SWRC (DOURADO NETO et
al., 2001).

Mediante a analise quimica do solo, realizou-se a calagem, calculada pelo
meétodo de saturagéo por bases, para elevar a saturacéo a 70% e corrigir acidez. O
calcario utilizado foi o dolomitico de Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT)
de 85%, aplicado a langco, na dosagem 1,5 Mg ha”' e incorporado a uma
profundidade de 0,20m. Apds 30 dias da corregcéo, o solo apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas (Tabela 1).
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Tabela 1- Analise quimica e fisica do solo — Botucatu-SP

Caracteristicas quimicas

pH v T ca” Mg K Al H+Al
CaCl, % mmolc dm™
5,4 71 54 25 13 0,6 0,0 16
P (resina) M.O S B Cu Fe Mn Zn
mg dm™ g dm* mg dm™
7,0 16 4,0 0,13 2,7 46 3,9 1,2
Caracteristicas fisicas
Fracdes granulométricas Classificagao textural
Areia Silte Argila
gkg” Média
790 156 55
Parametros da equagédo da curva de retengédo de agua no solo
Prof (cm) a m n or (cm’ cm™) 8s (cm® cm®) R?
0 0,7082 0,1103 6,3142 0,198 0,42 0,99
5 0,8915 0,0876 5,0963 0,101 0,33 0,99
10 0,9216 0,0935 4,8600 0,133 0,33 0,99

Em que: V- saturagdo por bases

; T- capacidade de troca de cations; M.O — matéria organica. 6s -

umidade do solo na saturagao; Or - umidade residual (cm3 cm'3); a - parametro da equacgao igual ao
inverso da tensdo, em kPa™; m e n - pardmetros empiricos adimensionais de ajuste; w. - potencial

matrico, em kPa. Fonte: Labo
Naturais/Ciéncia do Solo (UNESP/

ratério de Fertiidade do Solo do Departamento de Recursos
FCA).

Figura 3 — Curva de retencao de agua no solo da area experimental nas
profundidades de 0, 5 e 10 cm. Botucatu - SP
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Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo

(UNESP/FCA).
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3.4 Cultura e cultivar

O estudo foi realizado com grama bermuda (Cynodon spp.) Discovery™,
adquirida da empresa Qually Grama, escolhida em virtude de sua resisténcia a
baixas temperaturas, utilizagdo em areas de jardins residenciais, parques, campos
de golfe, pdlo e outras areas de uso comercial, e especialmente pela auséncia de

informagdes técnicas sobre o manejo de irrigagéo e exigéncia hidrica.

3.5 Sistema e manejo de irrigagao

A grama foi irrigada por um sistema de irrigacdo localizada por gotejamento,
constituido por bomba com poténcia de 3 cv, vazdo de 7,5 m® h™', rendimento de
81% e rotagcdo de 3450 rpm; caixa d’agua com capacidade de 10.000 L; filtro de
disco de 200 mesh para evitar obstrucdo de emissores e um manémetro para o
controle da pressao de servigo (Figura 4A).

A rede hidraulica do sistema de irrigagao foi composta por uma linha principal de
24 m de comprimento de tubo PVC de 32 mm de didmetro nominal (DN). As linhas
laterais foram fitas gotejadoras ndo compensadas de polietilieno de DN 16 mm,
medindo 17 m de comprimento, com emissores espacgados a cada 30 cm, de vazao
unitaria do emissor especificada pelo fabricante de 1,5 Lh™" para pressao de servico
de 10 mca, e foram instaladas nas profundidades de 0; 5 e 10 cm, conforme os
tratamentos. No inicio de cada linha lateral instalou-se registros para possibilitar a
aplicacao e diferenciagcado dos tratamentos correspondentes as tensdées de agua no

solo (Figura 4B).
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Figura 4 — Caixa d’agua, filtro e manémetro (A); linha principal e inicio das
linhas laterais (B) do sistema de irrigagao instalado na area experimental.
Botucatu - SP

Fonte: Amanda Maria de Almeida - 2019

O sistema de irrigagao foi avaliado quanto a uniformidade logo apés a instalagéao
(antes de enterrar as linhas laterais), utilizando-se a metodologia proposta por Keller
e Karmeli (1975). Foram determinados os valores das vazdes medidas e o
coeficiente de uniformidade (CU) proposto por Keller e Karmeli (1975). O sistema de
irrigagdo apresentou vazao média de 1,38 Lh™" e CU de 96%.

Antes da aplicacdo dos tratamentos correspondentes as tensdes de agua no
solo, elevou-se a umidade do solo para a capacidade de campo, iniciando-se a
diferenciagdo dos tratamentos em 01/01/2019 e finalizando-se em 01/06/2019. O
manejo da irrigagédo do gramado foi realizado pelo método edafico por tensiometria.
Foi instalada uma bateria de tensidmetro em cada bloco, nas profundidades de 7,5
e 17,5 cm com o objetivo de determinar as condi¢des de umidade e o momento de
irrigar conforme as tensdes aplicadas (Figuras 5, 6 e 7). As leituras dos tensidmetros
foram efetuadas com uso de tensimetro de pungéao digital e realizadas diariamente

no periodo da tarde, as 17 horas.
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Figura 5 — Comportamento das tensoées de agua no solo de 30 (A), 40 (B), 50
0 cm durante o periodo experimental. Botucatu - SP
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Figura 6 — Comportamento das tensées de agua no solo de 30 (A), 40 (B), 50

(C) e 60 kPa (D) observadas na profundidade de instalacao da linha lateral

a 5 cm durante o periodo experimental. Botucatu - SP
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Figura 7 — Comportamento das tensées de agua no solo de 30 (A), 40 (B), 50
(C) e 60 kPa (D) observadas na profundidade de instalacao da linha lateral.
a 10 cm durante o periodo experimental. Botucatu - SP
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3.6 Adubacgoes e plantio

As adubacobes de fundacgao foram realizadas 20 dias antes do plantio, aplicando-
se as doses de 50 e 100 kg ha™ de P,Os por meio das fontes de super fosfato
simples e termofosfato magnesiano, respectivamente, visando o fornecimento de
Calcio, Magnésio e micronutrientes a cultura.

O plantio da grama foi realizado em 05/03/2018 com tapetes em dimensao de
0,40m x 0,625 m, entregues em paletes. Os tapetes foram transplantados e
encaixados uns nos outros de forma a evitar uma linha ininterrupta, para que

formasse ziguezague. Em seguida foi realizada a manutencédo pdés-plantio, para
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ocorrer o estabelecimento do gramado, passando-se o rolo liso para acertar os
desniveis dos tapetes e aplicando-se areia (Figura 8).

Aos 20 dias ap6és o plantio, e um dia apés cada corte da grama, foram aplicados
a lango 120, 30 e 120 kg/ha de N, P20Os e KO, respectivamente, na formulagao NPK
20-05-20.

Figura 8 — Transporte do tapete (A) e retirada do tapete para o plantio (B);
tapete plantado (C) e aplicacado de areia (D) na area experimental. Botucatu - SP

SR

Fonte: A';nanda Maria de Almeida - 2018




40

3.7 Parametros de avaliacao do gramado
3.7.1 Determinagao de medida indireta de clorifila (MIC)

A medida de clorofila é conveniente para a aparéncia dos gramados e também
para indica de modo indireto a capacidade de absorgédo de nitrogénio pelas plantas,
sendo este o nutriente mais demandado pelas culturas.

Para esta avaliacdo foi usado um aparelho portatil “Field Scout CM-1000
Chlorophyl Meter” (Figura 9) em que a leitura é efetuada por meio da fragédo de luz
que € assimilada, n&o existindo contato da folha com o equipamento. A
determinacdo da medida indireta de clorofila (MIC) foi realizada quinzenalmente. O
referido valor foi obtido mediante a média de 3 leituras obtidas aleatoriamente dentro
de cada parcela. O equipamento foi posicionado a 1 m de distancia das folhas da

grama, paralelo a superficie do gramado, sendo ajustado com o &ngulo do sol.

Figura 9 — Aparelho Field Scout CM-1000 Chlorophyl Meter utilizado para
_avaliacao da MIC
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3.7.2 Altura do Gramado

Para a obtengado de altura do gramado foi utilizado um equipamento chamado
“‘Grass Height Prism Gauge” (Figura 7) coletando-se trés valores e dessa forma
obtendo-se o valor médio de altura de cada parcela. As coletas ocorreram de 15 em
15 dias.

Figura 10 — Equipamento Grass Height Prism Gaug, utilizado para avaliagao da
altura

3.7.3 Quantificagcao de aparas

A quantificacdo da massa seca de aparas foi realizada mensamente, devido ao
crescimento lento da grama Discovery. Os cortes foram realizados em cada parcela

util com o auxilio de uma rogadeira a gasolina denominada GreenMaster 1000 -

TORO®, com coletor de aparas, largura estabelecida de 0,5 m e mantida na altura
de 1,5 cm para todos os tratamentos.

ApOs a execugao do corte as aparas (folhas) foram acondicionadas em sacos de
papel (identificados) com peso conhecido, levadas a estufa de circulagdo for¢cada
onde permaneceram por 72 horas a 65 °C. Apos esse periodo, foi quantificada a
massa de aparas seca (MSA) em balanga digital com preciséo 0,01 g.
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3.7.4 Profundidade da raiz e massa seca

A amostragem foi realizada no final do experimento, no més de maio de 2019,
utilizando-se trado amostrador de perfil do solo, para verificar o comprimento das
raizes em funcdo dos tratamentos. Coletou-se até 20 cm de profundidade, em 3
pontos por parcela, e com auxilio de uma régua graduada mediu-se o comprimento
das raizes, seguindo metodologia de Vasconcelos et al. (2003) (Figura 11).

Todas as amostras coletadas foram lavadas em peneira de 2 mm para remover
inteiramente o solo que havia e assim nao dissipar as raizes. Apos lavadas, essas
amostras foram mensuradas e acondicionadas em sacos de papel (identificados)
com peso conhecido e subtraido, levadas a estufa de circulacdo forgada onde
permaneceram 96 horas a 65°C, e apds esse periodo foram quantificadas para
determinagdo da massa em balanga digital com preciséo 0,01 g.

Figura 11 — Amostra retirada com trado amostrador (A); visualizacao de raizes
na profundidade imediatamente abaixo do tapete (B); a 5 cm abaixo do tapete
(C); e a 10 cm abaixo do tapete. Botucatu - SP
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3.7.5 Avaliacao da obstrucao dos emissores

Ao final do experimento foram retiradas do campo 4 linhas laterais em cada
profundidade de instalagdo (0, 5 e 10 cm) para avaliagao da obstrugdo ou nao
dos emissores (Figura 12A). As linhas laterais mediam 17 m de comprimento,
contendo 56 emissores. O teste foi realizado com o sistema operando em
pressao de servigco a 10 mca. A vazao de cada emissor foi coletada com auxilio
de proveta graduada durante trés minutos, em trés repetigoes.

Para efetuar as avaliagdes foi decidido utilizar o comprimento total (17 m),
preservando as mesmas disposi¢cdes em campo (Figura 12B), condigao reconhecida
por Resende (1999).

As avaliagbes foram realizadas no Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronémicas “Julio de Mesquita
Filho” da Universidade Estadual Paulista (UNESP).

Figura 12 — Retirada das fitas gotejadoras (A); e Teste de vazdo dos emissores
em laboratério (B). Botucatu - SP

—

Fonte: Amandg

Para afericdo do grau de entupimento nos emissores avaliou-se a vazédo de cada
gotejador, coeficiente de uniformidade e de distribuicdo de agua, coeficiente de
variagéo e grau de entupimento, por meio das seguintes equagoes:
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\

Q= 1000. T

60

em que,
q — vazdo do gotejador, L h™";

V — volume de agua coletado, mL, e
T — tempo de coleta de agua, min.

S
Cv=100=
X

em que,
CV - coeficiente de variagao , %;
S — desvio padréo da vaz&o dos emissores, L h™;

X — média de vazdo dos emissores, L h'.

GE=100(1- %ce)

qnovo
em que,
GE - grau de entupimento, %;

Uyeaqe — Vaz&0 do emissor usado, L h™;

~ . -1
J,0vo — Vazao do emissor novo, L h™.

CUD=100 (XZ;/)
X
em que,
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicao, %;
X,50,— vazao média de % dos menores valores, L h™";

X — média de vazdo dos emissores, L h'.

CUC=100 l1-—‘n=1 |qi'q|l
Neq

em que,
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %:;
q, — vazéo do emissor, L h™;

g — vazao média dos emissores, L h™.

(1)

(2)
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Ao final dos testes as fitas gotejadoras foram cortadas com a intengdo de se

verificar se houve intrusao de raizes nos emissores.

3.8 Analise estatistica dos dados

Os dados foram testados quanto a normalidade e homogeneidade de variancias
pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente; e, em seguida, submetidos
a analise de variancia (ANAVA) pelo teste “F” ao nivel de 5% de probabilidade. Para
as diferengas significativas entre as profundidades de instalacdo da linha lateral,
procedeu-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Em caso de efeito
significativo para o fator tensdo de agua no solo, procedeu-se analises quantitativas
de regressao polinomial, testando-se os modelos de regresséo linear e quadratico.

As equagdes de regressdo foram escolhidas em fungédo da significancia dos
coeficientes de regressdo a nivel de 5% de probabilidade e no maior valor do
coeficiente de determinagdo (R?). As andlises estatisticas foram realizadas com
auxilio do software SISVAR versao 5.6 (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Medida indireta de clorofila, altura das folhas e massa de aparas secas

Na Tabela 2 apresenta-se a sintese da analise de variancia para os parametros
medida indireta de clorofila, altura das folhas do gramado e massa de aparas secas
avaliados de Janeiro a Maio de 2019, em fungéo das tensdes de agua no solo e das
profundidades de instalacido da linha lateral.

Tabela 2 — Sintese da analise de variancia dos parametros medida indireta de clorofila, altura e
massa seca de aparas do gramado em fun¢ao da tensdes de agua no solo e das
profundidades de instalagédo da linha lateral.

Fonte de variacao Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio
Medida indireta de clorofila
Quadrados médios
Tensao (T) 13383,19** 8668,91** 18463,51** 5687,85** 8340,69**
Profundidade (P) 25663,44** 32921,33** 21781,86** 18278,36** 24393,44**
TxP 1608,81** 444,33** 435,60** 148,54* 53,22"°
CV (I 3,24 2,44 2,16 1,45 1,60
CV (Il 1,42 2,03 2,71 2,10 3,71
CV (Il 2,14 1,92 1,65 1,50 2,83
Altura do gramado
Tensao (T) 14,00** 31,00** 35,18** 35,66** 35,74**
Profundidade (P) 2,11 13,08** 55,52** 1,86"° 8,33*
TxP 0,77"° 7,16 1,26™° 1,86* 0,62"°
CV () 2,30 1,73 1,71 2,03 3,26
CV (Il 4,11 1,34 4,09 3,72 3,80
CV (lll) 3,56 4,03 3,14 3,56 3,16
Massa de aparas secas
Tensao (T) 137,70** 132,58** 171,52** 129,12** 150,45**
Profundidade (P) 186,29** 169,20** 413,12** 55,44** 138,59**
TxP 2,72* 0,16"° 217" 0,59 2,87*
CV () 3,97 3,62 3,06 3,42 2,40
CV () 2,61 3,83 2,03 2,10 3,14
CV (1) 2,88 2,76 2,37 2,26 2,39

CV: coeficiente de variagéo; ** e * significativo a 1 € 5 % de probabilidade.

A medida indireta de clorofila (MIC) da grama bermuda Discovery™ avaliada
neste estudo foi influenciada tanto isoladamente como pela interagdo significativa
(Tabela 2) entre os fatores nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril (Tabela 2).
Entretanto no més de Margo os fatores influenciaram apenas isoladamente esta
variavel.

Ao analisar a MIC nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril, notou-se que
as médias maximas de 498,96; 534,30; 575,26 e 505,04 foram obtidos com o uso da
tensdo de 30 kPa na profundidade de instalacédo de 0 cm (Figuras 13A, B, C e D).
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Nestes meses evidenciou-se reducdes significativas de 37, 15, 26 e 15%,
respectivamente, da MIC em relacdo a tensdo de 60 kPa, para a
mesmabprofundidade.

Figura 13 — Medida indireta de clorofila foliar (MIC) da grama bermuda Discovery™ em
fungao da interacao entre as tensdes de agua no solo e profundidades de instalagao
da linha lateral nos meses de janeiro (A), fevereiro (B), margo (C) e abril (D), e isolada
no més de maio pelo fator tensdao de agua no solo (A) e profundidade de instalagao da
linha lateral (B). Botucatu - SP
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significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student. Médias representadas por letras
distintas nas profundidades diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O uso da MIC é uma alternativa importante para avaliar a quantidade de
nitrogénio (N) na planta (BACKES et al., 2010), uma vez que a coloragdo verde
reflete indiretamente a quantidade de clorofila nas folhas (SANTOS; CASTILHO,
2015). A reducédo do parametro fisiolégico MIC com o aumento das tensdes de agua
no solo e da profundidade de instalacdo da linha lateral pode ser explicada pela
menor manutengao da umidade do solo, causando diminuigdo do contato do sistema
radicular da grama com ions presentes na solugdo do solo, especialmente em
maiores profundidades de instalagao.

Acrescente-se que a menor disponibilidade de umidade no solo causa alteragdes
de ordem morfolégica e fisiologica nas plantas (TAIZ et al., 2017) principalmente
naquelas com menor crescimento radicular como € o caso da grama, afetando
drasticamente o crescimento e consequentemente o acumulo de biomassa.

A avaliacédo da MIC no més de maio foi afetada apenas isoladamente pelos
fatores testados (Tabela 2). Os dados da MIC neste periodo ajustaram-se
adequadamente ao modelo de regressao linear decrescente com o maximo de
467,54 observado na tensdo de 30 kPa (Figura 13E). Neste periodo também
constatou-se redu¢do da MIC com o aumento da tens&o de agua no solo. Em outras
espécies de gramineas como o milho, Schlichting et al. (2014) verificaram diminuigéo
da MIC com a elevacdo da tensdo de agua no solo. Vieira et al. (2014) também
observaram reducdo da MIC em cana-de-agucar sob condicbes de baixa
disponibilidade hidrica.

No més de maio, a MIC também apresentou diferencas expressivas em fungao
das profundidades de instalagdo da linha lateral (Figura 13F). No presente estudo
verificou-se que a MIC foi maior nas parcelas em que a linha lateral foi instalada a 0
cm, com ganhos de 8,5 e 19% em relacdo as posigdes de 5 e 10 cm de
profundidade, respectivamente. Esse aumento pode ser explicado pela maior
absorgao de nutrientes como o N na camada mais superficial do solo, maximizando
a sintese de clorofila e consequentemente a MIC (TAIZ et al, 2017). O
aperfeicoamento da cor verde em maior vivacidade significa maiores acumulos de
clorofila, podendo favorecer maiores taxas fotossintéticas e, assim sendo, melhor
producdo de carboidratos e “pegamento” de raiz dos tapetes (LIMA, 2009;
CHRISTIANS, 1998).

E provavel que a cobertura foliar da grama aliada as condigbes climaticas
ocorridas durante o més de maio (Figura 1) tenha contribuido para atenuar as taxas
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de evaporagao da agua do solo e favorecer a instalagdo da linha lateral a 0 cm de
profundidade. Os resultados obtidos neste estudo contrariam os reportados por
Mendonga (2017) que constataram maior MIC da grama esmeralda em sistema de
gotejamento subsuperficial posicionado a 12 cm de profundidade. Pode-se inferir
que essas diferencas estejam relacionadas dentre outros fatores as cultivares,
manejo de irrigacao e fertirrigacdo, bem como as condigdes edafoclimaticas locais.

As tensdes de agua no solo influenciaram significativamente a altura das folhas
do gramado nos meses de janeiro, fevereiro, mar¢o e maio (Tabela 2). As maiores
alturas de folhas de 17,62; 23,60; 25,45 e 23,76 mm, respectivamente, foram
observadas com o uso da tensdo de 30 kPa (Figura 14A). Assim como a MIC, a
altura das folhas também reduziu na medida em que se elevou a tensdo de agua no
solo em todos os meses avaliados (Figura 14A). Esses resultados podem ser
atribuidos a um possivel efeito de déficit hidrico no solo promovido pelas tensbes de
40, 50 e 60 kPa, causando reducé&o do crescimento vegetal e do alongamento
celular em razdo da diminuigdo do fluxo de agua do xilema pelo aumento do
fechamento estomatico que reduz as taxas fotossintética e consequentemente o
crescimento (SCHLICHTING, 2012; TAIZ et al., 2017).

A diminuicdo em altura de plantas com o aumento da tens&o de agua no solo
também foi reportada em outras culturas como arroz (OLIVEIRA, 2014) e milho
(SCHLICHTING, 2012). Saliente-se que no presente estudo, a precipitagado ocorrida
durante o periodo experimental (Figura 1A) pode ter atenuado maiores efeitos do
estresse hidrico causado pelas tensdes de 50 e 60 kPa.

A altura das folhas avaliada nos meses de fevereiro, margo e maio também foi
influenciada pelas profundidades de instalacdo da linha lateral (Tabela 2). Em
fevereiro a grama atingiu o0 maximo de 22,58 mm com a linha lateral posicionada aos
5 cm de profundidade, provavelmente por este tratamento favorecer a diminuigao da
evaporagdo da agua do solo e permitir um desenvolvimento radicular mais

adequado, bem como pela maior ocorréncia de precipitacdo neste periodo.
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Figura 14 — Altura das folhas da grama bermuda Discovery™ em funcgio de
tensdes de agua no solo nos meses de janeiro, fevereiro, margo e maio (A) e
das profundidades de instalagdo da linha lateral em fevereiro, margo e maio (B)
e interagao entre os fatores no més de abril (C). Botucatu - SP
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distintas nas profundidades diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Nos meses de margo e maio as alturas maximas de 24,66 e 21,50 mm foram
obtidas nas profundidades de 5 e 0 cm, respectivamente, entretanto ndo houve
diferenga entre estes tratamentos dentro dos referidos meses (Figura 14B). Esses
resultados podem estar relacionados ao ganho na MIC observado nestes
tratamentos em razdo da maior sintese de clorofila foliar, favorecendo o ganho em
altura. No presente trabalho as menores variagbes de altura foliar em fungdo das
profundidades de instalagdo da linha lateral foram observadas no més de maio
(Figura 14B). A menor disponibilidade de radiacdo solar, a diminuicdo da
temperatura do ar, aliadas a ocorréncia de precipitagdo (Figura 1) reduzem as taxas
de evaporagcdo da agua do solo, podendo provocar menor variagdo entre os
tratamentos.

A altura do gramado no més de abril foi influenciada pela interagc&o significativa
entre os tratamentos (Tabela 2). Ao analisar o desdobramento entre os fatores,
verificou-se que de maneira geral houve diminuicdo da altura das folhas com o
aumento das tensbes aplicadas independentemente da profundidade (Figura 14C).
Esses resultados corroboram com os observados por Almeida et al. (2013) que
também verificaram reducdo da altura foliar da grama bermuda em condigdes de
déficit hidrico.

No més de abril a altura foliar maxima de 24,66 mm foi obtida na tens&o de 30
kPa com a profundidade de instalacdo a 5 cm. Isso evidencia que nas condi¢des
climaticas do més de abril (Figura 1) a instalagdo da linha lateral a 5 cm de
profundidade apresentou melhor desempenho na manutengdo da umidade do solo.

Ao analisar a massa de aparas secas (MAS) observou-se que esta variavel foi
influenciada isoladamente pelos tratamentos em todos os periodos avaliados.
Entretanto, notou-se que houve interacdo significativa entre os fatores para os
meses de janeiro e maio (Tabela 2). De maneira geral o maior acumulo de biomassa
de aparas no més de janeiro de 36,94 g m? ocorreu na combinacdo entre a tensdo
de 30 kPa e a profundidade de instalacdo a 0 cm de profundidade (Figura 15A). Em
maio a tensdo de 30 kPa associada a profundidade de instalagdo da lateral a 5 cm
abaixo do tapete mostrou-se mais eficiente no acumulo de biomassa seca, obtendo-

se 0 maximo de 44,40 g m? (Figura 15B).
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Figura 15 — Massa de aparas secas (MAS) da grama bermuda Discovery™ em
fungao da interacao entre as tensées de agua no solo e profundidades de
instalagao da linha lateral nos meses de janeiro (A) e maio (B). MAS avaliada
nos meses de fevereiro, margo e abril em fungao das tensées de agua no solo
(C) e das profundidades de instalagao nos meses de fevereiro, margo e abril
(D). Botucatu - SP
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significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student. Médias representadas por letras
distintas nas profundidades diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No presente estudo houve decréscimo no acumulo de biomassa de aparas da
grama bermuda Discovery™ com a elevagao da tensdo da agua no solo acima de 30

kPa, em todas as profundidades avaliadas (Figura 15A e B). Esses resultados sao



53

decorrentes das reducgdes da medida indireta de clorofila foliar e da altura das folhas
observadas nesses tratamentos, refletindo diretamente no acumulo de biomassa.

O acumulo de biomassa seca € um parametro importante empregado na
estimativa das taxas de crescimento das plantas e na quantificacdo da eficiéncia do
metabolismo vegetal. Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os
observados por Mauad, Crusciol e Grassi Filho (2011) que também constataram
diminuigdo da producédo de biomassa seca de cultivares de arroz com o aumento da
tensao de agua no solo.

Nos meses de fevereiro, marco e abril, 0 acimulo de biomassa de aparas seca
sofreu influéncia isolada dos fatores tensdes e profundidades de instalagdo (Tabela
2). Nos referidos meses os dados ajustaram-se adequadamente ao modelo de
regressao linear decrescente com os maximos acumulos de biomassa seca de
41,52; 44,92 e 43,62 g m™, respectivamente, obtidos com o uso da tens&o de 30 kPa
(Figura 15C).

Assim como nos meses de janeiro e maio, os demais meses avaliados também
evidenciaram comportamento de diminuicio da massa de aparas secas nha
profundidade de instalagdo a 10 cm, contudo ndo houve diferenga significativa entre
as posicdes 0 e 5 cm de profundidade nos meses de fevereiro, margo e abril (Figura
15D).

Os menores acumulos de biomassa de aparas secas ocorridos em fevereiro,
mar¢o e abril nas tensées de 40, 50 e 60 kPa (Figura 15C) e na instalagdo
subsuperficial a 10 cm de profundidade (Figura 15D) também estéo relacionados as
menores expressdes de crescimento e da MIC observadas nesses tratamentos. O
comportamento de diminuigdo no acumulo de biomassa seca em condigdes de
menor disponibilidade de agua no solo também foi reportado em outras quatros
especies de gramineas por Lopes et al. (2016). No entanto, Almeida et al. (2016)
nao constataram diferengas expressivas no acumulo de biomassa seca de cultivares

de milheto sob disponibilidades hidricas.
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4.2 Comprimento e Massa seca de raiz

Na Tabela 3 apresenta-se a sintese da analise de variancia para os parametros
comprimento e massa seca de raiz do gramado em fungao das tensdes de agua no

solo e das profundidades de instalagéo da linha lateral.

Tabela 3 — Sintese da analise de variancia dos parametros comprimento e
massa seca de raiz do gramado em fungao da tensoes de agua no
solo e das profundidades de instalagao da linha lateral

Fonte de variagao Comprimento de raiz Massa seca de raiz
Quadrados médios
Tensao (T) 15,99** 59,71**
Profundidade (P) 419 257,87*
TxP 0,35"° 3,73
CV () 2,26 6,35
CV (1) 2,15 6,50
CV (lll) 2,41 6,57

CV: coeficiente de variagao; ** e * significativo a 1 e 5 % de probabilidade.

Quando se analisa o comprimento e o acumulo de biomassa seca de raiz, nota-
se que tanto as tensbes como as profundidades de instalacdo afetaram esses
parametros da grama bermuda Discovery™ (Tabela 3).

A tensdo de 30 kPa promoveu as maximas expressdes de comprimento (CR) e
acumulo de massa seca de raizes (MSR) de 37,0 cm e 29,05 g, respectivamente
(Figura 16A). O aumento do comprimento radicular observado neste valor de tenséo,
também é consequéncia da adequada disponibilidade de agua no solo, que além de
maximizar a MIC, a altura foliar e o acumulo de massa de aparas secas, favorece o
crescimento radicular e consequentemente o ganho no acumulo de biomassa nessa
estrutura vegetal.

O comportamento de diminuicdo do CR e da MSR com o aumento da tensdo da
agua no solo, também foi observado por Ramos Junior et al. (2013) em outras
espécies como aveia preta, milheto e sorgo.
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Figura 16 — Médias do comprimento e massa seca de raiz em funcao da tensao
da agua no solo (A) e das profundidades de instalagao da linha lateral (B).
Botucatu - SP
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Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade

Quanto a resposta das variaveis CR e MSR as profundidades de instalacdo da
linha lateral (Figura 16B), foi possivel constatar que a instalagdo a 10 cm maximizou
o crescimento e acumulo de biomassa radicular, obtendo-se os maximos de 41,55
cm e 31,32 g, respectivamente (Figura 16B). Houve incrementos de 28,4 e 15,6% no
CR, e de 29,1 e 19,1% na MSR em relacéo as posi¢des de instalacdo de 0 e 5 cm,
respectivamente.

Apesar da maior expansdo das raizes e consequentemente aumento em
acumulo de biomassa radicular, a instalacao da lateral a 10 cm de profundidade nao
refletiu em ganhos consideraveis na MIC, altura foliar e na massa de aparas secas.
Provavelmente essa maior expansao esta relacionada apenas a um mecanismo de
adaptagdo da grama as condigcbes adversas. Ressalte-se ainda que plantas
submetidas as condigcbes de baixa disponibilidade hidrica na regido radicular,

expandem suas raizes como medida atenuante do estresse.
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4.3 Susceptibilidade ao entupimento

Ao analisar os dados de vazdo média dos 56 gotejadores das linhas laterais dos
tratamentos referentes as profundidades de instalacdo, apdés 15 meses de uso em
cultivo de grama, foi possivel constatar redugdo significativa de vazdo com o

aumento das profundidades de instalagao (Figura 17).

Figura 17— Vazado média dos emissores

—— Novos —v—  Prof 5cm
o Prof 0 cm — - Prof 10 cm
1,6 -
1.4 WWWWWW
1,2 Iy
:I’ .AhA anfa, 4, ‘# JLVNN ax B
E 101, "f\ﬁ( ,ﬁﬁﬁﬁrﬁl%fi’*mw
g 0,81 % %i &i g &HA %& ggﬁ
0,6 1 I
0,0

1 7 14 21 28 35 42 49 56

Numero de emissores

Houve reducédo de 0,5 e 30,96% nos valores de vazao dos gotejadores da linha
lateral instalada a 10 cm de profundidade em relacdo as posi¢cdes de 0 e 5 cm,
respectivamente. Essa diminuicdo pode estar relacionada ao maior crescimento
radicular da grama bermuda Discovery™ (Figura 16B) promovendo maiores taxas de
entupimento em razao da intrus&o radicular, bem como pela presenga de particulas
minerais e organicas do solo.

A diminuicdo dos valores de vazdo de gotejadores com o aumento da
profundidade de instalacdo da linha lateral também foi observada em outras culturas
como no pinhdo-manso (CUNHA et al., (2016), cana-de-agucar (SOUZA, 2012),
eucalipto (MELO et al., 2010). Keller e Bliesner (1990) relatam que o contratempo
predominante do método de irrigagado subsuperficial utilizando-se fitas gotejadoras é
o entupimento dos emissores por intrusdo radicular e por particulas solidas. No
entanto, Silvestre (2017) e Lima et al. (2010) ndo constataram intrusdo radicular em
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gramas (bermuda e esmeralda) e em cana-de-agucar apés 125 e 70 dias de uso,
respectivamente.

Os valores médios do coeficiente de variagdo da vazao (CV) foram inferiores a
2% em gotejadores de laterais novas e quando instalados a 0 e 5 cm de
profundidade. Entretanto houve aumento expressivo no CV quando a profundidade
de instalacdo da linha lateral foi de 10 cm (Tabela 4). O aumento observado no
indice CV proporciona distribuicdo desuniforme na aplicagdo de agua e nutrientes,
podendo causar perda significativa na produtividade das culturas (LOPEZ et al.,
1992).

Tabela 4 — Valores do coeficiente de variagao (CV), coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC), coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CUD), grau de entupimento (GE) e desvio-padrdao (DESVPAD) de
gotejadores em linhas laterais novas e instaladas a 0,52 10 cm

Emissores Indices

CV (%) CUC (%) CUD (%) GE (%) DESVPAD
Novos 1,54 a 98,80 a 98,36 a - 0,0217
Prof 0 cm 1,73 a 98,85 a 98,05b 3,18 a 0,0235
Prof 5 cm 1,72 a 98,67 a 97,79 b 3,67 b 0,0233

Prof 10 cm 29,97 b 83,73 b 70,60 c 32,89 ¢ 0,2813

Letras seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Ao analisar as médias dos coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e
uniformidade de distribuicdo (CUD), observou-se reducdo destes indices com o
aumento da profundidade de instalagdo. Houve diferenga significativa no CUC e
CUD quando a linha lateral foi posicionada a 10 cm de profundidade em relagdo aos
demais tratamentos (Tabela 4).

Os valores de CUC e CUD referentes ao gotejadores novos e instalados a 0 e 5
cm de profundidades foram superiores a 90%, sendo classificados como excelentes
(MERRIAM; KELLER, 1978). As maiores médias de CUC e CUD encontradas nas
profundidades de instalacdo da linha lateral a 0 e 5 cm de profundidade devem-se as
menores variagcdes de vazdes observadas nestes tratamentos (Figura 17).

No presente estudo os valores de CUC e CUD obtidos na linha lateral instalada a
10 cm de profundidade foram classificados como bom e razoavel, respectivamente,
conforme Merriam e Keller (1978), podendo ser indicativo de taxa de entupimento

ocorrida neste tratamento.



58

O grau de entupimento (GE) é um parédmetro que indica o grau de redugéo de
vazao dos emissores em relacdo a sua vazao inicial. As médias do GE
apresentaram diferengas significativas entre as profundidades de instalagcéo
avaliadas, tendo sido observado o maximo GE quando a linha lateral foi posicionada
a 10 cm de profundidade (Tabela 4).

O aumento no GE com a instalacdo da linha lateral a 10 cm de profundidade é
atribuido as redugdes das vazdes dos emissores (Figura 17). O entupimento de
emissores € o principal problema dos sistemas de irrigacdo por gotejamento
superficial e subsuperficial, especialmente em culturas de alto valor econémico como
0s gramados esportivos e ornamentais nos quais a baixa durabilidade do sistema
provocada por emissores entupidos acarreta redugcdo no crescimento e perdas

econbmicas.
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5 CONCLUSOES

A profundidade de instalagcdo das linhas laterais a 0 cm combinada com a tenséo

de 30 kPa promoveram as maximas taxas de crescimento do gramado.

A uniformidade do sistema de irrigagdo para as profundidades de 0 e 5cm

manteve-se excelente apos 15 meses de uso.

A profundidade de instalagao da linha lateral a 10 cm ocasionou entupimento dos

emissores.
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