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APRESENTACAO

O presente estudo baseia-se na hipotese de que os modelos de simulacdo de
crescimento culturas podem auxiliar produtores e pesquisadores na tomada de
decisdo quanto a escolha do manejo mais adequado a ser adotado em cultivos de
diversas espécies, bem como entender o efeito da variabilidade climatica sobre o
crescimento das culturas. Desse modo, o objetivo geral do estudo foi testar o
desempenho do modelo CROPGRO-Perennial Forage (CROPGRO-PF) em simular o
rendimento de forragem de Urochloa brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) cv.
Marandu, sob laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, nas condicdes
edafocliméaticas de Jaboticabal, SP. Para atingir esse objetivo o estudo foi
desenvolvido em duas etapas. Primeiramente, foi realizado um experimento de campo
(Capitulo 2), no qual foram testados os efeitos de irrigacdo plena e deficitaria e de
adubacdo nitrogenada no rendimento de forragem do capim Marandu. Neste
experimento mensurou-se a produtividade de forragem, a eficiéncia do uso da agua,
a relacao folha/colmo, o teor de proteina do capim Marandu, bem como o teor de agua
do solo e as variaveis climaticas durante o periodo experimental. A segunda etapa do
estudo (Capitulo 3) consistiu no teste de desempenho do modelo em simular o
rendimento de forragem de Urochloa brizantha cv. Marandu, sob as mesmas
condicbes em que ocorreu 0 experimento de campo. Para tal, os dados observados
no campo foram comparados com os resultados das simulagbes, utilizando
coeficientes estatisticos para avaliar a similaridade entre os dados. Cabe ressaltar que
existem estudos na literatura que avaliaram o desempenho do modelo CROPGRO-
PF em simular o rendimento de Urochloa spp. e outras gramineas tropicais
(PEDREIRA et al., 2011; LARA et al., 2012; PEQUENO et al., 2014; MORENO, 2017).
Entretanto, estes estudos ndo avaliaram o desempenho do modelo em simular o
crescimento das forrageiras sob a interacdo entre a disponibilidade hidrica e de
nitrogénio. Alias, os autores correspondentes sugerem que outros estudos sejam

realizados em outras condi¢des climaticas e de manejo.
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CAPIM MARANDU SOB LAMINAS DE IRBIGAQAO E DOSES DE NITROGENIO:
RESPOSTA AGRONOMICA E SIMULACAO DO RENDIMENTO DE FORRAGEM
USANDO O MODELO CROPGRO-PERENNIAL FORAGE

RESUMO - As pastagens representam a alternativa de maior viabilidade
econbmica para a alimentac&o de bovinos. Ainda assim, o desempenho da pecuaria
no Brasil é relativamente baixo, em funcdo do manejo agricola e planejamento
agrondmico inadequados das gramineas tropicais. A exploracdo racional de
pastagens requer cuidados principalmente quanto ao fornecimento de agua e
nutrientes em quantidade e proporcdo adequadas as plantas. A tomada de deciséao
quanto a ado¢cdo do manejo das pastagens pode ser auxiliada pelos modelos de
simulacéo de culturas, capazes de gerar um grande nimero de informac¢des de modo
instantaneo. Neste contexto, objetivou-se quantificar a resposta de producao de
massa seca e do valor nutritivo da forragem de Urochloa brizanta (Syn. Brachiaria
brizantha) cv. Marandu, em funcdo da aplicacdo de irrigacdo e de nitrogénio no
nordeste do estado de Séo Paulo e, utilizando estes dados, testar o desempenho do
modelo CROPGRO-PF em simular a producao de forragem e os balancos de agua e
nitrogénio da cultura. O estudo foi conduzido de setembro de 2015 a setembro de
2017. Os tratamentos incluiram cinco estratégias de aplicacdo de irrigacao,
correspondentes as reposicdes de 14, 44, 81, 115 e 132% da evapotranspiracao
maxima da cultura, combinadas com trés estratégias de aplicacdo de nitrogénio,
correspondentes as aplicacdes de 7,5, 15 e 30 kg ha?, a cada tonelada de massa
seca produzida. As respostas foram mensuradas durante os periodos primavera-
verao e outono-inverno. O aumento da adubacéo nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha-
1, propiciou incremento na producgéo de forragem na primavera-verdo de 2016/2017,
de cerca de 14000 para 19000 kg MS hal. Do mesmo modo, no outono-inverno a
maior producdo de forragem se deu com a estratégia de 30 kg N hal. O aumento da
adubacdo nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha' também aumentou o teor de proteina
bruta de 16,5% para 17,6%, de 11,8% para 19,0%, e de 12,1% para 15,7%, na
primavera-verdao 2015/2016 e 2016/2017, e outono-inverno de 2016, respectivamente.
Além disso, proporcionou maior produtividade da agua e conteudo relativo de clorofila,
entretanto, reduziu a relacdo folha/colmo na primavera-verdo. O incremento da
disponibilidade hidrica durante o outono-inverno conferiu maior producéo de forragem,
com aumento médio de 7716 para 10277 kg MS ha'! em 2016, e de 4451 para 6171
kg MS ha! em 2017, nos tratamentos com menor e maior irrigacéo, respectivamente.
Na primavera-verao a irrigacdo nao propiciou aumento da producdo de forragem.
Independentemente do periodo de avaliacdo, o aumento da irrigagdo reduziu a
produtividade da agua. A combinacdo entre a adubacdo nitrogenada e irrigacao
aumentou a producdo de forragem e, consequentemente, diminuiu o efeito da
sazonalidade. O modelo CROPGRO-PF é capaz de simular adequadamente o
crescimento do capim Marandu sob estratégias de irrigacdo e de adubacédo
nitrogenada. A concordancia entre as simulacfes e as observacdes de umidade do
solo também demonstrou a boa performance do modelo. A parametrizagdo dos dados
de entrada do modelo mais importante consistiu na calibracdo da reserva de carbono
passivo do solo, de grande importancia para a resposta ao N, além das caracteristicas
de retencéo de agua do solo que afetaram a resposta de irrigacao.

Palavras-chave: aducdo nitrogenada, disponibilidade hidrica, DSSAT,
estacionalidade, simulag¢ao, Urochloa brizantha
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MARANDU PALISADE GRASS UNDER WATER AND NITROGEN LEVELS:
AGRONOMIC RESPONSE AND SIMULATION OF FORAGE YIELD USING THE
CROPGRO-PERENNIAL FORAGE MODEL

ABSTRACT - The pastures represent the most economically viable alternative
for cattle feed. Nevertheless, the performance of livestock in Brazil is relatively low,
due to inadequate agricultural management and agronomic planning of tropical
grasses. Rational exploitation of pastures requires care primarily in providing water
and nutrients in a quantity and proportion appropriate to plants. Decision-making
regarding the adoption of pasture management can be aided by crop simulation
models capable of generating a large number of information instantaneously. In this
context, the goal of this study was to quantify the response of dry mass production and
nutritive value of the forage of Urochloa brizanta (Syn. Brachiaria brizantha) cv.
Marandu to irrigation and nitrogen applications in the northeast region of the state of
Sao Paulo, and with base on this data, to test the performance of the CROPGRO-PF
model in simulating forage production and the water and nitrogen balances of the crop.
The study was conducted from September 2015 to September 2017. The treatments
corresponded to five irrigation strategies, corresponding to replenishment of 14, 44,
81, 115 and 132% of the maximum crop evapotranspiration, combined to three
nitrogen application strategies, corresponding to applications of 7.5, 15 and 30 kg ha
L, for each ton of dry mass produced. Responses were measured during the spring-
summer and fall-winter periods. The increase in nitrogen fertilization, from 7.5 to 30 kg
N ha?, promoted an increase in forage accumulation in the spring-summer of
2016/2017, from approximately 14000 to 19000 kg DM ha*. Likewise, in the autumn-
winter period the highest forage production occurred with the strategy of 30 kg N ha*.
The increase in nitrogen fertilization from 7.5 to 30 kg N ha! also raised the mean
crude protein content from 16.5% to 17.6%, from 11.8% to 19.0%, and from 12.1% to
15.7%, in the spring-summer 2015/2016 and 2016/2017, and autumn-winter of 2016,
respectively. In addition, it provided higher water productivity and relative chlorophyll
content in both periods, however, it reduced leaf/stem ratio during the spring-summer.
During the autumn-winter period, the increase in irrigation levels resulted in a higher
forage production, with an increase from 7716 to 10277 kg DM ha in 2016, and from
4451 to 6171 kg DM ha in 2017. In the spring-summer period irrigation did not
increase forage production. The increased irrigation reduced water productivity in all
periods. The combination between nitrogen fertilization and irrigation raised the forage
production, and consequently, reduced the seasonality effect. The CROPGRO-PF
model can be used to simulate adequately growth of Marandu palisadegrass under
different management of irrigation and N fertilization. The close agreement between
simulations and field-observed soil moisture also demonstrated the good performance
of the water balance module of DSSAT. The more important parameterization
consisted of calibrating inputs, such as the stable soil carbon pool , which is important
for accurate simulation of N response, and calibrating the soil water holding
characteristics of the soil, which affected the irrigation response.

Keywords: nitrogen fertilization, water availability, DSSAT, seasonality, simulation,
Urochloa brizantha
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CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1.1 Introducéo

A alimentacdo da maior parte do rebanho bovino em pastagem € o grande
diferencial da pecuaria brasileira, responsavel por garantir a competitividade do pais
nesse setor (MARIN et al., 2016). Segundo Ferraz e Felicio (2010), o Brasil apresenta
um dos menores custos de producdo de carne bovina, cerca da metade em relacao
aos principais concorrentes, EUA e Australia. Ainda assim, os indices zootécnicos dos
sistemas de producao de bovinos de corte mantidos a pasto no Brasil sdo baixos, com
taxa de lotacdo média 0,8 UA/ha (REIS et al., 2017), refletindo a necessidade da
implantacdo do manejo adequado das pastagens.

Por estar localizado em ambiente tropical com inverno seco, boa parte das
areas de pastagens brasileiras apresentam estacionalidade na producéo de forragem
durante determinado periodo do ano, causada pelas condi¢cdes climaticas nédo
favoraveis, como a sazonalidade na distribuicdo de chuvas, luminosidade e
temperatura do ar, o que reduz o desenvolvimento das gramineas tropicais e contribui
diretamente para elevacdo dos custos da pecuaria extensiva. Diante disso, é
importante conhecer a dindmica entre condicbes meteoroldgicas e o padrao resposta
das pastagens, a fim de se definir melhor manejo o agronémico, sobretudo em relacéo
a disponibilidade hidrica e de nitrogénio, insumos que contribuem para que as
gramineas expressem todo o seu potencial produtivo, aumentando a producédo de
forragem e seu valor nutritivo ao longo do ano (PEQUENO et al., 2015; DANTAS et
al., 2016; PONTES et al., 2016; SANTOS et al., 2017).

Informacdes sobre a relacdo entre as condigbes edafoclimaticas e o manejo
das pastagens, podem ser obtidas com a aplicacdo de modelos de simulacdo de
culturas, que facilitam a compreensado da dindmica entre as plantas e o ambiente em
que estdo inseridas. Essa ferramenta tem auxiliado pesquisadores, técnicos e
produtores na tomada de decisdo quanto as praticas de manejo, economizando tempo
e recursos que seriam destinados a realizagcdo de estudos de campo, inclusive em

estudos com forrageiras tropicais (ANDRADE et al., 2016).
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O modelo CROPGRO, presente no sistema DSSAT (Decision Support System
for Agrotechnology Trasnfer) € um modelo mecanicista, que leva em consideracao os
processos fisioldgicos da cultura, dependentes das condicdbes do ambiente
(HOOGENBOOM, 2017). Em funcdo de sua complexidade, permite simular do
crescimento de diversas espécies, considerando conjuntamente, suas caracteristicas
genéticas e a influéncia do clima, do solo, de praticas de manejo cultural (JONES et
al., 2003). O modelo CROPGRO-PF, inicialmente desenvolvido para Paspalum
notatum Fllgge, foi adaptado e para outras forrageiras tropicais, sendo utilizado para
a simulacéo do crescimento de gramineas dos géneros Urochloa, Panicum e Cynodon
(CRUZ, 2010; PEDREIRA et al., 2011; LARA, 2011; LARA et al., 2012; PEQUENO et
al., 2014; MORENO, 2017). Apesar dos resultados satisfatorios demonstrados nestes
trabalhos, os autores ressaltam a necessidade de se testar o modelo em outras
condicBes ambientais, especialmente em relacdo a disponibilidade de nitrogénio, que
ainda nao foi objeto de estudo em nenhum dos testes realizados no Brasil.

Objetivou-se quantificar a resposta de producéo de massa seca e do valor
nutritivo da forragem de Urochloa brizanta cv. Marandu, em funcéo da aplicacdo de
irrigacdo e de nitrogénio no nordeste do estado de Sao Paulo e, utilizando estes
dados, testar o desempenho do modelo CROPGRO-PF em simular a producéo de
forragem e os balancos de agua e nitrogénio da cultura, utilizando coeficientes

genéticos disponiveis na literatura (PEQUENO et al., 2014).



1.2 Revisao de literatura

1.2.1 A importancia do género Urochloa para a pecuéria brasileira

O género Urochloa € composto por 97 espécies (RENVOIZE et al., 1996), com
grande capacidade de adaptacdo a diversas condi¢cdes ambientais (DIAS FILHO,
2002), como é o caso de regibes tropicais. Segundo o Ultimo censo agropecuario
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o Brasil possui cerca de
172 milhdes de hectares de pastagem (IBGE, 2006), das quais 85% sao cultivadas
com Urochloa spp. (FONSECA et al., 2006).

A adaptabilidade dos gendétipos de Urochloa a diversos ambientes permitiu a
expansdo da area cultivada com pastagens no Brasil, em condi¢cdes de solo e
fertilidade ndo adequadas, sobretudo no bioma cerrado, responsavel por cerca de
55% da producao de proteina animal de origem bovina (ANDRADE et al., 2015). Tal
fato, contribuiu para que o pais se tornasse um dos maiores competidores no setor
pecuario, sendo o0 maior exportador de carne bovina. Em fun¢éo, do baixo custo de
producdo do sistema extensivo, no qual o proprio animal seleciona a forragem,
dispensando etapas como colheita, transporte, armazenamento e fornecimento
(MARIN et al., 2016). De acordo a Associacao Brasileira das Industrias Exportadoras
de Carne (ABIEC, 2017), somente cerca de 12% dos animais abatidos sao terminados
em confinamento.

Grande parte dos resultados positivos do setor pecuario brasileiro se deve a
Urochloa brizantha cv. Marandu, lancada em 1984, pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (NUNES et al., 1984), gracas a sua resisténcia a cigarrinha-
das-pastagens, a principal praga dos capins tropicais. Com essa caracteristica tornou-
se amplamente disseminada em todo o territério nacional, ocupando cerca de 54
milhdes de hectares de pastagens (EMBRAPA, 2018). Além disso, adapta-se a solos
arenosos e argilosos bem drenados. O cultivar Marandu caracteriza-se pelo porte
ereto, com 1,5 a 2,0 m de altura, com colmos inicialmente prostados, mas com
producdo de perfilhos eretos ao longo do seu crescimento, de modo intenso
(MARTINS et al., 2006).
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Apesar da adaptabilidade dos capins tropicais a ambientes adversos, 0 manejo
inadequado das pastagens tem sido o principal entrave para que esses expressem o
seu potencial produtivo. Ao longo dos anos, a atividade pecuaria brasileira
caracterizou-se pelo baixo nivel investimento que tem contribuido para a degradacéo
das areas de pastagens. Entretanto, nos ultimos anos, tem-se constatado o aumento
da eficiéncia das pastagens, face ao aumento do nimero de animais em relacéo a
expansdo das areas de pastagens (DIAS-FILHO, 2014). Segundo o autor, a maior
produtividade das pastagens esta diretamente relacionada ao uso de tecnologias, 0
gue permite a maior expressao do potencial produtivo dos pastos, refletindo em maior

taxa de lotacdo, ganho de peso e maior producéo de leite.

1.2.2 Exigéncias biometeoroldgicas e irrigacdo de pastagens

Diante da crescente demanda por alimentos, concomitantemente com a menor
disponibilidade de &areas para expansdo agricola, e o dilema global de se reduzir a
emissao de gases do efeito estufa, a tendéncia € que as areas cultivadas com
pastagens sejam cada vez mais intensificadas. Em regides tropicais, a sazonalidade
na distribuicdo de chuvas € um dos principais entraves a producédo de forragem,
dificultando o processo de intensificacdo dessas areas. Entretanto, a depender da
regido, fatores como temperatura e luminosidade também contribuem para
estacionalidade da producao de forragem. A temperatura ideal para o crescimento de
gramineas de clima tropical varia de 25°C a 35°C, enquanto que de 10°C a 15°C o
crescimento é praticamente nulo, reduzindo as atividades metabdlicas e formacéo de
tecidos da parte aérea, o que provoca estabilidade na produtividade de forragem
(COSTA et al., 2005; RODRIGUES, 2004).

No cerrado brasileiro, bioma que concentra a maior area de pastagem, cerca
de 26% da sua cobertura, caracteriza-se por um periodo seco ao longo ano, além de
periodos de veranicos dentro do periodo das chuvas (BARCELLOS et al., 2008). Este
€ 0 caso da regidao nordeste do estado de S&o Paulo, que apresenta condi¢cdes
edafocliméticas adequadas a producdo de forrageiras de alto potencial, desde que
sejam manejadas corretamente. Santos et al. (2017) relataram produtividade de até

52000 kg MS ha ano! de Urochloa brizantha cv. Marandu sob fertirrigacdo nesta
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regido. Entretanto, entre os meses de abril e outubro, o volume de chuvas na regiao
diminui de forma acentuada, concomitantemente com a reducao da temperatura e da
disponibilidade de luz, ocasionando reduc&o na produtividade de forragem.

Apesar de ser uma planta com necessidades hidricas relativamente baixas,
qgquando comparada a outras forrageiras, a Urochloa spp. sob estresse hidrico
apresenta reducado do crescimento, sendo indispensavel o uso da irrigacdo em épocas
do ano na qual a demanda supera a disponibilidade hidrica, o que influencia
diretamente no valor nutritivo e na produtividade de forragem. A falta de agua as
plantas desidrata os tecidos, acelerando a sua senescéncia, além de reduzir o
crescimento em funcdo da menor taxa de fotossintese (LUDLOW e NG, 1976).
Segundo Taiz et al. (2017), plantas sob estresse hidrico fecham os estématos,
provocando decréscimo da area foliar, juntamente com a senescéncia de folhas.
Diversos estudos demonstram a diminuicdo da area foliar de forrageiras tropicais,
guando submetidas a estresse hidrico (ARAUJO et al., 2011; SANTOS et al., 2013;
PEZZOPANE, et al., 2015; LOPES et al., 2014). Mwendia et al. (2017), estudando a
condutancia estomética de acessos de capim Napier, em locais com diferentes
disponibilidades hidrica, demonstraram que a forrageira diminui a abertura dos
estdmatos para evitar a perda d’agua.

O uso da irrigacéo pode contribuir com a regularizacdo da disponibilidade de
forragem (VELOSO, 2012), aumentando a eficiéncia do sistema, por fornecer agua no
momento e na quantidade requerida pela planta. Considerando o fato de que o Brasil
possui uma area agricola irrigada de apenas 6 milhdes de hectares e um potencial
para irrigar 61 milhdes de hectares (FEALQ, 2014), ha grande viabilidade de utilizacéo
de irrigacdo em pastagens. Apesar de todo esse potencial, ainda sdo poucos 0s
resultados de pesquisa referentes ao consumo de agua pelas plantas do género
Urochloa, sobretudo quando se trata de estudos durante as diferentes estagbes
anuais (SOUZA, 2017), que poderiam gerar informagdes referentes ao padrao de
resposta das pastagens a diferentes manejos de irrigagao.

Em estudo realizado por Pezzopane et al. (2015), observou-se reducéo da area
foliar especifica, da taxa de alongamento foliar e da massa seca total da Urochloa
brizantha cultivares ‘BRS Piatd’, ‘Marandu’, ‘Xaraés’ e ‘BRS Paiaguas’, quando

submetidas ao estresse hidrico. Kroth et al. (2015) observaram menor producao da



Urochloa brizantha sob déficit de agua, quando avaliaram a tolerancia e
susceptibilidade ao estresse hidrico em diferentes cultivares. No experimento
realizado por Bonfim-Silva et al. (2014) constatou-se que sob estresse hidrico a
producdo de massa seca da parte aérea diferiu em relacdo ao ponto de méxima
producado do capim—convert HD364.

O efeito positivo da irrigacdo sobre o crescimento de forrageiras tropicais, foi
demonstrado num estudo com diversos capins cultivados ao longo do ano (RASSINI,
2004). O estudo mostrou que mesmo sob condi¢cdes inadequadas de luz e
temperatura, nas estacfes outono e inverno, houve efeito positivo da irrigacdo sobre
a producao de forragem. Sob sequeiro o intervalo entre pastejo foram de 186 e 155
dias, em dois anos consecutivos, contrastando, com o tratamento irrigado, onde esse
intervalo foi de 70 e 66 dias. O mesmo padrao de resposta foi observado por Dantas
et al. (2016), no nordeste de Sao Paulo, durante o outono e inverno. Neste estudo,
foram aplicadas diferentes laminas de irrigacdo, que resultaram no aumento linear da
producao de forragem.

Um estudo que avaliou o efeito da adubacédo nitrogenada conjuntamente com
a irrigacdo, no cerrado paulista, demonstrou que a irrigacdo é fundamental para a
manutencdo da produtividade da pastagem e para sua sustentabilidade, durante os
periodos de seca (DUPAS et al., 2010). Segundo os autores, durante o periodo de
restricdo hidrica, a irrigacdo promoveu um incremento de 55% na produtividade de
forragem, diminuindo o efeito da disponibilidade de alimento para os animais mantidos
a pasto.

A escolha da lamina de irrigacdo adequada ou mais eficiente, deve ser baseada
em critérios relacionados com o crescimento das plantas, bem como em aspectos
econdbmicos, de modo que, nem sempre a maior produtividade resulta na melhor
relacdo custo/beneficio. A irrigacdo deficitaria, ou seja, a aplicacdo de laminas de
irrigacao inferiores as necessidades hidricas reais da cultura, resultam em economia
de agua e do custo de implantacdo do sistema de irrigacdo, podendo resultar no
aumento da produtividade da agua, ou seja, maior produtividade de determinado
produto por unidade de consumo de &gua. Assim sendo, manejar a irrigacdo com

laminas que ndo atendam totalmente a demanda das plantas, mesmo causando um



decréscimo na produtividade, podem promover maior rendimento econdmico
(GEERTS; IRAES, 2009; MARTIN et al., 2012; ZWIRTES et al., 2016).

Dentre outros fatores, a produtividade da agua é influenciada pela
disponibilidade de nutrientes para as plantas, como demonstrou estudo de Artur et al.
(2014). Os autores demonstraram que a produtividade da agua em capim Marandu
aumentou em funcéo da adubacdo com nitrogénio e enxofre. A explicacdo é que a
relacdo direta entre o nitrogénio e o processo fotossintético, faz com que a planta
produza maior quantidade de massa de forragem por unidade de consumo de agua.
O mesmo padrdo de resposta € visto em outros estudos cientificos (BONFIM-SILVA
et al., 2007; DE BONA; MONTEIRO, 2008).

Ainda h& uma grande lacuna no conhecimento a respeito do consumo de agua
pelas forrageiras tropicais, o que dificulta o manejo adequado da irrigagcdo. Em
trabalhos que avaliam o efeito da disponibilidade hidrica nas forrageiras, e que o
manejo da irrigacdo se da via clima, tem se utilizado apenas estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para o calculo da lamina de irrigacéo,
desconsiderando a variacdo no consumo da agua durante o ciclo, estimado pelo
coeficiente de cultura (DUPAS et al., 2010; MOTA et al., 2011; SANCHES et al., 2015;
DANTAS et al., 2016).

Recentemente, Souza (2017) realizou um estudo com objetivo de estabelecer
o coeficiente de cultura (Kc) do capim Marandu, em Piracicaba, SP, entre 0s meses
de fevereiro e marco. Os resultados mostraram que o Kc se acentua na parte final do
ciclo, até o valor maximo de 1,2, seguindo a dinamica da producdo de forragem
descrita por Hodgson (1990). No mesmo local, Sanches et al. (2017) encontrou Kc
meédio de 1,07, em uma pastagem de capim Marandu em formacéo. Segundos 0s
autores, nos 20 dias ap0s a semeadura, no qual o crescimento é acentuado, o Kc
médio foi de 0,92. Os 24 dias sequentes apresentaram alguns picos, e ap0s este
periodo ocorreu a diminuicdo e estabilizacdo do Kc, evidenciando que a pastagem ja
estava formada. Entretanto, € ressaltado que ainda sdo necessarios estudos
adicionais, sobretudo em outras condi¢cdes, para que seja definido o coeficiente de

cultura para o capim Marandu.



1.2.3 Adubacéao nitrogenada em pastagens

O manejo nutricional inadequado esta entre as principais causas da
degradacédo das pastagens (MACHADO et al., 2007). Segundo Macedo e Zimmer
(1993) a degradacao das pastagens € definida como sendo ‘um processo evolutivo da
perda do vigor, de produtividade, da capacidade de recuperacdo natural das
pastagens para sustentar os niveis de producdo e a qualidade exigida pelos animais,
bem como o de superar os efeitos nocivos de pragas, doencas e invasoras,
culminando com a degradacéo avancada dos recursos naturais em razao de manejos
inadequados’. No Brasil, onde cerca de 90% dos bovinos s&o criados em pastagens
(KARIA et al., 2006), a degradacédo delas € causa grande de perdas econdémicas.

Além dos danos econbmicos, a baixa eficiéncia da pecuéria extensiva tem
contribuicdo no efeito estufa, devido a emissdo de CO:2 causada pela derrubada de
florestas para a formacao de novos pastos. Ao mesmo tempo, a menor produtividade
do pasto degradado faz com que seja maior o tempo requerido para o abate do
rebanho, contribuindo para o aumento da emissdo de metano, oriunda do processo
de digestédo dos bovinos. Em contraste, pastagens bem manejadas podem contribuir
com o sequestro de carbono da atmosfera, como demonstram diversos estudos na
literatura (BRAZ et al., 2013; MAIA et al., 2009; SILVA et al., 2016). Diante do
consenso global da importancia de se reduzir a emissao de gases do efeito estufa, o
Brasil se comprometeu, a reduzir as suas emissdes em 43% até 2030, tendo como
ano base 2005, e dentre as medidas propostas para alcancar a meta, estd a
recuperacédo de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas.

O aumento do rendimento das areas de pastagens é dependente do
fornecimento adequado de nutrientes, em especial o nitrogénio (N), o principal
nutriente requerido pelas plantas que compdem os pastos (WEND; RUSSELLE,
2007). Este nutriente € constituinte dos aminoéacidos, que déo origem as proteinas,
dentre estas, a Rubisco, que compde cerca de 50% do total de proteina dos vegetais,
e gque é responsavel pela fixacdo de carbono pelas plantas (TAIZ et al., 2017). Assim,
a adubacdo nitrogenada desempenha importante papel na manutencdo do

crescimento da planta, sobretudo em periodos de estresse hidrico, aumentando a



eficiéncia no sequestro de carbono, e consequentemente, na produtividade, além de
contribuir no aumento do teor de proteina da forragem.

Associado a condi¢gbes edafoclimaticas favoraveis e, em especial, com a
disponibilidade de &gua no solo, a adubacdo nitrogenada pode contribuir para
recuperacdo de areas de pastagens, obtendo-se alta produtividade e de alto valor
nutritivo. Dentre os aspectos que compdem o valor nutritivo da forragem, destaca-se
o teor de proteina, por ser o principal constituinte do organismo do animal,
especialmente dos ruminantes, e, portanto, indispensavel para o crescimento, a
reproducéo e a producdo (SASSER, 1988; KAUR; ARORA, 1995; [TAVO et al., 2002;
MEDEIROS; MARINO, 2015). A melhora no rendimento das pastagens ocasionada
pela aplicacdo de nitrogénio tem sido frequentemente demonstrada na literatura
(BONFIM-SILVA et al., 2007; DUPAS et al., 2010; SANTOS et al., 2009; MAGALHAES
et al., 2015).

Santos et al. (2017) avaliaram o efeito da adubacéao nitrogenada utilizando agua
de efluente de esgoto tratado de origem urbana, na produgéo e no valor nutritivo do
capim Marandu na regido nordeste do estado de Sao Paulo. Os autores verificaram
efeito linear sobre o aumento de producdo de massa seca, melhora do valor nutritivo
da forragem e a reducdo da sazonalidade da producdo do capim Marandu, mesmo
testando doses consideradas elevadas, como 1132 kg ha* ano! de N. Com base nos
resultados, Santos et al. (2017) destacaram que aplicagbes adicionais de nitrogénio
ainda podem proporcionar maiores produtividades de forragem.

Efeitos positivos sobre pastagem de Urochloa ruziziensis ocasionada pela
adubacdo nitrogenada também foi observado no cerrado goiano (LIMA et al., 2016).
Neste estudo, foram utilizadas cinco doses de N, 0, 50, 100, 200 e 300 kg ha, cinco
aplicacdes mensais, apos cada ciclo de pastejo. Os resultados evidenciaram um
aumento da produtividade massa seca, numero de perfilho, teor de proteina e clorofila
da forragem.

Costa et al. (2008) também demonstraram que o teor de clorofila aumentou
com a adubacéo nitrogenada, ao testarem doses e fontes de N no campim Marandu.
Os autores demonstraram a correlacéo entre a contetido de N no tecido foliar (g kg™?)
e o teor de clorofila (indice SPAD), medida com clorofilometro (SPAD-502), com

coeficiente de determinacéo (R?) de 0,99. A mesma tendéncia ocorreu como o capim
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Xaraés (COSTA et al., 2015). Aplicando-se doses entre 0 e 400 kg N ha?, e
correlacionando o indice SPAD e o nitrogénio total na forragem produzida, foi
encontrado R? de 0,94 e 0,93, durante no periodo chuvoso e de seca,
respectivamente. Os autores também relatam que o clorofildbmetro pode ser uma boa
opcao como ferramenta no manejo nutricional de N para a forrageira, entretanto,
ressaltam que em condicfes de baixa disponibilidade hidrica, seu desempenho
diminui.

A influéncia do N sobre as caracteristicas morfoldégicas do capim Xaraés foi
atestada por Rodrigues et al. (2008). Os autores analisaram o efeito da combinacao
entre doses de nitrogénio e potassio, durante o periodo chuvoso, no estado de Sao
Paulo. Foi comprovado que o aumento das doses de N promove a exportacédo de
fotoassimilados das folhas para os colmos, reduzindo a relagdo folha/colmo, ao
mesmo tempo que provoca o aumento da producao de folhas, e consequentemente,
da parte aérea da forrageira. E importante ressaltar que no sistema de criacdo em
pastagens, as folhas sdo a principal fonte de nutrientes para o gado, e, portanto, o
ideal é que a forragem apresente maior relagcédo folha/colmo (DUTRA; CARVALHO,
2009). Ainda de acordo com Rodrigues et al. (2008), a escolha da adubacao
nitrogenada deve ser baseada tanto nos aspectos qualitativos, quanto nos aspectos

de producéo da forragem, a fim propiciar o maior rendimento, seja em leite ou carne.

1.2.4 Modelos de simulacao de crescimento de culturas

O aumento da demanda mundial por alimentos, aliado a pressdo pela
preservacgao dos recursos naturais, tem tornado mais complexa a tarefa de se produzir
alimentos. Estima-se que no ano de 2050 a populacdo mundial sera de 9 bilhdes de
pessoas (CONTE; BOFF, 2013), portanto, para acompanhar a demanda, a oferta de
alimentos deve crescer 70% (FAO, 2009). Aliado a isso, o aguecimento global, e as
consequentes alteracdes no clima, poderao dificultar o aumento da producédo de
alimentos, em funcéo da falta de um padréo de resposta das culturas.

Diante da complexidade que se apresentam o0s problemas, pesquisadores e

agricultores necessitam de tecnologias que propiciem respostas rapidas, capazes de
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relacionar o maximo de variaveis possiveis, subsidiando assim, o surgimento de novas
técnicas de producao, que auxiliem o agricultor a manter-se sempre competitivo.

Os modelos de crescimento de cultura séo ferramentas capazes de gerar
informagdes de modo imediato, diminuindo os riscos da tomada de decisdo na
agricultura. Essas ferramentas podem ser utilizadas para predicdo da producao, no
estudo de manejos culturais, bem como serem empregados para a melhoria genética,
atendendo os principais interesses de pesquisadores e usuarios (ANDRADE et al.,
2016; HOOGENBOOM et al., 2017). Os modelos podem ser bastante simples, com
apenas uma unica equacao linear, que determina o crescimento da cultura em fungéo
de um unico fator, ou entdo, complexos, com diversas equacdes, representando o
efeito de diversas variaveis. Atualmente, sdo frequentemente utilizados os modelos
mecanicistas, capazes de representar a interacdo solo-planta-atmosfera, por
considerarem 0s aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos ocorridos durante o processo
(THORNLEY, 2001), demandando do usuario conhecimento do complexo sistema a
ser simulado. No ambiente agricola os modelos podem ser usados para aplicacao
cientifica, possibilitando testar hipéteses tedricas, antes mesmo de serem aplicadas a
campo, gerando conhecimento que pode ser utilizado para embasar decisdes
praticas, ou entdo, apontando o caminho para novos estudos (JONES et al., 2003).
Segundo os autores, os modelos também podem ser aplicados na prética, auxiliando
produtores na tomada de deciséo.

O setor agricola tem utilizado modelos na geracao de previsdes de safras e de
rendimentos finais de diversas culturas, associadas a diferentes tipos de manejos
(LORENGCONI et al., 2010; MARIN et al., 2011; SANTOS et al., 2016). Além disso,
modelos de simulacdo de culturas tem ajudado a elucidar o comportamento das
plantas em face das mudancas climaticas (CARDOSO et al., 2004; BASAK et a.,
2010). Face a demanda por novas areas de producdo agricola, pesquisadores tem
utilizado modelos para identificar regides com potencial para a exploracao de culturas
que ainda ndo se fazem presente (VIANNA; SENTELHAS, 2014; MONTEIROS;
SENTELHAS, 2014). Os modelos ainda tém sido empregados no estudo da dinamica
do carbono no solo (SOLER, et al., 2011; MUSINGUZI, et al., 2014; ZHANG et al.,
2017), possibilitando analisar alternativas de conservacdo de carbono no solo, e

consequentemente, contribuindo para a mitigacao do efeito estufa.
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Em se tratando de modelos de pastagem e sistemas de producdo animal, os
primeiros modelos surgiram com o advento da informéatica a partir da década de 1960,
como relataram Rickert et al. (2000) em sua revisdo. Desde entdo, foram
desenvolvidos diversos modelos capazes de simular os processos fisiolégicos mais
relevantes dos sistemas de pastagem, tais como: GRASIM (MOHTAR et al., 2000),
SPUR (MACNEIL et al.,, 1985), GRASSGRO (MOORE et al., 1997), ELM
(STEINHORST et al., 1978), DAFOSYM (ROTZ et al., 1989), ALMANAC (KINIRY et
al., 1992), Catimo (BONESMO; BELANGER, 2002), Cropsyst (STOCKLE et al., 2003),
Invernada (BARIONI et al., 2012), LINGRA (SCHAPENDONK et al., 1998), Hurley
Pasture model (NOY-MEIR, 1975), Graze (SMITH; LOEWER, 1983), Whole farm
model — Sheep version (CACHO, 1995), Whole farm model — Dairy version (MCCALL,;
BISHOP-HURLEY, 2003). Dentre estes modelos, o modelo CROPGRO tem sido
utilizado frequentemente para a simulacdo do crescimento de pastagens tropicais no
Brasil, com destaque para as do género Urochloa, apresentando resultados
promissores (CRUZ 2010; PEDREIRA et al., 2011; LARA et al., 2012; PEQUENO et
al., 2014).

Antes da aplicacdo dos modelos de simulacdo de cultura, é necesséria a
calibracdo, ou seja, a parametrizacdo dos coeficientes das equacdes utilizadas para
a simulacdo, em uma condicdo especifica. Para tal, 0o modelo é testado, por meio de
uma cuidadosa comparacao entre os dados observados, coletados com toda a
isencdo de um estudo cientifico, e os resultados obtidos na simulacdo. O ideal é que
os dados utilizados na calibracdo sejam provenientes de tratamentos que tenham
sofrido restricdo ao crescimento em funcdo das condi¢cdes climaticas e ndo de
variaveis controlaveis, como disponibilidade de agua e de nutrientes, ou seja, que
tenha ocorrido crescimento potencial. Apds a afericdo da capacidade do modelo em
simular a realidade de modo adequado, podem ser realizadas uma infinidade de
experiéncias computacionais, com diversos manejos, a fim de se definir as melhores

praticas para um determinado sistema (JONES et al., 2003).
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1.2.5 O modelo CROPGRO

O CROPGRO € um modelo mecanicista que prediz a produtividade pela
simulacdo do desenvolvimento e crescimento das culturas, em etapa diaria. Para tal,
baseia-se em informacdes da planta, do clima, de manejo e solo (JONES et al., 2003).

O modelo CROPGRO originou-se a partir da juncdo modelos SOYGRO,
PNUTGRO e BEANGRO, desenvolvidos para as culturas da soja, amendoim e feijao,
respectivamente (BOOTE et al., 1998). Esses trés modelos compartilhavam boa parte
dos codigos do CROPGRO, o que permitiu a fusdo, além do fato, de ambos usarem o
coédigo FORTRAN, utilizado pelo modelo CROPGRO. O conjunto comum de codigos
em FORTRAN, permite que as diferencas entre espécies sejam definidas através de
parametros, relacionamentos dos processos fisioldgicos e a sensibilidade desses
processos a fatores ambientais, em um arquivo de espécies (HOOGENBOOM et al.,
2017).

Uma descricdo detalhada do funcionamento e de como € a construgdo do
modelo foi apresentada por Boote et al. (1998). O crescimento da cultura é simulado
com base no balanco de carbono, agua e nitrogénio. O modelo estima a fotossintese
total diaria em funcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, convertida da radiacéo
solar, simulando a atividade da enzima Rubisco e do transporte de elétrons (BOOTE;
PICKERING, 1994). Caracteristicas da planta ou de manejo, tais como indice de area
foliar especifica, teor de nitrogénio nas folhas e densidade de semeadura afetam a
absorcdo de radiacdo e, consequentemente, a fotossintese. A fotossintese é
decrescida pela respiracéo e o restante é repartido nos diversos érgdos da planta. O
processo de particdo dos assimilados depende do estagio de desenvolvimento e tem
como prioridade as sementes e vagens, seguidas das estruturas vegetativas tais como
folhas, caules e raizes.

Segundo Ritchie (1998), o balanco de agua no solo € calculado a partir de
processos empiricos, que estimam o fluxo de agua no solo ao longo do perfil. O fluxo
de drenagem se da no sentido vertical, das camadas superiores para as inferiores, e
para tal, é determinante a saturacdo das camadas superiores. O modelo promove a
estimativa do balanc¢o hidrico do solo através da entrada de dados meteoroldgicos,

caracteristicas da cultura, como indice de area foliar e profundidade de raizes,
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juntamente com a capacidade de retencdo de agua no solo e a profundidade do perfil.
Usando um intervalo de tempo variavel, incluindo valores diarios de umidade do solo,
fluxo para cada profundidade, o armazenamento de agua no perfil, transpiracéo real
e potencial, evaporacgéo do solo e da precipitacao interceptada no dossel da cultura,
além da percolacdo, o modelo simula as entradas e saidas de agua no solo.

Considerando o fato que o nitrogénio se move por fluxo de massa (TAIZ et al.
2017), ou seja, que h4d uma correlagdo entre a disponibilidade hidrica e o transporte
de N, o modelo baseia-se no balanco de 4gua no solo para simular a absor¢do de N
(BOOTE et al.,, 1998). Se ocorre deficiéncia hidrica a absorcdo de N € menor, e
consequentemente, reduz-se o processo fotossintético, devido ao fechamento
estomatico e a menor transporte do nutriente. Seguindo o fluxo da 4gua no solo, a
disponibilidade de N no perfil é dependente da umidade presente.

Os dados de entrada requeridos para a simulacéo do crescimento das culturas
pelo modelo CROPGRO incluem valores diarios de temperatura maxima e minima,
precipitacdo, radiacéo e velocidade do vento. Além desses, é necessario incluir dados
de capacidade de retencdo de agua do solo, suas caracteristicas fisico-quimicas,
espacamento entre plantas, irrigacdo, adubacao, entre outros. Especificamente para
culturas perenes, como € o caso de algumas forrageiras (exemplo: Urochloa spp.), €
necessario a entrada de dados referentes a quantidade de massa de forragem
restante apds a colheita (residuo). Com base na massa de forragem do residuo pos-
corte e suas caracteristicas morfolégicas (quantidade de folhas), o modelo simula a

rebrota da pastagem.

1.2.6 CROPGRO-Perennial Forage

Desenvolvido na década de 1990, o modelo CROPGRO vem sendo modificado
e adaptado para a simulacdo de diversas culturas, dentre elas as forrageiras perenes.
Primeiramente, o modelo foi adaptado para simular Pensacola (Paspalum
notatum Fligge), componente de um sistema de rotacdo de culturas para simulagao
de sistemas de cultivo de amendoim na Florida (KELLY, 1995). No inicio dos anos
2000, Giraldo et al. (2001) parametrizaram um modelo anual para Urochloa. Mais

tarde, Rymph et al. (2004) inseriu ao codigo do modelo, parametros relacionados a
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rizomas e estoloes (6rgdos de reserva), o que propiciou a melhora da simulacdo em
condicBes de inverno, nas quais a forrageira se mantém em estado de dorméncia, ou
ainda quando ha a desfolhacao ocasionada pelo pastejo. Além disso, naquele estudo,
0 modelo foi parametrizado e teve o seu nome modificado para CROPGRO-PF e
serviu como base para que outros pesquisadores que adaptaram o modelo a
simulacdo do crescimento e composicdo morfolégica de Urochloa brizantha (CRUZ,
2010; LARA, 2011; PEDREIRA et al., 2011), Panicum maximum (LARA et al., 2012) e
Cynodon dactylon (MORENO, 2017).

Cruz (2010) avaliou o desempenho do modelo para a simular o crescimento do
capim Marandu, utilizando dados de um experimento realizado em Sao Carlos, SP,
no qual foram coletados dados de producéo de forragem durante 29 ciclos de pastejo,
em um sistema sob sequeiro, entre os anos de 1998 e 2002. Foi observado que o
modelo subestimou a producdo de massa seca, sobretudo no periodo primavera-
verdo. Segundo o autor, 0 erro esteve relacionado a superestimativa do efeito do
estresse hidrico e nutricional. Também foi ressaltado que o modelo CROPGRO-PF
utiliza muitos parametros provenientes da cultura da soja, em funcdo da pouca
disponibilidade destes parametros para as forrageiras tropicais, demonstrando a
necessidade de mais estudos nessa area.

Em contradicdo ao estudo de Cruz (2010), Pedreira et al. (2011) concluiram
que o modelo CROPGRO-PF simulou, com boa acuracia, o crescimento da Urochloa
brizantha. Pedreira et al. (2011) parametrizaram o modelo com dados de um
experimento com Urochloa brizantha cv. Xaraés, no qual a forragem foi colhida com
intervalos de 28 dias no veréo e 42 dias durante o inverno, resultando em 22 ciclos
durante dois anos de avaliacédo. Neste estudo diversos parametros foram modificados,
especialmente os que caracterizavam o efeito da dorméncia e a particdo dos
fotoassimilados, ja que a Urocloa spp. ndo possui rizoma nem estolfes (6rgaos de
reserva), diferentemente de P. notatum, estudada por por Rymph et al. (2004).
Pedreira et al. (2011) contribuiu ainda com a inclusdo de um novo codigo referente a
colheita de forragem, no qual foi introduzido o parametro RSPLF, que caracteriza o
percentual de folhas remanescentes no restolho apds o pastejo, 0 que provocou uma

melhora substancial do modelo.
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Lara (2011) também parametrizou o modelo para capim Urochloa brizantha cv.
Xaraés. Apesar de ter trabalhado em campo com cinco cultivares de Urochloa, os
autores optaram pelo capim Xaraés, que apresentou maior producéo de biomassa. A
justificativa € de que quanto maior a amplitude entre a producdo, resultante das
condicbes adequadas e inadequadas ao crescimento do capim, melhor € a
parametrizacdo dos dados de dorméncia. Foram avaliados 22 ciclos, colhidos
mecanicamente, com intervalos de 28 dias durante o periodo chuvoso e de 42 dias
para o periodo menos chuvoso. O autor conclui que o modelo apresentou bom
desempenho na simulacdo do crescimento do capim, entretanto, ressalta a
necessidade de se melhorar os codigos do modelo para forrageiras perenes,
sobretudo, em relacdo a massa de raizes e 6rgdo de reserva.

Em outro estudo, Lara et al. (2012) trabalharam com capim Tanzénia irrigado,
manejado com um periodo de pastejo de 28 dias, durante 17 meses, em Piracicaba,
SP. Utilizando dados da literatura para parametrizacédo, os autores demonstraram por
meio de uma analise de sensibilidade, que as simulagbes de crescimento sao
sensivelmente influenciadas pela temperatura e pela disponibilidade de luz.

Recentemente, um estudo realizado por Moreno (2017), no sul dos Estados
Unidos, em um ambiente de caracteristicas tropicais, avaliou o desempenho do
modelo CROPGRO-PF na simulacdo do crescimento dos capins Jiggs (Cynodon
dactylon L.) e Mulato 2 (Urochloa sp.). No campo, as forrageiras foram submetidas a
dois niveis de luz incidente (pleno sol e aproximadamente 55% de sombra) e duas
estratégias de adubacdo nitrogenada, 30 e 120 kg ha, apés cada desfolha. Foi
observado que, apesar do bom desempenho do modelo em simular o crescimento das
forrageiras as simula¢des da concentracédo de N nos tecidos das forragens nao foram
satisfatorias. Para melhorar a performance do modelo, o autor ressalta que sé&o
necessarios ajustes na simulacdo dos processos considerados e ndo apenas em
melhor parametrizacao.

A versdao 4.7 do software DSSAT disponibiliza o modelo CROPGRO-PF
parametrizado para a Urochloa brizantha cv. Marandu (HOOGENBOOM et al., 2017).
A parametrizacdo baseou-se em dados coletados em um estudo com capim Marandu,
cultivado em Piracicaba, estado de Sao Paulo, durante dois anos de avaliagdo, sob

irrigacdo e sequeiro (PEQUENO et al., 2014). No experimento de campo, foram
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coletados dados de produtividade de forragem colhida a cada 28 dias, durante o
periodo das chuvas, e 42 dias no periodo da seca. Com esse conjunto de dados
procedeu-se a parametrizacdo do modelo CROPGRO-PF, porém mantendo-se alguns
parametros com valores semelhantes ao capim Xaraés, originados da parametrizacdo
realizada por Pedreira et al. (2011). Pequeno et al. (2014), alteraram os parametros
relativos ao efeito da temperatura, fotoperiodo e radiacdo solar sobre o processo
fotossintético, particdo e mobilizagédo de fotoassimilados pela planta.

Embora esses estudos tenham sido realizados com diferentes géneros de
forrageiras tropicais e condicdes ambientais, demonstram unanimemente que 0
modelo tem grande potencial para simulagédo do crescimento de forrageiras, podendo
entdo, ser empregado em estudos de sistemas de producdo em pastagem, integrando
o conhecimento acumulado ao longo do tempo. Ainda assim, é comum o relato dos
autores quanto a necessidade de outros estudos, especialmente em locais diferentes,
e em condicfes anteriormente ndo testadas. Como relatou Cruz (2010), ainda é
restrito o nimero de parametros originais de forrageiras, sobretudo, quando se refere
aos parametros fisioldgicos, o que mostra a necessidade do empenho de

pesquisadores de diversas areas do conhecimento.
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CAPITULO 2 — Resposta agronémica do capim Marandu submetido & irrigacdo
e adubacéo nitrogenada

RESUMO - Algumas regides do Brasil apresentam sazonalidade na producao
de forragem devido as condi¢cbes climaticas, sobretudo o déficit hidrico. Neste
contexto, € importante entender a resposta das pastagens em relacdo a dinamica
entre o clima e a disponibilidade de agua e nitrogénio, a fim de racionalizar o manejo
das pastagens. Objetivou-se avaliar os efeitos da irrigacédo e da adubacao nitrogenada
na producao e no valor nutritivo da forragem de Urochloa brizantha cv. Marandu, no
periodo primavera-verdo e outono-inverno, no nordeste do estado de Séo Paulo. Os
tratamentos consistiram na combinacdo entre cinco estratégias de aplicacdo de
irrigacdo, correspondentes as reposicoes de 14, 44, 81, 115, e 132% da
evapotranspiracdo de maxima da cultura (ETm), e trés estratégias de aplicacdo de
nitrogénio, correspondentes as aplicacdes de 7,5, 15 e 30 kg ha! para cada tonelada
de biomassa seca produzida). As respostas foram mensuradas durante a primavera-
verdo 2015/2016 e 2016/2017 e outono-inverno 2016 e 2017. O aumento da adubacéo
nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha' para cada tonelada de massa produzida,
propiciou incremento na producéo de forragem na primavera-verao de 2016/2017, de
cerca de 14000 para 19000 kg MS ha. Do mesmo modo, no outono-inverno a maior
producdo de forragem se deu com a estratégia de 30 kg N hal. O aumento da
adubacdo nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha' também aumentou o teor de proteina
bruta de 16,5% para 17,6%, de 11,8% para 19,0%, e de 12,1% para 15,7%, na
primavera-verdao 2015/2016 e 2016/2017, e outono-inverno de 2016, respectivamente.
Além disso, proporcionou maior produtividade da agua e conteudo relativo de clorofila,
entretanto causou menor relacéo folha/colmo durante o periodo primavera-verdao. O
incremento da disponibilidade hidrica durante o periodo outono-inverno conferiu maior
producdo de forragem, com aumento médio de 7716 para 10277 kg MS ha! em 2016,
e de 4451 para 6171 kg MS ha' em 2017, nos tratamentos com menor e maior
irrigacdo, respectivamente. No periodo primavera-verdo a irrigacdo ndo propiciou
aumento da produtividade de forragem. Independentemente do periodo de avaliacao,
0 aumento da irrigacdo reduziu a produtividade da agua. A combinacdo entre a
adubacdo nitrogenada e irrigagdo aumentou a producdo de forragem e,
consequentemente, diminuiu o efeito da sazonalidade.

Palavras-chave: disponibilidade hidrica, estacionalidade, nitrogénio, Urochloa
brizantha

Agronomic responses of Marandu palisade grass under water and nitrogen
levels

ABSTRACT - Some regions of Brazil present seasonality in the production of
forage due to the climatic conditions, mainly caused by the water deficit. Thus, it is
important to understand the pasture response pattern in relation to the dynamics
between climate, nitrogen and water availability, in order to rationalize pasture
management. The objective of this study was to evaluate the effects of irrigation and
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nitrogen fertilization on the production and nutritive value of the forage of Urochloa
brizantha cv. Marandu, in the spring-summer and autumn-winter periods, in the
northeast of the state of Sdo Paulo. The treatments consisted of a combination of five
irrigation application strategies, corresponding to the applications of 14, 44, 81, 115
and 132% of maximum crop evapotranspiration (ETm), and three nitrogen application
strategies, corresponding to the applications of 7.5, 15 and 30 kg ha™* for each ton of
dry biomass produced). Responses were measured during spring-summer 2015/2016
and 2016/2017 and fall-winter 2016 and 2017. The increase in nitrogen fertilization,
from 7.5 to 30 kg N ha, promoted an increase in forage accumulation in the spring-
summer of 2016/2017, from approximately 14000 to 19000 kg DM hal. Likewise, in
the autumn-winter period the highest forage production occurred with the strategy of
30 kg N ha. The increase in nitrogen fertilization from 7.5 to 30 kg N ha* also raised
the mean crude protein content from 16.5% to 17.6%, from 11.8% to 19.0%, and from
12.1% to 15.7%, in the spring-summer 2015/2016 and 2016/2017, and autumn-winter
of 2016, respectively. In addition, it provided higher water productivity and relative
chlorophyll content in both periods, however, it caused a lower leaf/stem ratio during
the spring-summer period 2016/2017. During the autumn-winter period, the increase
in irrigation levels resulted in a higher forage production, with an increase from 7716
to 10277 kg DM hat in 2016, and from 4451 to 6171 kg DM ha in 2017. In the spring-
summer period irrigation did not increase forage production. The increased irrigation
reduced water productivity in all periods. The combination between nitrogen
fertilization and irrigation raised the forage production, and consequently, reduced the
seasonality effect.

Keywords: water availability, seasonality, nitrogen, Urochloa brizantha

2.1 Introducéao

Diante do crescimento da populacdo mundial, com previséo de atingir 9 bilhdes
de pessoas em 2050 (CONTE; BOFF, 2013), a producdo de alimentos é um dos
grandes desafios do século XXI. A tarefa torna-se ainda mais complexa devido a
diminuicdo da fronteira de areas agricultaveis, havendo a necessidade de aumentar
os indices de produtividade nas areas disponiveis. Neste cenario o Brasil possui
grande destaque, com cerca de 284 milhdes de hectares de terras cultivadas, das
guais 172 milhdes em pastagens (IBGE, 2006), grande parte degradadas ou com
baixos indices zootécnicos. A maior parte das pastagens esta localizada no cerrado,
cerca de 73 milhdes de hectares (SILVA et al., 2013), inclusive a regido nordeste do
estado de S&o Paulo.

O clima predominante do bioma cerrado caracteriza-se pela diminuicao do

volume de chuvas, temperatura e luminosidade durante as esta¢des outono e inverno,



31

contribuindo para o subaproveitamento do potencial produtivo das pastagens
(MORENO et al., 2014), com queda de produtividade de até 52% em relacao periodo
chuvoso, mesmo em sistemas irrigados (ALENCAR et al., 2013). Na regido nordeste
do estado de S&o Paulo a temperatura média do ar decresce entre 0os meses de maio
e agosto, abaixo do ideal para as gramineas tropicais, de 25 a 35 °C, com temperatura
basal entre 15 e 18 °C, conformes relatos da literatura (RODRIGUES, 2004;
MENDONCA,; RASSINI, 2006; CRUZ et al., 2011). Nessa regido, 80% da precipitacao
se concentra entre outubro a marco, com maior deficiéncia hidrica em agosto.

A estacionalidade da producéo de forragem pode ser atenuada com uso da
irrigacdo visando suprir as necessidades hidricas da forrageira durante o periodo de
outono-inverno e, também, durante veranicos no restante do ano. Estudos com
gramineas tropicais demonstram que a manutenc¢do da umidade do solo adequada ao
longo do ano, contribui para o aumento da produtividade, assegurando maior oferta
forragem durante os periodos de deficiéncia hidrica (RASSINI, 2004; LARA, 2011;
BARBOSA et al.,, 2015; PEQUENO et al., 2015; DANTAS et al., 2016). Diante da
competicdo pelo uso da a&gua e do custo da irrigacdo, a aplicacdo de laminas
deficitarias apresenta-se como uma excelente alternativa, podendo resultar numa
melhor relacdo custo/beneficio. Sob déficit hidrico, as plantas reduzem seu
rendimento, no entanto, podem aumentar a produtividade por unidade de consumo de
agua, ou seja, tornarem-se mais eficientes no uso da agua (GEERTS; IRAES, 2009;
ZWIRTES et al., 2016).

Por sua vez, o suprimento nutricional proporcionado pela adubacéo
nitrogenada pode ser um atenuante na reduc¢ao do crescimento da planta em periodos
de estresse hidrico, por aumentar a eficiéncia na producdo de massa seca de
forragem (BONFIM-SILVA et al., 2007; ARTUR et al., 2014). O nitrogénio aplicado sob
condicao hidrica ideal proporciona incremento de area foliar, alongamento foliar e
altura de plantas, resultando em maior produtividade, além de contribuir para a
melhoria dos valores nutritivos das forrageiras, como demonstram diversos estudos
(RODRIGUES et al., 2008; COSTA et al., 2015; GONG et al., 2015; MAGALHAES et
al., 2015; PEREIRA et al., 2015; PONTES et al., 2016; SANTOS et al., 2017). Em
contrapartida, o aumento da disponibilidade de N, pode contribuir para o alongamento

do colmo, resultando na diminuicdo da relacdo folha/colmo (RODRIGUES et al.,
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2008). A eficiéncia da adubacéo nitrogenada, associada a irrigacdo, depende das
condicBes climaticas, particularmente da temperatura.

Entender o padrédo de respota das pastagens diante da disponibilidade de agua
e nitrogénio, nas condi¢des edafocliméticas do cerrado, é fundamental para aumentar
a eficiéncia do sistema de producdo nesse ecossistema, racionalizando o manejo e
permitindo a exploracéo do potencial de crescimento das forrageiras tropicais. Apesar
do potencial produtivo do capim Marandu no cerrado Paulista, como evidenciado em
outros estudos, ainda néo foi demonstrada claramente a interacao entre irrigagcéao e a
adubacdao nitrogenada ao longo do ano, no crescimento da forrageira. Neste contexto,
objetivou-se avaliar os efeitos da irrigacédo e da adubacéo nitrogenada na producéo e
no valor nutritivo da forragem de Urochloa brizantha cv. Marandu, no periodo
primavera-verao e outono-inverno, no nordeste do estado de S&o Paulo, visando

mitigar a sazonalidade da producéo anual desse insumo.

2.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado no municipio de Jaboticabal, SP, cujas coordenadas
geograficas sao latitude 21°14’48” S, longitude 48°16’44” W e altitude média de 557
m. De acordo a classificacdo de Kdppen, o clima local é do tipo Cwa, tropical quente
e umido, com o periodo chuvoso compreendido entre outubro e margo, e o seco entre
abril e setembro (ALVARES et al., 2013). As normais climatol6gicas apresentadas na
regido durante o periodo de 1971 a 2000 séo: pluviosidade média anual de 1.424 mm,
temperatura média anual de 22,2 °C e umidade relativa de 70,8%.

O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho eutréfico
tipico, textura argilosa (Tabela 1), A moderado, caulinitico apoférrico, relevo suave a
ondulado (EMBRAPA, 2013), com declividade de 5%. Devido a elevada fertilidade do
solo, ndo foi necessaria a correcdo, conforme a analise quimica do solo (Tabela 2).

O experimento com Urochloa brizanta cv. Marandu foi estabelecido via
semeadura a lan¢co, em marco de 2015, em uma area sob pousio nos dois anos que
antecederam o estudo, e conduzido entre setembro de 2015 e setembro de 2017. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e

quatro repeticbes (Figuras 1 e 2). O experimento incluiu quinze tratamentos
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correspondentes as combinacdes entre 5 estratégias de irrigacdo, correspondentes
as reposicOes de 14, 44, 81, 115, e 132% da ETm, e 3 estratégias de adubacéo
nitrogenada, correspondentes as aplicacdes de 7,5, 15 e 30 kg ha! para cada
tonelada de massa seca produzida, totalizando 60 parcelas, cada uma medindo 6,2
m? (2,4 m x 2,6 m).

Tabela 1. Textura do perfil do solo da area experimental.

Profundidade Argila Silte Areia
Classificacéao
(cm) g kg
0-15 562 227 211 Argiloso
15-45 600 210 189 Argiloso
>45 601 208 191 Argiloso

Tabela 2. Caracteristicas quimicas da camada 0 a 20 cm do solo da éarea

experimental.

pH M.O. P S Ca Mg K Al H+Al S.B. CTC Sat. Bases
CaClz gdm?® -—-mgdm3--- e mmole dm=3 —---e-emeeeeeeeo- V%
5,4 29,0 50,7 17,0 46,5 11,3 3,7 00 289 614 90,3 68,0
L L
Y [14%daETm EEE115%daETm ¥+  N1=75kgNha’
[C144% da ETm EEE132% da ETm N2 =15kg N ha'!

78m
26m

24m

| 48m |
‘r
Figure 1. Croqui da area experimental.
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Figure 2. Vista da area experimental.

A ETm foi calculada pelo produto entre o coeficiente de cultura (assumido como
unitario) e a evapotranspiracao de referéncia (ETo), estimada pelo método Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), com turno de rega de 7 dias. Semanalmente realizou-
se o balanco entre a entrada de agua no solo pela chuva e a saida pela
evapotranspiracdo, aplicando-se a irrigacdo caso a perda de agua superasse a chuva
no intervalo.

Para a aplicacdo da irrigacéo foi utilizado um sistema por aspersao em linha,
no qual aplicaram-se laminas gradualmente decrescente em funcdo da distancia,
sendo maximas, préximo a linha de aspersores, e nulas além do raio de alcance do
jato do aspersor (HANKS et al., 1976). Foram utilizados aspersores da marca
Senninger Irrigation Brasil, modelo 3023-2 %", espagados por 6 m, com a pressao de
servico de 3,5 m.c.a e intensidade de aplicacdo de 13 mm h. O gradiente de
distribuicdo da irrigacdo foi mensurado com o auxilio de coletores dispostos
perpendicularmente a linha de aspersores, com espacamento de 1 m. Apés uma hora
de funcionamento, mediu-se o volume de 4gua em cada coletor, sendo esses valores

utilizados para a determinacao da fracédo de distribuicdo da precipitacao (Tabela 3).
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Tabela 3. Intensidade de precipitacdo e fracdo de aplicacdo de irrigacdo para 0s

tratamentos, em funcao da distancia da linha de aspersores.

o Tratamento Intensidade de
Distancia (m) o Fracéo
(% da ETm) Precipitagdo (mm h?)

00-24 132 13,0 1,00
2,4-4.8 115 11,2 0,86
48-17,2 81 7.9 0,61
72-9,6 44 4.3 0,33
9,6 -12,0 14 1,3 0,10

As estratégias de adubacdo nitrogenada foram baseadas na quantidade
exportada pela pastagem, como proposto no estudo de Vilela et al. (1998), segundo o
qual 1,5% da massa seca produzida corresponde a N, ou seja, 15 kg ha! para cada
tonelada de massa seca produzida. Desse modo, as aplicacdes foram 7,5, 15 e 30 kg
N ha'! para cada tonelada de massa seca produzida. O nitrogénio foi aplicado a lanco
na forma de ureia apds a determina¢do da massa seca amostrada apos cada ciclo. A
adubacao com fésforo (P20s) e potassio (KCI) também foi baseada no mesmo estudo,
sendo aplicado respectivamente, 3,5 e 18 kg ha! para cada tonelada de massa seca
produzida, em todos os tratamentos.

Considerou-se um sistema de pastejo rotacionado, com altura de entrada de
30 cm e residuo de 15 cm. O momento da coleta das amostras foi controlado por
medicdes da altura média do dossel forrageiro, sendo mensurados 6 pontos aleatorios
dentro de cada subparcela, duas vezes por semana, com 0 uso de transparéncia e
régua graduada em centimetros e uma folha de transparéncia (filme de acetato)
posicionada sobre o dossel, medindo-se a altura do solo até o ponto médio da
transparéncia (FAGUNDES et al., 1999; SOUZA JUNIOR, 2007). Ao atingir a altura
média de 30 cm, amostras foram retiradas para quantificagcdo da producdo de
forragem, cortando-se em cada unidade experimental, a forragem contida no interior
de duas molduras metéalicas medindo 0,5 x 0,5 m, a 15 cm do nivel do solo. A
amostragem foi realizada na parte central da parcela, sendo as extremidades (0,5 m),
consideradas como bordadura. Apds a amostragem as parcelas foram rogadas com o

auxilio de uma rocadeira costal motorizada, sendo retirado todo o material e
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preservando o residuo de 15 cm. Todo procedimento descrito anteriormente foi
repetido em cada ciclo de rebrotacao.

As amostras foram pesadas ainda frescas, e dessas, foram retiradas duas sub-
amostras de aproximadamente 100 g. Uma das sub-amostras era acondicionada em
saco de papel e levada a uma estufa de circulagéo forcada a 55 °C até peso constante,
sendo esses dados utilizados para determinacdo da massa seca de forragem
acumulada por hectare. A forragem da segunda sub-amostra foi separada em seus
componentes morfolégicos (folha, colmo e material morto) para a determinacdo da
relacéo folha/colmo (F/C). O mesmo procedimento de armazenamento e secagem foi
repetido a cada ciclo de avaliacdo. A producao de forragem foi calculada com a soma
das massas de forragem acima do residuo, amostradas em cada ciclo de rebrotacao.
Com base nesses dados, foi determinada a produtividade da agua, de acordo com a

seguinte relacao:

PAg = a 1)

sendo PAg a produtividade da agua (kg MS ha* mm?), PF a producéo de forragem
(kg MS ha') e C + | a entrada de agua no sistema (chuva e irrigacdo, em mm,
desconsiderando-se o escorrimento superficial).

O teor de proteina bruta (PB) foi determinado em dezembro de 2015, junho de
2016 e dezembro de 2016, a partir de amostras coletadas em um ciclo de corte que
representava as condicbes médias de cada tratamento, nos periodos primavera-verao
e outono-inverno. Coletou-se sub-amostras de aproximadamente 100 g da forragem
colhida, que foram secas em estufa de circulagéo forcada a 55 °C, até peso constante,
e posteriormente, moidas e passadas em peneiras de 1 mm. As analises foram
realizadas pelo método de combustdo de Dumas (ETHERIDGE et al., 1998), usando
o analisador automatico de proteina da marca Leco FP-528. Da forragem seca e
moida, foram utilizadas sub-amostras de 0,5 g, que foram transferidas para uma
camara de combustdo (850 °C). A mistura de gases liberados durante a combustéo
nesse meétodo foi catalisticamente convertida em N2 quantitativo, passando o gas

através de uma célula de condutividade.
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Para estimar o conteudo relativo de clorofila nas folhas (indice SPAD) foi
utilizado um clorofildbmetro SPAD-502 (Soil and Plant Analysis Development). As
leituras foram realizadas no campo em seis laminas de folhas recém-expandidas de
touceiras diferentes, no sentido do apice para a base da planta, de cada parcela
experimental, sendo consideradas trés leituras por folha, totalizando 30 leituras em
cada tratamento. As leituras foram realizadas um dia antes do corte de avaliacdo da
planta forrageira, no intervalo entre 8 e 11 horas da manh&. Foram realizadas duas
avaliacOes em cada tratamento na primavera-verao e outono-inverno, para compor a
média de cada periodo.

A fim de determinar a variacdo no conteddo de agua no solo, semanalmente
mensurou-se a umidade do solo, entre setembro de 2015 e abril de 2017, com o auxilio
de sonda de néutrons (CPN, modelo 503 DR Hydroprobe), previamente calibrada para
o local. As leituras foram realizadas nas profundidades de 20-40, 40-60, 60-80 e 80-
100 cm. Para tal, nas parcelas correspondentes a dose intermediaria de N, foram
instalados tubos de aco zincado com diametro de 45 mm, para acesso da sonda de
néutrons, com 1,5 m.

Para andlise estatistica, os dados referentes as variaveis respostas descritas
anteriormente, foram agrupados de acordo com os anos e periodos de avaliacao,
primavera-verao (2015/2016 e 2016/2017) e outono-inverno (2016 e 2017), exceto
para a variavel PB e contetdo relativo de clorofila, nas quais o segundo periodo
outono/inverno néo foi avaliado. Os ciclos de corte que se desenvolveram em ambos
os periodos foram divididos em duas por¢des, considerando o tempo em gque ocorreu
em cada periodo de avaliacdo. Para tal, a massa produzida foi dividida pelo nimero
de dias do ciclo, e esta razdo foi multiplicada pelo nimero de dias em que o ciclo
ocorreu no periodo especifico. Comparou-se o efeito das estratégias de irrigacao e de
adubacao nitrogenada, para 0 mesmo periodo de avaliag&o, ultilizando o teste F (p <
0,05). Quando houve significancia de pelo menos 1 dos fatores, efetuou-se o estudo
de regresséao polinomial (superficie de resposta), utilizando as laminas de agua (mm)
e doses de nitrogénio (kg hal), resultantes das estratégias de irrigacéo e de adubacéo

nitrogenada.
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2.3 Resultados e Discussao

Os dados climaticos correspondentes ao periodo experimental indicam que as
médias das temperaturas minimas mensais de abril a setembro para 2016 e 2017
foram 16,9 e 17 °C, respectivamente (Figura 3). A ocorréncia de temperaturas abaixo
da temperatura basal de 18°C é limitante ao crescimento do cultivar, contribuindo para
a diminuicdo da evapotranspiracao da cultura (RODRIGUES, 2004).

Os volumes de chuvas ocorridos nos periodos primavera-verdo 2015/2016 e
2016/2017 e no outono-inverno 2016 e 2017 foram respectivamente, 1504, 954, 366,
e 271 mm (Figura 4). Os 1870 mm de chuva ocorridos durante a primavera-verao
2015/2016 e o outono-inverno 2016, superam em 31% a média anual de chuvas para
Jaboticabal, 1424 mm. Nos periodos seguintes, os valores somaram 1225 mm, ou
seja, 14% abaixo da média. Devido ao grande volume de chuvas na primavera-verao
2015/2016, as laminas aplicadas variaram entre 13 e 109 mm, com as estratégias de
14 e 132% da ETm, respectivamente. No periodo primavera-verdao 2016/2017 ocorreu
reducdo das chuvas e consequentemente, a amplitude entre as laminas foi maior (60
a 499 mm). No periodo seco (outono-inverno), as laminas variaram entre 62 e 519 mm
em 2016, e entre 80 e 667 mm em 2017.

As chuvas das estacdes primavera e verao supriram a demanda hidrica da
cultura (Figura 3). Durante o outono e inverno, o volume de chuva diminuiu, entretanto,
ainda foi suficiente para manter a disponibilidade de agua no solo acima do ponto de
murcha permanente (Figura 5). Além disso, ocorreu maior variacdo da umidade do
solo na camada 0-60 cm de profundidade, na qual se concentra a maior parte das
raizes da Urochloa, em alguns momentos atingindo o ponto de murcha permanente.
Segundo Cunha et al. (2010), 80% da massa de raizes do capim Marandu

concentram-se na camada até 50 cm de profundidade, quando irrigado.
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81, 115 e 132% da ETm), em Jaboticabal, SP (ACC - armazenamento de
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ponto de murcha permanente do solo; ETm - evapotranspiragdo maxima da

cultura).

As adubacdes, assim como as irrigacdes, variaram entre os periodos de

avaliacdo devido as condi¢gbes edafoclimaticas inerentes a cada época do ano, bem
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como em funcado as diferentes respostas de producéo de forragem resultantes das

combinacgdes entre as estratégias de irrigacdo e adubacéao nitrogenada (Apéndice A).

2.3.1 Producéao de forragem

No periodo das chuvas (primavera-verdo), a producdo de forragem foi
influenciada apenas pela estratégia de adubacao nitrogenada (p < 0,05), ainda assim,
somente em 2016/2017 (Tabela 4). No outono-inverno, ocorreu efeito significativo dos
fatores principais, como também da interacao entre eles, em 2016 e 2017 (p < 0,05).
A interacdo entre os fatores estudados durante o periodo outono-inverno ocorreu
porque a absorcgéo e transporte de nitrogénio pela planta acontece por fluxo de massa,
ou seja, é dependente da disponibilidade de agua no solo (TAIZ et al., 2017).

As respostas de producéo de forragem em funcéo das laminas de agua e doses
de nitrogénio, resultantes das estratégias de irrigacdo e de fertilizacdo com nitrogénio
apresentadas na Figura 6, indicam a auséncia de resposta aos dois fatores na
primavera-verdo em 2015/2016 e acréscimo de cerca de 14000 (+78 kg MS ha! dia-
1) para cerca de19000 (+105 kg MS ha dia?) em 2016/2017, com as estratégias de
adubacéo nitrogenada de 7,5 (¥105 kg N ha?) e 30 kg ha'! (#570 kg N ha?),
respectivamente. A semelhanca entre as respostas para o primeiro periodo de
avaliacdo pode ser explicada pelo acumulo de reservas labeis no solo, apés um
periodo de dois anos sob pousio, que foi suficiente para suprir a necessidade das
plantas no primeiro momento. Ao longo do tempo, essas reservas mais facilmente
disponiveis sdo exauridas com a grande capacidade das gramineas de extrair
nutrientes, sobretudo N, a principal limitacdo para as pastagens (WEND; RUSSELLE,
2007). Jarvis et al. (1996) relatam que o N oriundo dos ciclos internos do solo tem
enorme importancia no suprimento de N as plantas. Adiante, tal fato, é corroborado
pelos teores de proteina bruta.

De acordo o modelo polinomial de regressao, no periodo outono-inverno em
ambos 0s anos, a maxima producao de forragem esteve acima do intervalo entre os
menores e maiores niveis de irrigacdo e nitrogénio aplicados (Figura 6¢c e 6d).
Acompanhando a tendéncia do periodo primavera-verdo, a producdo durante o

periodo de restricdo hidrica diminuiu do primeiro para o segundo ano, mesmo tendo
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ocorrido geada em julho de 2016, provocando a morte de todas as folhas do dossel e
aumentando o intervalo entre ciclos de rebrotacdo. Em 2016 houve producdo de
forragem superior a 11000 kg MS ha* com 800 mm de &gua e 250 kg N hal. No ano
seguinte foi necessaria disponibilidade hidrica acima de 700 mm e doses acima ou de
250 kg N ha't, para se alcangar o maior patamar de producéo, entre 8000 e 10000 kg
MS ha.

Tabela 4. Producéo de forragem e resumo da analise de variancia, de acordo com os

tratamentos de estratégias de irrigacdo e adubacéo nitrogenada.

Tratamento Producédo de forragem (kg MS ha't)
Nitrogénio lIrrigacao Primavera-Verao Outono-Inverno
(kg ha't)* (YETm) 2015/2016 2016/2017 2016 2017
14 22731 14631 6969 3275
44 22343 13291 8445 3334
7,5 81 23690 13150 8114 3089
115 22616 12985 7916 4111
132 22660 14161 9078 3260
14 21948 16072 7902 4169
44 23158 17446 9220 4227
15 81 23133 15441 9184 3819
115 24557 17610 9635 4238
132 23412 18670 10869 6747
14 22449 18057 8277 5908
44 23684 19676 8916 5105
30 81 23347 19574 10186 8772
115 23467 18747 11281 8870
132 23026 19106 10884 8508
Anova
Irigacéo NS NS *x *%
Nitrogénio NS o o o
Irrigacdo x Nitrogénio NS NS o *x
CV lIrrigacéo (%) 4,20 5,95 7,69 9,41
CV Nitrogénio (%) 4,57 9,61 8,29 12,11

* Dose aplicada por tonelada de biomassa produzida; ** Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05); NS néo
significativo (p > 0,05).
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Figura 6. Producao de forragem (PF) de capim Marandu de acordo com o periodo de

avaliacdo, em funcdo das laminas irrigagcdo e doses de nitrogénio, em
Jaboticabal, SP.

Estudos prévios comprovaram a resposta positiva da producéo de forragem a
disponibilidade de nitrogénio foi evidenciada em Jaboticabal, em estudo com

diferentes doses de N, épocas e intervalos de corte, durante o periodo de dezembro
a abril (RUGGIERI et al., 1994). Padrdo de resposta semelhante ao do presente

estudo foi observado por Santos et al. (2017), também em Jaboticabal, utilizando
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doses crescentes de N, fornecidas por aplicacdo de efluente de esgoto tratado, em
pasto de capim Marandu colhido a cada 28 dias. Durante a primavera-veréao de 2014,
os autores verificaram producéo de até 35677 kg MS ha* com a aplicacéo de 766 kg
N hal.

Santos et al. (2017) relataram producédo de até 52146 kg MS ha?' ano?,
superando a maior resposta encontrada no presente estudo, 31182 kg MS ha* ano™,
obtida com a combinacdo entre a estratégia de irrigacdo de 115% da ETm e da
adubacdo de 30 kg N hal. As maiores respostas encontradas por Santos et al. (2017)
podem ser atribuidas as condicBes climaticas atipicas para o ano do estudo, que
apresentou menor volume de chuva, e maior radiacdo solar. Entretanto, em outro
estudo realizado em Jaboticabal com capim Marandu num sistema com pastejo
continuo e sem irrigagdo, foi observada producdo média de 14505 kg MS ha ano*
(CANESIN et al., 2007).

O efeito positivo da irrigacéo no periodo da seca, como constatado no presente
estudo, corrobora os resultados obtidos por Dantas et al. (2016), que relataram
acréscimo na producdo de forragem de capim Marandu em Jaboticabal, durante as
mesmas estacdes do ano. Naquele estudo, a lamina de 536 mm proporcionou a maior
resposta, com 4115 kg MS ha de forragem.

Decréscimos de produtividade causados pelo estresse hidrico também foram
observados num experimento com genoétipos de Urochloa brizantha cv. Piat&’,
‘Marandu’, ‘Xaraés’ e ‘BRS Paiaguas’ (SANTOS et al., 2013). Segundo os autores, a
menor disponibilidade de gua aumenta a senescéncia e reduz a area foliar em capim
Marandu. A reducdo da massa seca também foi observada por Pezzopane et al.

(2015), ao submeter a forrageira ao estrese hidrico.

2.3.2 Produtividade da agua

Houve efeito significativo para estratégias de irrigacdo e de adubacao
nitrogenada, bem como interacéo entre os fatores em todos os periodos avaliados (p
< 0,05), exceto para primavera-verdo 2015/2016 (Tabela 5), no qual a estratégia de

irrigacdo ndo influenciou a produtividade da agua (p > 0,05).
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Tabela 5. Produtividade da agua e resumo da analise de variancia, de acordo com os

tratamentos de estratégias de irrigacdo e adubacéo nitrogenada.

Tratamento

Nitrogénio Irrigacéo

Produtividade da dgua (kg MS ha* mm?)

Primavera-Verao

Outono-Inverno

(kg hat)* (%ETm) 2015/2016 2016/2017 2016 2017
14 15,0 14,4 16,3 9,3
44 14,5 11,8 15,6 6,7
7,5 81 15,1 10,5 11,9 4,6
115 14,2 9,4 9,7 4,9
132 14,1 9,8 10,3 3,5
14 14,5 15,9 18,5 11,9
44 15,0 15,5 17,0 8,5
15 81 147 12,3 13,5 5,6
115 15,4 12,7 11,9 5,0
132 14,5 12,9 12,3 7,2
14 14,8 17,8 19,3 16,8
44 154 17,5 16,4 10,3
30 81 14,9 15,6 14,9 12,9
115 14,7 13,6 13,9 10,5
132 14,3 13,2 12,3 9,1
Anova
Irrigacéo NS *x *% *%
Nitrogénio ** *x ** o
Irrigagdo x Nitrogénio *x *x ** o
CV lIrrigacédo (%) 4,99 4,94 8,17 8,91
CV Nitrogénio (%) 4,89 9,95 8,16 15,22

* Dose aplicada por tonelada de biomassa produzida; ** Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05); NS ndo

significativo (p > 0,05).

No periodo das chuvas de 2015/2016, a produtividade da agua variou entre
14,1 (132% da ETm e 7,5 kg N ha!) e 15,4 kg MS ha* mm™ (44% da ETm e 30 kg N
hal) (Figura 7a). E importante ressaltar que entre setembro de 2015 e marco de 2016

ocorreu 0 maior volume de chuvas (1551 mm) dentre os periodos avaliados,

resultando na menor amplitude entre as laminas de agua (chuva + irrigacdo), como

discutido anteriormente. Além disso, os resultados de producdo de forragem néo

diferiram estatisticamente para nenhum dos fatores, como mencionado anteriormente.
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No periodo primavera-verdao 2015/2016, observou-se maior amplitude entre as

respostas, ocorrendo a maxima produtividade da agua (13,6 kg MS ha* mm™) com a
dose de 514 kg N ha! (Figura 7b).

(a) Primavera-verao 2015/2016
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(b) Primavera-verdo 2016/2017
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Figura 7. Produtividade da agua (PAg) em pastagem de capim Marandu de acordo

com o periodo de avaliacdo, em funcdo das laminas irrigacdo e doses de
nitrogénio, em Jaboticabal, SP.

Assim como no periodo de chuva 2016/2017, no outono-inverno de 2016 e

2017, a lamina de irrigacdo que proporcionou a maxima produtividade da agua néo
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esteve dentro do intervalo avaliado (Figura 7b, 7c e 7d). Nota-se que
independentemente do periodo de avaliagdo, as menores laminas de &agua
proporcionaram as maiores respostas quanto a produtividades da agua. Fato que
ocorreu devido ao balanco hidrico positivo durante o periodo primavera-veréo, e a
falta de condicbes adequadas de temperatura e luminosidade durante o outono-
inverno. Por sua vez, a disponibilidade de nitrogénio influenciou positivamente a
eficiéncia do uso da agua, o que confirma a importancia do N para a manutenc¢éo dos
processos fisiologicos (TAIZ et al., 2017).

Considerando o periodo outono-inverno, no qual houve efeito da estratégia de
irrigacéo na producéo de forragem, os resultados indicam que o0 manejo com irrigacao
deficitaria (14% da ETm) em compara¢do ao manejo com irrigacao plena (132% da
ETm), reduziu a producdo de forragem em 25% e 28%, em 2016 e 2017,
respectivamente. Em contrapartida, houve um aumento na produtividade da agua de
55% em 2016 e 92% em 2017.

O aumento da produtividade da agua também foi observado em estudo com
capim Marandu sob adubacédo nitrogenada (ARTUR et al., 2014). O mesmo padrdo
de resposta foi observado por Bonfim-Silva et al. (2007), que ao fornecerem doses de
nitrogénio e enxofre ao capim-braquiaria, evidenciaram aumento da produtividade da
agua. Segundo os autores, apesar das doses de nitrogénio e enxofre aumentarem o
consumo de agua, as plantas produziram mais massa seca por unidade de consumo
de 4gua. Nesses estudos, o maior consumo de agua foi associado com o aumento da

area foliar das forrageiras.

2.3.3 Relagéo folha/colmo

N&o houve efeito significativo para estratégias de irrigacdo e adubacao
nitrogenada, assim como para interacdo entre os fatores em todos os periodos
avaliados (p > 0,05), exceto para primavera-verao de 2016/2017 (p < 0,05), no qual a
estratégias de adubacdo nitrogenada causaram efeito significativo na relacéo
folha/colmo (Tabela 6). Neste periodo, o aumento da disponibilidade de nitrogénio
causou a diminuicéo da relagéo folha/colmo, sobretudo quando combinada com maior

disponibilidade hidrica (Figura 8b). No periodo primavera-verdo de 2015/2016,
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elevado volume de chuva e as reservas labeis do solo acumuladas durante o pousio,
explicam semelhancas estatistica entre os tratamentos, como discutido anteriormente.
Para o periodo seco, independentemente do ano, as condi¢des climéticas diminuem
o potencial de crescimento da forrageira, contribuindo para que ndo ocorra acumulo
de reservas. Em Urochloa spp., 0 acumulo se da com o alongamento dos colmos, nos

quais sdo armazenadas as reservas.

Tabela 6. Relacao folha/colmo e resumo da analise de variancia, de acordo com os
tratamentos de estratégias de irrigacao e adubacao nitrogenada.

Tratamento Relacéo folha/colmo
Nitrogénio Irrigagéo Primavera-Ver&o Outono-Inverno
(kg hal)*  (%ETm) 2015/2016 2016/2017 2016 2017
14 9,3 6,9 6,2 8,5
44 5,7 10,8 8,7 11,5
7,5 81 5,7 10,3 111 9,5
115 5,6 10,0 8,8 8,7
132 7,6 13,5 10,2 15,8
14 5,6 7,8 5,8 11,0
44 6,5 7,3 8,7 13,2
15 81 6,4 7,6 8,0 9,4
115 7,4 7,8 8,8 16,2
132 6,5 6,7 7,2 12,2
14 7,9 8,4 8,5 8,7
44 7.6 75 6,6 9,8
30 81 7,1 6,5 8,0 8,8
115 7,9 6,1 7,5 11,2
132 7,0 7,7 7,8 10,5
Anova
Irrigacéo NS NS NS NS
Nitrogénio NS o NS NS
Irrigac&o x Nitrogénio NS NS NS NS
CV lIrrigacio (%) 40,19 45,23 35,60 35,13
CV Nitrogénio (%) 40,94 49,52 33,80 37,61

* Dose aplicada por tonelada de biomassa produzida; ** Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05); NS néo
significativo (p > 0,05).
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(b) Primavera-verao 2016/2017
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Figura 8. Relacao folha/colmo (F/C) do capim Marandu de acordo com o periodo de

avaliacdo, em funcdo das laminas irrigacdo e doses de nitrogénio, em
Jaboticabal, SP.

A relacdo inversa entre 0 aumento da disponibilidade de nitrogénio e a

diminuicdo da relacdo F/C também foi demonstrada em um estudo em vaso com
doses de N em Urochloa brizantha cv. Xaraés, no qual a aplicacéo de 150 mg dm= de

N, propiciou maior crescimento da planta e alongamento de colmos (RODRIGUES et
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al., 2008). Segundo os autores, o aumento na disponibilidade de N causa maior
redistribuicdo de fotoassimilados das folhas para os colmos, reduzindo a relacéo F/C.
Tendéncia semelhante foi observada em capins andropogon, tanzania, mombaca e
mulato (CASTAGNARA et al., 2011; MAGALHAES et al., 2012). Segundo Wilson e
Mannetje, (1978), esta variavel esta diretamente relacionada ao teor de proteina, a
disgestibilidade e ao consumo da forragem. Ao pastejarem, 0s animais preferem as

folhas em detrimento aos materiais mais lignificados (STOBBS, 1975).

2.3.4 Teor de proteina bruta

Houve efeito significativo no teor de proteina bruta em funcéo das estratégias
de adubacédo nitrogenada e da interacdo entre os fatores em todos os periodos
avaliados (p < 0,05). Entretanto, as estratégias de irrigacao tiveram efeito apenas para
no periodo seco (outono-inverno 2016), como mostra a Tabela 7.

De acordo o modelo polinomial de regresséo, o teor maximo de PB para o
periodo primavera-verdo de 2015/2016 foi 18,5, obtido com a dose de 505 kg N hat
e a lamina de 1557 mm (chuva + irrigacao) (Figura 9a). Durante a primavera-verao de
2016/2017 o teor maximo de PB (19,6%) foi alcangcado com 1288 mm, entretanto, a
dose que proporcionou maior teor de PB nao esteve dentro do intervalo entre a maior
e a menor dose de N (Figura 9b). No outono-inverno de 2016, o teor maximo de PB
(16,5%) foi obtido com a lamina de 721mm e com dose e 262 kg N ha! (Figura 9c).
Corroborando os resultados de producao de forragem, a PB no periodo primavera-
verdo apresentou maior amplitude de um ano para outro. No periodo das chuvas de
2015/2016 os valores de PB variaram entre 13 e 18,5%, contrastando com o0 mesmo
periodo em 2016/2017, no qual os teores estiveram entre 9,7 a 19,4% de PB. A
diminuicao do fornecimento de N oriundo das reservas do solo com o passar do tempo,
acentuou a reducdo da PB nos tratamentos com menores doses de N.

Em outro estudo realizado em Jaboticabal, foram relatados teores de até 15,5%
e 17,7% de PB nos periodos primavera-verdo e outono-inverno, respectivamente,
adicionando doses crescentes de até 1132 kg N hal ano! (SANTOS et al., 2017).
Monteiro et al. (1995) demonstraram por meio de um experimento com capim Marandu

cultivado em solucao nutritiva, com e sem restricdo de N, que a forragem apresentou
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concentracdes de 0,85 e 2,68% de N, ou seja, 5,31 e 16,8% de PB em uma tonelada
de massa seca. A amplitude entre estes resultados, demonstram a quao responsivo é

o cultivar Marandu as condigdes de cultivo.

Tabela 7. Teor de proteina bruta e resumo da analise de variancia, de acordo com os

tratamentos de estratégias de irrigacdo e adubacéo nitrogenada.

Tratamento Teor de Proteina Bruta
Nitrogénio Nitrogénio Primavera-Veréo Outono-Inverno
(kg hah)* (kg ha)* 2015/2016 2016/2017 2016
14 153 14,2 11,5
44 17,9 9,7 12,2
7,5 81 17,4 11,7 12,9
115 18,4 11,8 12,3
132 13,3 11,5 11,6
14 17,8 13,1 12,2
44 17,3 15,7 15,5
15 81 17,6 154 15,5
115 16,6 14,3 15,2
132 18,4 16,4 14,4
14 18,5 19,4 15,6
44 17,3 19,1 15,1
30 81 17,5 18,6 15,6
115 18,0 18,9 16,2
132 16,8 19,1 15,9
Anova
Irrigac&o NS NS i
Nitrogénio ** ** *x
Irrigacéo x Nitrogénio ** ** *x
CV lIrrigacéo (%) 8,71 8,04 5,83
CV Nitrogénio (%) 7,32 6,68 7,42

* Dose aplicada por tonelada de biomassa produzida; ** Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05); NS néo
significativo (p > 0,05).

Assim como neste estudo, o efeito linear crescente do N sobre a PB do capim
Marandu foi demonstrado por meio de um experimento com adubacéo nitrogenada
variando de 200 a 800 kg N ha? (MAGALHAES et al., 2015). Tendéncia semelhante
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foi reportada por Rodrigues et al. (2005), avaliando a influéncia de doses de N e

laminas de irrigacdo, em trés gramineas: Pennisetum purpureum, cv. Pioneiro;
Panicum maximum, cv. Tanzénia e Cynodon spp., cv. Tifton-85. Os autores

demonstraram que, independentemente do cultivar, o teor de proteina bruta aumentou
linearmente com doses de 100, 200 e 300 kg N ha*.

(a) Primavera-verao 2015/2016 (b) Primavera-verao 2016/2017
Bl ss=-=l18=1017=C"1116> [l 15 2= 18=016=_]14=10 12> 10 10>

o)) BARADIA TD W0BL

o)) BARADIA TD WOBL

o
PB = -1038,879+1 356*+0,0058*N-0,0004*%+4,2017E-6**N-1,2246E-5*N? PB = 23,525-0,023*+0,027*N+9,0268E-64%3,1820E-T**N-1 6538E-5*N?
R?=0.16

RZ=0.82
(c) Outono-inverno 2016
-4 112> 010

) BURA0IA 20 XRL

PB = 0,518+0,0283%+0,0441*N-2 0437E-54+4 5269E-6**N-8 9825E-5*N?
R%Z=0,60

Figura 9. Teor de proteina bruta (PB) do capim Marandu de acordo com o periodo de

avaliacdo, em funcdo das laminas irrigacdo e doses de nitrogénio, em
Jaboticabal, SP.
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Respostas positivas do teor de PB ao incremento da disponibilidade hidrica,
como encontrado no presente trabalho, foram obtidas por Dantas et al. (2016), ao
irrigarem forragem de capim Marandu durante o periodo seco (outono-inverno) em
Jaboticabal, e Sanches et al. (2015), com Tifton 85, com maior média de PB sob
irrigacdo do que em sequeiro. Segundo os autores, esse efeito somente ocorre
durante o outono, quando a temperatura ndo € ainda limitante para o crescimento da

forrageira.

2.3.5 Conteudo relativo de clorofila

Seguindo a mesma tendéncia que as demais variaveis, o efeito das estratégias
de adubacao nitrogenada sobre o conteudo relativo de clorofila se acentuou com o
passar do tempo. No periodo primavera-verdo 2015/2016, o indice SPAD foi
influenciado apenas pela estratégia de irrigacao (p < 0,05), como mostra a Tabela 8.
No periodo seguinte, outono-inverno 2016, nao houve interacdo entre os fatores (p >
0,05), ocorrendo efeito isolado da estratégia de irrigacdo e da estratégia de adubacao
nitrogenada (p < 0,05). Adiante, no periodo das chuvas de 2016/2017, houve interagéo
dos fatores (p < 0,05).

Diversos estudos demonstram que o conteddo relativo de clorofila,
correlaciona-se positivamente com o teor de nitrogénio e com a producéo de forragem
(SANTOS JR; MONTEIRO, 2003; COSTA et al., 2008; LIMA et al., 2016). No presente
estudo, os resultados das analises de variancia para primavera-verao de 2015/2016
indicam que a adubacéao nitrogenada néo influenciou o indice SPAD e a producao de
forragem, entretanto, influenciaram o teor de proteina (conteddo de N). Neste caso,
pode ter ocorrido um consumo de luxo de N pela graminea, que imprime
consideravelmente maior valor nutritivo a forragem devido ao acumulo de nitrogénio
nos tecidos, porém nao resulta em maior produgdo. Em relagdo ao indice SPAD, a
explicagéo se da pelo fato de a medig&o do conteudo de clorofila ndo ser influenciada
pelo consumo de luxo de N, que ocorre na forma de nitrato, e por sua vez néo é
assimilado na sintese da clorofila (BLACKMER e SCHEPERS, 1994).
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Tabela 8. Conteudo relativo de clorofila (indice SPAD) e resumo da analise de
variancia, de acordo com os tratamentos de estratégias de irrigacdo e

adubacéo nitrogenada.

Tratamento indice SPAD
Nitrogénio Nitrogénio Primavera-Ver&o Outono-Inverno
(kg hat)* (kg hat)* 2015/2016 2016/2017 2016
14 42,5 38,7 35,3
44 40,9 35,1 34,2
7,5 81 41,3 32,9 33,7
115 39,1 35,5 31,2
132 38,8 34,2 34,5
14 42,4 39,6 36,8
44 41,8 35,6 37,9
15 81 39,1 39,0 37,6
115 38,3 36,3 37,4
132 38,4 39,8 36,5
14 41,5 41,0 41,4
44 43,3 42,9 40,8
30 81 43,6 42,3 39,9
115 39,0 42,2 38,9
132 38,7 40,8 37,5
Anova
Irrigac&o o NS o
Nitrogénio NS ok o
Irrigacdo x Nitrogénio NS ** NS
CV lIrrigacéo (%) 3,46 5,66 4,36
CV Nitrogénio (%) 4,10 5,41 5,22

* Dose aplicada por tonelada de biomassa produzida; ** Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05); NS néo
significativo (p > 0,05).

N&o ficou claro como se deu o efeito negativo do aumento das laminas no
periodo das chuvas 2015/2016. E possivel que a variavel resposta tenha sido
influenciada pelas condi¢des climaticas no momento das leituras, devido as mesmas
ocorrerem em dias diferentes. No outono-inverno de 2016, a menor disponibilidade
hidrica pode ter promovido maior eficiéncia fotossintética das plantas, por meio do

aumento nos teores dos pigmentos fotossintéticos, que ocorre como forma de



55

adaptacao. Detalhes a respeito da relacao entre a disponibilidade hidrica e o conteudo
de clorofila sédo descritos por Bonfim-Silva et al. (2011), Taiz et al. (2017), entre outros.

Diferentemente, outros estudos com gramineas ndo evidenciaram alteracdo no
conteudo relativo de clorofila em funcéo da disponibilidade hidrica. Lima et al. (2016)
nao observaram diferencas significativas entre os indices SPAD em Urochloa
ruziziensis cultivada no periodo seco e chuvoso, na regido central do estado de Goias.
O mesmo padrédo de reposta foi observado por Rostamza et al. (2011), que nao
encontraram diferenga estatistica no indice SPAD na cultura do milheto, manejado
com diferentes teores de umidade do solo.

A superficie resposta mostra que o indice SPAD maximo no periodo primavera-
verdo 2015/2016 foi 41,6, obtido com a dose de 354 kg N ha! e a lamina de 1509 mm
(Figura 10a). Na primavera-verdo 2016/2017, o indice SPAD maximo (42,2) ocorreu
com disponibilidade hidrica de 1173 mm e 811 kg N ha* (Figura 10b). No periodo seco
de 2016 (outono-inverno) houve uma reducédo no indice SPAD, sendo o maior valor
de 36,8, alcangado com 217 kg N ha! (Figura 10c). Entretanto, a lamina que propiciou
0 maximo teor de clorofila ndo esteve dentro do intervalo avaliado.

Os resultados do presente estudo subestimam os encontrados por Costa et al.
(2008), que relataram indice SPAD entre 44,2 e 46,1, aplicando 300 kg N hal em
capim Marandu, em trés ciclos de avaliacdo, durante o periodo chuvoso, no centro do
estado de Goias. Em experimento realizado em vaso, Abreu e Monteiro (1999)
observaram indice SPAD variando entre 32 e 45 e 18 e 38, com as doses de 0 e 300
mg N kg de solo, com ciclos de 28 e 42 dias, respectivamente. Em capim Xaraés,
Costa et al. (2015) observaram indice SPAD de 46,0 e 53,6, aplicando-se 287 e 350
kg N hal, no periodo de seca e de chuva, respectivamente, em Jaboticabal, SP.

Maiores indices SPAD durante o periodo das chuvas em relacdo ao outono-
inverno também foram observados em capim Tanzania (SILVA, 2013). Assim como
neste estudo, a diminuicdo do conteudo relativo de clorofila pode estar relacionada
com a reducado na atividade metabdlica durante o inverno, causada pelas condi¢des

inadequadas as forrageiras tropicais.
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(a) Primavera-verao 2015/2016

(b) Primavera-verédo 2016/2017
A4 -42=C]41=140> I 39 > [ 38

I 42 > [ 40 []38 > [ 36 [ 34 > M 32

G oS FUW,
G oS W,
% B

SPAD = -875,1344+1 21 14*\+D,0022*N-0,DDD4*I2-?,31 ]’4E-6’*I’*N+1,ZBEEJE-E*N2 SPAD = ?1,T?19-0,05?‘I+0,D109‘N+2,D4DZE-E‘I2+9,8462E-8‘I‘N-1,3?14E-5‘N2
R%=0,49 R?=060
(c) Outono-inverno 2016

I 40> [ 36> []36> ]34~ [N 32> [ 30

G aS B

SPAD = 32,1472-0,005%1+0,0837*N+2,3353E-6*2-1,5801E-5**N-0,0001*N?
R%Z=065

Figura 10. Conteudo relativo de clorofila (indice SPAD) do capim Marandu de acordo

com o periodo de avaliacao, em funcdo das laminas irrigacdo e doses de
nitrogénio, em Jaboticabal, SP.

2.4 Conclusodes

O aumento da adubacédo nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha?' para cada
tonelada de massa produzida, propiciou incremento na produgédo de forragem na
primavera-verdo de 2016/2017, de cerca de 14000 para 19000 kg MS hat. Do mesmo
modo, no outono-inverno a maior producao de forragem se deu com a estratégia de

30 kg N hat. O aumento da adubacéo nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha! também
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aumentou o teor de proteina bruta de 16,5% para 17,6%, de 11,8% para 19,0%, e de
12,1% para 15,7%, na primavera-verdo 2015/2016 e 2016/2017, e outono-inverno de
2016, respectivamente. Além disso, proporcionou maior eficiéncia de uso da 4gua e
conteudo relativo de clorofila, entretanto causou menor relacdo folha/colmo durante o
periodo primavera-verao.

O incremento da disponibilidade hidrica durante o periodo outono-inverno
conferiu maior producéo de forragem, com aumento médio de 7716 para 10277 kg MS
ha' em 2016, e de 4451 para 6171 kg MS ha' em 2017, nos tratamentos com menor
e maior irrigacdo, respectivamente. No periodo primavera-verao a irrigacdo nao
propiciou aumento da produtividade de forragem. Independentemente do periodo de
avaliacdo, o aumento da irrigacéo reduziu a eficiéncia de uso da agua.

A combinagéo entre a adubacao nitrogenada e irrigacdo aumentou a produgao

de forragem e, consequentemente, diminuiu o efeito da sazonalidade.
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CAPITULO 3 - Produtividade de capim Marandu: simulacdo usando o modelo
CROPGRO-Perennial Forage

RESUMO - Os modelos de crescimento de culturas sdo ferramentas capazes de
auxiliar produtores e consultores agricolas na tomada de decisdo em relacdo ao
manejo de adubacdo, irrigacdo e método de pastejo, permitindo entender a
produtividade a partir de visdo integrada dos processos fisiolégicos das plantas.
Objetivou-se avaliar a performance do modelo CROPGRO-PF em simular a rebrota
de Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha) em funcdo de
estratégias de aplicacdo de irrigacdo e de nitrogénio. Secundariamente, objetivou-se
avaliar a performance do modulo de balanco hidrico do modelo nas condi¢cbes
edafocliméaticas de Jaboticabal, SP. Os dados experimentais para avaliacdo do
modelo foram obtidos de um experimento de campo conduzido durante dois anos,
incluindo a produtividade de forragem, percentual de folhas na forragem e o teor de
proteina. Os resultados indicam que a parametrizacdo da fracdo do carbono estavel
do solo (SOM3) que afeta a resposta ao nitrogénio e o ajuste das caracteristicas de
retencdo de agua do solo, que afeta a resposta da irrigacéo, tiveram maiores efeitos
nas simulacées. A parametrizacdo padrdo (espécie, ecotipo e cultivar) do cultivar
Marandu no modelo CROPGRO-PF resultou em um desempenho adequado do
modelo em um ambiente diferente e sob varios cenarios. No entanto, pequenas
modificagdes nos parametros da espécie foram necessarias para simular a morte das
folhas no inverno. A proximidade entre os valores de umidade do solo simulados e
observados no campo demonstra a boa performance do médulo de balanco de agua
do modelo CROPGRO-PF. Os resultados sugerem que o modelo pode ser usado para
simular adequadamente o crescimento de capim Marandu sob diferentes manejos de
irrigacao e adubacgao nitrogenada.

Palavras-chave: DSSAT, modelos de cultura, pastagem, Urochloa brizantha

Productivity of Marandu palisade grass: A simulation using the CROPGRO-
Perennial Forage model

ABSTRACT - Crop models are important tools for assisting farmers and crop
consultants to make decisions about fertilization, irrigation, and harvest management,
because they allow us to understand productivity from the view of integrated
sensitivities of basic plant physiological processes. The objective of this study was to
evaluate the performance of the CROPGRO-PF model to simulate regrowth of the
Urochloa brizanta (Syn. Brachiaria brizantha) cv. Marandu due to irrigation and
nitrogen application strategies. The secondary objective was to evaluate the water
balance module of model under soil and climatic conditions of Jaboticabal, SP, Brazil.
The experimental data for model evaluation were obtained from a field experiment
conducted during 2015, 2016, and 2017 and included herbage production, percentage
of leaves in forage and plant nitrogen (N) concentration. The findings indicate that the
more important parameterization constituted determining and calibrating inputs, such
as the stable soil carbon pool (SOM3) which affected the N response, and calibrating
the soil water holding characteristics which affected the irrigation response. The default
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parameterization (species, ecotype, and cultivar) of the Marandu cultivar in the
CROPGRO-PF model resulted in an adequate performance of the model for this new
environment and new crop management. However, minor modifications of species
parameters were helpful to account for winter-kill of foliage. The agreement between
simulations and field-observed soil moisture showed good performance of the water
balance module of CROPGRO-PF model. The results suggest that the model can be
used to simulate growth of Marandu palisade grass adequately under different
management of irrigation and N fertilization.

Keywords: DSSAT, crop model, grassland, Urochloa brizantha

3.1 Introducéao

No mundo existem cerca de 3,4 bilhdes de hectares de pastagens,
aproximadamente trés-quartos da area agricola (BOVAL e DIXON, 2012),
representando a alternativa mais econdmica para alimentacdo animal em ambientes
tropicais. Entretanto, a performance da maioria das areas de pastagens é
relativamente baixa, em funcdo do manejo agricola e planejamento agrondmico
inadequados das gramineas. A exploracdo racional de pastagens requer cuidados
principalmente quanto ao fornecimento de agua e nutrientes em quantidade e
proporcdo adequadas as plantas. Isto ocorre especialmente em regides tropicais,
caracterizadas pela sazonalidade na producéo de forragens durante o ano, sobretudo
devido a variacdo na disponibilidade hidrica (PEREIRA et al., 2015; PONTES et al.,
2016; PEQUENO et al., 2015). A tomada de decisdo sobre o manejo de pastagem
pode ser auxiliada por modelos de simulacdo de culturas, capazes de gerar uma
grande quantidade de informacdes de forma instantanea.

Dentre os modelos de crescimento de cultivos utilizados em larga escala, inclui-
se 0 CROPGRO do sistema DSSAT, que permite simular os principais processos
fisiol6gicos de diferentes culturas (BOOTE et al., 1998; HOOGENBOOM et al., 2017).
A simulacdo se dé& através da especificacdo de coeficientes genéticos e de espécie,
dados de solo e da meteorologia, para predizer os processos de desenvolvimento
(taxa de emergéncia, taxa de aparecimento de folhas, etc.) e processos de
crescimento (fotossintese, expansao foliar, mobilizacdo de N, etc.) para as diversas

espécies (BOOTE et al., 1998). Este modelo mecanicista prediz a produtividade pela
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simulacdo do desenvolvimento e crescimento das culturas, simulando o balanco de
agua, nitrogénio e carbono, em etapa diaria, como descrito por Jones et al. (2003).

Inicialmente desenvolvido para leguminosas, este modelo foi adaptado para
diferentes culturas, incluindo forrageiras (KELLY 1995; GIRALDO et al., 2001; RYMPH
et al., 2004; PEDREIRA et al., 2011; LARA et al., 2012; PEQUENO et al., 2014). O
modulo CROPGRO possui um conjunto comum de cédigos em FORTRAN, permitindo
que as diferencas entre espécies sejam definidas através de parametros,
relacionamentos dos processos fisiologicos e a sensibilidade desses processos a
fatores ambientais, em um arquivo de espécies (BOOTE et al., 1998). Especificamente
para o modelo CROPGRO-PF, em uma versdo adaptada por Rymph et al. (2004),
foram inseridos coeficientes para simulagdo do armazenamento de reservas de
carbono e nitrogénio, utilizadas para o rebrotamento ap6s a desfolhacdo causada pelo
pastoreio ou pela morte superficial. Posteriormente, esta versdo foi adaptada para
outras espécies tropicais por Pedreira et al. (2011), Lara et al. (2012), e Pequeno et
al. (2014).

Estudos recentes tém atestado a capacidade do modelo CROPGRO-PF em
simular o crescimento de pastagens. Pequeno (2014) atestou o bom desempenho do
modelo na simulacdo do crescimento dos capins Convert HD 364®, Urochloa
brizantha cv Marandu e Tifton 85, em diferentes manejos de frequéncia de
desfolhacéo. Lara et al. (2012) demonstraram que o modelo foi capaz de simular o
crescimento e a composi¢cdo de Megathyrsus maximus (syn. Panicum maximum).
Ainda assim, esses estudos ressaltam a importancia de se testar o modelo com os
dados mensurados em outros locais, anos e solos, sobretudo em relacdo a condicbes
de estresse hidrico e nitrogénio, fatores intimamente relacionados a produtividade das
pastagens.

Objetivou-se avaliar a performance do modelo CROPGRO-PF em simular a
rebrota de Urochloa brizantha cv. Marandu em funcédo de diferentes estratégias de
aplicagcéo de irrigacdo e nitrogénio. O objetivo secundario foi avaliar o médulo de
balanco hidrico do modelo CROPGRO-PF.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Descricao da area experimental e das praticas culturais

Os dados utilizados na calibracdo do modelo foram provenientes de um estudo
realizado no municipio de Jaboticabal, SP, cujas coordenadas geograficas sao:
21°14°48” S e 48°16’44” W e altitude média de 557 m. De acordo a classificacao de
Kdppen, o clima local € do tipo Cwa, tropical quente e imido, com o periodo chuvoso
compreendido entre outubro e margo, e o seco entre abril e setembro (ALVARES et
al., 2013). As normais climatologicas apresentadas na regido durante o periodo de
1971 a 2000 séao: pluviosidade média anual de 1.424 mm, temperatura média anual
de 22,2 °C e umidade relativa de 70,8% (Figura 1). Os dados climaticos utilizados no

estudo foram oriundos de uma estacdo climatolégica localizada a 1 km da area
experimental.
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Figura 1. Médias mensais de temperatura maxima e minima, chuva, radiacdo solar e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) durante o periodo experimental, em
Jaboticabal, SP.
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O experimento foi conduzido durante 19 meses, de setembro de 2015 a abiril
de 2017. A pastagem de Urochloa brizanta cv. Marandu foi estabelecido em marco de
2015 com parcelas de 6,24 m? (2,4 m x 2,6 m), via semeadura. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados em parcelas subdivididas, com quatro
repeticbes, com estratégias de irrigacdo nas parcelas e estratégias de adubacao
nitrogenada nas subparcelas. Os tratamentos incluiram cinco estratégias de aplicacao
de irrigacdo, correspondentes as reposicdes de 14, 44, 81, 115 e 132% da ETm,
combinadas com trés estratégias de adubacdo nitrogenada, correspondentes as
aplicacoes de 7,5, 15 e 30 kg hal, a cada tonelada de massa seca produzida.

O manejo de irrigacao foi baseado na reposicdo da ETm, que foi calculada pelo
produto entre o coeficiente de cultura (assumido como unitario) e a ETo, estimada
pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), com turno de rega de 7 dias.
Semanalmente realizou-se o balanco entre a entrada de agua no solo pela chuva e a
saida pela evapotranspiracdo, aplicando-se a irrigacdo caso a perda de agua
superasse a chuva no intervalo. Ao longo do periodo experimental foram aplicados
153, 433, 778, 1096 e 1275 mm, em fungéo das estratégias de irrigacéo de 14%, 44%,
81%, 114% e 132% da ETm, respectivamente. Para aplicacdo das frac6es de agua
foi utilizado um sistema de aspersao “line source”, gerando um gradiente na
distribuicdo da agua, no sentido perpendicular a linha lateral (HANKS et al., 1976). As
estratégias de adubacdo nitrogenada foram baseadas na quantidade de N exportada
pela graminea, assumindo que 1,5% da massa seca é constituida de N, ou seja, 15
kg N ha! por cada tonelada de massa seca produzida (dose intermediaria), de acordo
com Vilela et al. (1998). O nitrogénio foi aplicado a lanco na forma de ureia, apés cada
ciclo de pastejo (Tabela 1).

O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho eutréfico
tipico, textura argilosa, A moderado, caulinitico apoférrico, relevo suave a ondulado
(EMBRAPA, 2013), com declividade de 5%. As caracteristicas quimicas do solo na
camada 0-20 cm eram: 51 mg P dm=2 (resina Espectrofotometria); matéria organica
(MO) = 29 g MO dm=3; pH 5,4 em CaCl2 0,01 mol L™%; 4 mmolc K dm~3; 46 mmolc Ca
dm=3; 11 mmolc Mg dm=3; H+Al = 29 mmolc dm~3; soma de bases 61 mmolc dm=3; CTC

= 90 mmolc dm=3; e saturacéo por bases = 68%; 17 mg SO4 dm=.
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Tabela 1. Total de nitrogénio e agua aplicado durante o periodo experimental para os

diferentes tratamentos, em Jaboticabal, SP.

Adubacéo a cada tonelada de biomassa produzida

Estratégia de Irrigacéo Lamina
7,5 kg N hat 15 kg N ha? 30 kg N hat
(% da ETm) (mm)
............... Total de N aplicado (kg N ha'?) ..............
14 153 325 685 1459
44 433 328 752 1576
81 778 330 713 1605
115 1096 321 766 1603
132 1275 339 763 1600

Simulou-se um sistema rotacionado, com altura de entrada de 30 cm e residuo
de 15 cm. O momento da coleta das amostras foi controlado através da realizacao de
medic¢des da altura média do dossel forrageiro, sendo mensurados 6 pontos aleatorios
dentro de cada subparcela, duas vezes por semana, com 0 uso de transparéncia e
régua graduada em centimetros e uma folha de transparéncia (filme de acetato)
posicionada sobre o dossel, medindo-se a altura do solo até o ponto médio da
transparéncia (FAGUNDES et al., 1999; SOUZA JUNIOR, 2007). Ao atingir a altura
média de 30 cm, amostras foram retiradas para quantificacdo da producdo de
forragem, cortando-se em cada unidade experimental, a forragem contida no interior
de duas molduras metélicas medindo 0,5 x 0,5 m, a 15 cm do nivel do solo. A
amostragem foi realizada com o auxilio de um cutelo na parte central da parcela,
sendo as extremidades (0,5 m), consideradas como bordadura. Apds a amostragem
as parcelas foram rocadas com o auxilio de uma rogadeira costal motorizada, sendo
retirado todo o material e preservado um residuo de 15 cm. Todo procedimento
descrito anteriormente foi repetido em cada ciclo de rebrotagéo.

As amostras foram pesadas ainda frescas, e dessas, foram retiradas duas sub-
amostras de aproximadamente 100 g. Uma das amostras era acondicionada em saco
de papel e levada a estufa de circulacdo forcada a 55 °C até peso constante, sendo
estes dados utilizados para determinacédo da massa seca de forragem acumulada por
hectare. A segunda amostra da forragem foi separada em seus componentes

morfologicos (folha, colmo e material morto), para a determinacdo do percentual de
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folhas na forragem produzida. O mesmo procedimento de armazenamento e secagem
foi repetido a cada ciclo de avaliacéo.

O teor de proteina bruta (PB) foi determinado em dezembro de 2015, junho de
2016 e dezembro de 2016, a partir de amostras que representavam as condigoes
meédias de cada periodo. As analises foram realizadas pelo método de combustéo de
Dumas (ETHERIDGE et al., 1998), usando o analisador automéatico de proteina da
marca Leco FP-528. As amostras de forragem, secas em estufa de circulacao forcada
a 65 °C, até peso constante, foram moidas e passadas em peneiras de 1 mm. Destas,
foram utilizadas subamostras de 0,5 g, que foram transferidas para uma camara de
combustéo (850 °C). A mistura de gases liberados durante a combustao neste método
foi catalisticamente convertida em N2 quantitativo, passando o gas através de uma
célula de condutividade.

Foi determinada a umidade do solo com o auxilio de sonda de néutrons (CPN,
modelo 503 DR Hydroprobe), previamente calibrada para o local, nas profundidades
de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80- 80-100 cm. Nas parcelas correspondentes a dose
intermediaria de N, foram instalados um tubo de a¢o zincado com didmetro de 45 mm,

para acesso da sonda de néutrons, com 1,5 m.

3.2.2 Calibracdo do modelo

Com base nas condi¢cdes experimentais descritas anteriormente, simulou-se o
um cultivo de capim Marandu utilizando o modelo CROPGRO-PF parametrizado para
o0 mesmo cultivar por Pequeno et al. (2014), presente na versao 4.7 do software
DSSAT (HOOGENBOOM et al., 2017). Os dados de retencéo de agua do solo foram
estimados com o programa SBuild incluso no DSSAT, o qual baseia-se na textura do
solo para estimar o ponto de saturacéo, a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente (Tabela 2). Esses valores foram posteriormente modificados durante a
recalibracdo com base nas medidas da agua do solo. A Tabela 2 apresenta os valores
apos a calibracdo. Para o calculo da evapotranspiracdo, tal como no experimento de
campo, a simulacao foi realizada com o método Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et
al., 1998).
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Tabela 2. Perfil do solo experimental com e a capacidade de retengcéo de agua no solo

apos a calibracdo, em Jaboticabal, SP.

profu( 2:] i)dade Argila  Silte gfgggirl% PMP*  CC*  SAT* Crerz‘i’r;gﬁto
(%) (VIv) de raizes
20 56 21 2.9 0235 0455 0.538 1.000
40 60 19 2.0 0.225 0408 0518 0.543
60 60 19 15 0222 0380 0506 0.364
80 60 19 1.2 0234 0393  0.497 0.247
100 60 19 1.2 0246  0.457  0.497 0.165
130 60 19 1.2 0249 0457  0.497 0.010
150 60 19 1.2 0249 0457  0.497 0.010
200 60 19 1.2 0249 0457  0.497 0.010

* PMP — ponto de murcha permanente; CC — capacidade de campo; SAT — ponto de saturacdo do solo

Para simular a carbono orgéanico do solo e a dindmica da camada de residuos
no solo, utilizou-se o0 modelo CENTURY (PARTON et al., 1988), implementado no
DSSAT por Gijsman et al. (2002). O modelo CENTURY distingue trés tipos de carbono
organico do solo, que sdo: SMO1, carbono ativo, que é facilmente decomposta,
correspondendo a fragdo microbiana; SMO2, carbono lento, recalcitrante, que contém
lignina e paredes celulares; e SOM3, carbono passivo, estavel, quase inerte. O
modelo de simulacdo de culturas permite ajustar as fracbes de carbono organico do
solo na seg¢ao “Analise do solo” no arquivo de entrada dos dados de manejo da cultura.

O modelo CROPGRO-PF possui um requisito especifico, que é o arquivo de
entrada “MOW”. Este arquivo é usado para definir as datas das colheitas, ou pastejos,
além da quantidade de massa forrageira restante (residuo), a porcentagem da folha
do residuo (RSPLF) e um numero de folhas apés o pastejo, denominada “re-staged”.
Para quantificar a massa presente no residuo, foi coletada amostras em maio de 2016
e marco de 2017. As amostras foram coletadas imediatamente apods a colheita,
cortando-se em cada unidade experimental, a forragem contida no interior de uma
moldura metéalica medindo 0,5 x 0,5 m, ao nivel do solo. Apds a coleta, realizou a
secagem desse material em estufa a 65 °C até peso constante, e posteriormente,
determinada a massa seca do residuo. Como a forragem do residuo nao foi separada
em folha e colmo, padronizou-se RSPLF como 30% para todos os tratamentos, como

sugerido por Pequeno et al. (2014). O numero de folhas restantes no residuo apds o
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pastejo, “re-staged”, foi mantido em 3, como em outros estudos (PEDREIRA et al.,
2011, LARA et al., 2012).

3.2.3 Avaliagao estatistica da performance do modelo

O processo de avaliacdo do modelo baseou-se na comparacéo entre os valores
observados e simulados de forragem produzida (kg MS ha?), percentual de folhas na
forragem e o teor de proteina bruta (%), em cada ciclo de pastejo, além da umidade
de agua do solo (cm? cm3) nas respectivas profundidades. O processo de calibragdo
ocorreu por tentativa e erro, nos quais foram modificados os valores do carbono
passivo do solo, SOM3, sendo as simula¢cdes comparadas com as observacdes de
campo. Para a modificagdo dos parametros relacionados a armazenamento de agua
no solo, comparou-se 0s dados simulados e observados de umidade do solo. Apés as
modificacdes dos parametros, os resultados simulados foram analisados por meio da
razdo entre os dados observados e os simulados, raiz do erro quadratico médio

(RMSE) (equacéo 1) e o indice d (equacao 2), descrito por Willmott et al. (1985):

1
RMSE= | — ) (Yi- Vi)’ 1)
|=1

No qual N é o nimero de comparacdes, Yi é o valor observado e, Yi corresponde ao
valor simulado pelo modelo. Quanto menor o valor de RMSE melhor é a simulacdo. O
indice de Willmott ou, indice d, é dado por:

Zn (Yi— Y/)
IZ (| Vi- Y|+ | Yi-¥|)

]
Jl 0<d <1 )

Em que n € o nimero de observacgdes, Yi é o valor observado, Y/ correspondente ao

valor simulado pelo modelo e, Y é a média dos dados observados. Quanto mais

préoximo de 1 é o indice de Willmott, mais adequada é a previsdo do modelo.
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3.2.4 Sensibilidade do modelo a matéria organica do solo quase inerte

A avaliacao da sensibilidade do modelo CROPGRO-PF em relagdo aos teores
de matéria organica no solo é indispensavel, considerando a sua enorme capacidade
de fornecimento de nitrogénio, principal nutriente das gramineas. Portanto, para
entender o potencial de aplicacdo do modelo, apds a calibracdo, foram realizadas as
andlises de sensibilidade usando trés percentuais de SOM3 (30, 60 e 90%). Estes
percentuais foram utilizados para a camada de 0 a 60 cm de profundidade. No perfil
inferior, 60 a 200 cm de profundidade, foi mantido o percentual gerado
automaticamente pelo modelo, 98%. Para a simulagéo, utilizou-se o conjunto de
dados referentes aos tratamentos: 14% da ETm e 7,5 kg N ha, juntamente com a
combinagdo 132% da ETm e 30 kg N hal. A andlise de sensibilidade do modelo
correspondeu a um periodo de 24 meses, sendo 5 meses para estabelecimento do
pasto e 19 meses para avaliacdo (setembro de 2017 a abril de 2017). As variaveis
analisadas foram producéo de forragem e de N mineralizado ao longo do periodo

experimental.

3.3 Resultados e Discussao

O volume de chuvas ocorrido durante o experimento foi suficiente para atender
a necessidade hidrica da cultura durante quase todo o periodo experimental, com
excecdo de outubro de 2016, onde ocorreu estresse hidrico. Como esperado, ocorreu
deficiéncia de nitrogénio em alguns tratamentos, particularmente com dose abaixo do
recomendado para a forrageira, ou seja, 15 kg N ha' por tonelada de massa seca
produzida (VILELA et al., 1998).

3.3.1. Calibragé&o do modelo

Embora o objetivo fosse aceitar a parametrizacao realizada por Pequeno et al.
(2014), foi necessario realizar a calibracédo limitada de algumas entradas do modelo
relacionadas ao fornecimento de N, a temperatura minima capaz de causar a morte

de folhas, além de parametros do solo ligados a capacidade de armazenamento de
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agua. Para garantir uma boa simulacdo das rebrotas, os parametros de carbono
organico do solo foram otimizados. As simula¢des iniciais com parametrizacdo SOM3
padrdo, baseada na textura do solo e seu histérico de cultivo (PARTON et al., 1988;
ADIKU et al.,, 2008; PORTER et al., 2010) mostraram estresse excessivo de N,
reduzindo o crescimento da forragem, diferentemente do observado a campo. Assim,
a fracdo de carbono organico passivo (SOM3) foi diminuida para 0,41, 0,55 e 0,67,
nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade, respectivamente. Nas
camadas inferiores ndo foram alteradas, mantendo SOM3 estimada originalmente
pelo modelo (0,98).

Essa modificacdo permitiu um aumento da disponibilidade de nitrogénio para
plantas, em funcdo da maior mineralizagdo do N, reduzindo estresse por N e
aumentando a produtividade. Além disso, o fator de fertilidade do solo (SLPF),
parametro que explica o efeito dos nutrientes do solo (excluindo N) na taxa diaria de
crescimento da planta, foi ajustado de 1 para 1,2. A razdo para o incremento do SLPF
foi a menor radiacdo ocorrida durante o periodo experimental, cerca de 91,8% da
reportada no estudo de Pequeno et al. (2014). Apdés a mudanca, a taxa de crescimento
da cultura aumentou, especialmente com as estratégias de adubacédo de 15 e 30 kg
N ha.

Devido as baixas temperaturas durante o inverno de 2016, ocorreu a morte do
dossel da pastagem ap6s uma geada ocorrida no més de julho. Para simular o efeito
da temperatura e melhorar a estimativa da rebrota neste periodo, foi necessario o
ajuste coeficiente “FREEZ1”. Este corresponde a temperatura abaixo da qual as folhas
morrem, porém, 0s colmos permanecem vivos. O parametro foi otimizado,
comparando-se a producdo simulada de massa de forragem. A temperatura de
FREEZ1 foi elevada de -5 °C para 8 °C. O cédigo do modelo de forragem provoca
uma perda de 5% da massa de folhas a cada 1 °C abaixo do valor de FREEZ1.

Utilizando os valores dos parametros relacionados ao armazenamento de agua
no solo, gerados pelo SBuild, uma ferramenta presente no DSSAT, o modelo
superestimou o déficit de agua. Desse modo, foi necessaria a calibragcdo desses
parametros, com base nos dados de umidade do solo mensurados no campo (Figura
2 e Apéndice B). O ponto de murcha permanente (LL) e a capacidade de campo (DUL)

foram modificados em relacdo aos gerados pelo SBuild. Para o ajuste, utilizaram-se
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apenas os dados de tratamentos com a menor disponibilidade de agua (14% da ETm),
devido a maior amplitude entre os valores de umidade do solo, permitindo definir o LL,

bem como DUL.
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Figura 2. SimulacGes de umidade do solo (cm® cm) nas camadas 0-20 (A), 20-40

(B), 40-60 (C), 60-80 (D) e 80-100 cm de profundidade (E), em uma
pastagem de capim Marandu manejado com reposi¢ao de 14% da ETm, em
Jaboticabal, SP.
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3.3.2 Avaliacéo estatistica da performance do modelo

As simulagcbes da massa de forragem apresentaram bons resultados apos a
calibracdo do modelo, com razéo (observagao/simulacdo) média de 1,03, variando de
0,90 a 1,11. A magnitude dos erros, expressa como RMSE, variou de 451 kg MS ha
e 693 kg MS ha', indicando um bom ajuste. Por outro lado, o indice d apresentou
valores entre 0,31 a 0,79 (Apéndice C). Por englobar tendéncia e variabilidade,
especificamente para os dados deste experimento, o indice d tende a apresentar
resultados inadequados. Pelo fato das colheitas ocorrerem com o dossel ha mesma
altura, os valores medidos no campo tendem a ser préximos (Apéndice F).
Diferentemente, em outros estudos (RYMPH et al., 2004; PEDREIRA et al., 2011,
LARA et al., 2012; PEQUENO et al., 2014; MORENO, 2017), o manejo do pastejo
ocorreu com dias fixos, com isto, os valores de massa de forragem produzida

apresentam maior variabilidade durante o periodo experimental.

3.3.3 Resposta observada e simulada para estratégias de irrigacdo e adubacéao

nitrogenada

Em geral, o modelo CROPGRO-PF simulou corretamente a producdo de
forragem ao longo do periodo experimental. A maior diferenca com relacdo aos
valores observados ocorreu para o tratamento com baixa disponibilidade hidrica e de
nitrogénio, no qual a producdo de forragem simulada foi 38480 kg MS hal, enquanto
no campo foi observado 43360 kg MS ha! (Figuras 4a e 4b). A abordagem utilizada
pelo modelo para calcular o crescimento da planta depende da disponibilidade de N,
além de outros fatores como temperatura, fotoperiodo e déficit de agua, como descrito
Boote et al. (1998). O CROPGRO-PF considera a deficiéncia de N (ou seja, a
concentracéo de N na folha) para determinar a capacidade fotossintética da planta, e
consequentemente, a capacidade de regeneracdo das pastagens. Para calcular a
disponibilidade de N através de processos como mineraliza¢do, transporte e absorcao
pela planta, o modelo considera o teor de umidade do solo (GODWIN; SINGH, 1998).

Assim, embora ndo tenha ocorrido déficit hidrico durante a maior parte do
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experimento, o menor teor de agua do solo possivelmente afetou a absorcéo de

nitrogénio.
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Figura 3. Producéo de forragem observada (A) e simulada (B) de capim Marandu

manejado sob estratégias de irrigacdo (14, 44, 81, 115 e 132% da ETm) e

adubacdo nitrogenada, 7,5, 15, e 30 kg ha! para cada tonelada de massa

seca produzida, em Jaboticabal, SP, ap0s a calibracéo.
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As diferencas entre os valores observados e simulados podem estar
relacionadas com a quantidade de massa do residuo. A variacdo entre os valores de
MOW influencia a rebrota, como reportaram Lara et al. (2012) e Pequeno et al. (2014)
demonstraram por meio de uma analise de sensibilidade. No presente estudo, nota-
se que o ajuste da percentagem de folhas remanescente apds o pastejo influenciou a
guantidade de folhas na forragem simulada. Como as folhas sédo uma fracdo da massa
de residuo, quanto maiores os valores de residuo, maior a quantidade de folhas,
aumentando assim o processo de fotossintese durante a rebrota. O teste conduzido
por Pequeno et al. (2014), combinando quantidades de massa residuo, percentagens
de folhas remanescentes apos desfoliacao e intervalos entre pastejos, demonstra que
a sensibilidade a frequéncia de colheita também depende da massa do residuo.
Especialmente ap6s um periodo frio, as reservas presentes na massa do restolho tém
grande importancia para o rebrotamento, pelo fato de serem remobilizadas para
impulsionar o crescimento de novas folhas, uma vez que, em geral, apés a matanca

ou desfolhagéo ocorre menos fotossintese (RYMPH et al., 2004).

3.3.4 Simulacao do percentual de folhas na forragem

As simulagdes do percentual de folhas na forragem apresentaram boa
concordancia com os dados observados no campo (Apéndice D). Entretanto, apds a
morte de todas as folhas do dossel, provocada pela geada, o0 modelo superestimou
este percentual (Figura 5), indicando a necessidade de mudancas em coeficientes de
particdo do modelo, sobretudo sob temperaturas reduzidas. Pequeno et al. (2014) ndo
observaram essa necessidade pelo fato de néao ter ocorrido uma temperatura capaz
de provocar a morte das folhas durante periodo experimental. O ajuste de RSPLF em
cada colheita também influencia a matematica da porcentagem simulada de folhas em
forragem, sugerindo a necessidade de se aumentar o valor de RSPLF durante o
outono de 2016, possivelmente porque o crescimento do caule € menor no clima frio.
E importante destacar o alto percentual de folhas da forragem de capim Marandu, com
a maioria dos valores observados entre 70 a 90%, um fator que contribui tanto para a

sua alta produtividade quanto para o seu alto valor nutritivo.
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Figura 4. Percentual de folhas simulada e observada, da forragem de capim Marandu
manejado sob estratégias de irrigacdo (14, 44, 81, 115 e 132% da ETm) e
adubacdo nitrogenada, 7,5, 15, e 30 kg ha! para cada tonelada de massa

seca produzida, em Jaboticabal, SP, apds a calibracéo.

3.3.5 Simulacéo do teor de proteina na forragem

O modelo apresentou bom desempenho para simular o teor proteina bruta, com
RMSE médio de 2,1%. (Tabela 4 e Apéndice E). No entanto, a parametrizacdo de
Pequeno et al. (2014) indica a necessidade de melhoria no modelo para a simulacéo
desta variavel. O modelo subestimou essa varidvel, como mostra a relacdo média
entre as observagbes e simulacdes, 0,94. Esta diferenca também foi relatada por
Rymph et al. (2004), qgue mostraram que o modelo de forragem tendia a subestimar a
proteina bruta. Lara et al. (2012), adaptando o modelo para o0 maximo de Panicum,
encontrou previsdes de concentracdes de proteina bruta proximas as relatadas na

literatura.
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Figura 5. Teor de proteina simulada e observada da forragem de capim Marandu
manejado sob estratégias de irrigacdo (14, 44, 81, 115 e 132% da ETm) e
adubacdo nitrogenada , 7,5, 15, e 30 kg ha! para cada tonelada de massa

seca produzida, em Jaboticabal, SP, apds a calibracéo.

3.3.6 Simulacéo do teor de agua no solo

Apos a calibracdo, baseada no conjunto de dados do tratamento com reposi¢ao
de 14% da ETm, foram utilizados os tratamentos com reposicéo de 44, 81, 115 e 132%
da ETm para testar a performance do modelo em simular a umidade do solo. As
magnitudes das medidas de umidade do solo observadas no campo refletem a
variacdo entre o volume de agua aplicado com cada manejo de irrigacdo, além do
efeito dos fatores climéticos (Figura 7 e Apéndice B). O mddulo de balanco de agua
superestimou a umidade do solo em 2 a 5%, na camada superior de 25 cm, com
valores simulados de umidade do solo de RMSE variando de 0,030 a 0,054 cm?3 cm™
e d médio acima de 0,62 para as cinco camadas avaliadas. Outros estudos
demonstraram a capacidade do modulo de balanco hidrico para simular a umidade do
solo. Dallacort et al. (2010) relataram o desempenho satisfatério do DSSAT para
simular a umidade do solo em um latossolo cultivado com feijdo comum. Liu et al.

(2011) concluiram que o modulo de balango hidrico do solo pode ser usado para
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simular o teor de dgua do solo superficial, ao testarem simularem a umidade do solo
em um sistema de irrigacdo subterranea.

Umidade do solo (cm?®cm)
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Figura 6. Médias dos valores simulados e observados de umidade do solo (cm? cm™3)
em uma pastagem de capim Marandu manejado com reposicao de 44 (A),
81 (B), 115 (C) e 132% da ETm (D), nas camadas 0-20, 20-40, 40-60, 60-80,
80-100 cm de profundidade, em Jaboticabal, SP.

3.3.7 Andlise de sensibilidade para os efeitos das reservas de carbono do solo

sob laminas de irrigacéo e adubacéo nitrogenada

O modelo CENTURY divide a matéria organica do solo em trés fracoes,
baseadas na relagdo C/N, que influencia diretamente o processo de mineralizacéo e
imobilizac&o do nitrogénio no solo. A medida em que aumenta o percentual de SOM3
(de 30 para 60 e 90%, na camada 0-60 cm) diminui-se a mineralizacdo de N, e isso

resulta em maiores diferencas na producao de forragem de capim Marandu, com
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ambos os tratamentos de N, 7,5 e 30 kg de N por tonelada de forragem produzida
(Figura 8). Da mesma forma, o N mineralizado é inversamente proporcional a
percentagem de SOMS3 (Figura 9), devido ao processo de mineralizagdo do SOM3 ser
mais lento. Para fins de comparagdo, a produgcéo de forragem e a mineralizacao
cumulativa de N para os valores calibrados de SOM3 para todos os tratamentos (41%
para 0-20, 55% para 20-40 e 67% para camadas de 40-60 cm) também sdo mostrados
em Figuras 8 e 9, como asteriscos colocados a 41% (correspondendo ao SOM3 da
camada de 0-20 cm) para os dois tratamentos.
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“.c's X
< ]
% ...
£ 40000 - e
o = =~ ~
< -
£ 30000
[@)] ~
© N
) .
*= 20000 A “u
° - ™ 14% da ETm, 7,5 kg hal de N
% 10000 4 132% da ETm, 30 kg ha* de N
3 X Calibragdo (14% da ETm, 7,5 kg ha't de N)
(@]
& 0 X calibragdo (132% da ETm, 30 kg ha'l de N)

0% 30% 60% 90%

SOM3
Figura 7. Simulacao da producéo de forragem de capim Marandu manejado sob duas

estratégias de irrigacdo e adubacdo nitrogenada, em funcéo de diferentes
fracBes de carbono passivo do solo (SOM3), 30, 60 e 90%, na camada de 0
a 60 cm de profundidade, além dos valores calibrados (41% para 0-20, 55%
para 20-40 e 67% para a camada 40-60 cm de profundidade).
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Figura 8. Simulacdo do nitrogénio mineralizado em pastagem de capim Marandu,

manejado sob duas estratégias de irrigacdo e adubacao nitrogenada, em
funcdo de diferentes fragdes de carbono passivo do solo (SOM3), 30, 60 e
90%, na camada de 0 a 60 cm de profundidade, além dos valores calibrados
(41% para 0-20, 55% para 20-40 e 67% para a camada 40-60 cm de
profundidade).

O percentual de carbono passivo no solo influenciou drasticamente a
guantidade de N mineralizacdo, demonstrando a necessidade de calibracdo desse
parametro para este local e solo (Figuras 7 e 8). Para a estratégia de adubacao
nitrogenada de 7,5 kg ha, a quantidade de N mineralizado decresceu de 3355 para
1083 kg N hal, com o aumento do SOM3 de 30 para 90%. Para a estratégia de
adubacdo com 30 kg N ha, o decréscimo foi de 2229 para 900 kg N ha. Estes
valores correspondem a uma variagdo de 310% e 247% na quantidade de N
mineralizado, entre 0 maior e o0 menor percentual de SOM3. Além disso, observa-se
gue a dose de N inorganico aplicado também influenciou a mineralizacéo, com total
de 3355 kg N hat e 2229 kg N hal, respectivamente para a maior e a menor adubacéo
nitrogenada, quando SMO3 foi estabelecido em 30%. A menor mineralizacdo de N
para os valores calibrados, que estdo demonstrados com asteriscos (41% SOM3 na
camada de 0-20 cm), quando comparados ao percentual de 30% SOM3, pode ser

atribuida a menor quantidade de N mineralizado nas camadas de 20-40 e 40-60 cm
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gue tiveram maior SOM3. Devido ao volume adequado de chuvas em Jaboticabal, que
atendeu a demanda da pastagem durante o periodo experimental, a irrigacéo teve
pouco efeito sobre a mineralizagéo de N.

Os resultados das simulagbes mostraramm que a versdao do modelo
CROPGRO-PF para Urochloa brizantha adaptado por Pedreira et al. (2011) e depois
parametrizada por Pequeno et al. (2014) exclusivamente para o cultivar Marandu, foi
capaz de simular adequadamente a rebrota desta forrageira tropical. Ainda assim,
estudos adicionais sd0 necessarios, especialmente em relacdo a avaliacao de outras
estratégias de adubacdo nitrogenada, bem como o efeito da irrigacdo em outras

condic@es climaticas.

3.4 Conclusoes

O modelo CROPGRO-PF é capaz de simular adequadamente o crescimento
do capim Marandu sob diferentes manejos de irrigacdo e adubacao nitrogenada.

A calibragéo realizada por Pequeno et al. (2014) resultou em um desempenho
satisfatorio do modelo, mesmo em um ambiente diferente.

A concordancia entre as simulacfes e as observacdes de umidade do solo
demonstra a boa performance do médulo de balanco de 4gua da DSSAT.

A parametrizagdo mais importante consistiu na calibragdo de insumos como a
reserva de carbono do solo estavel (SOMS3), importante na resposta da adubacéo
nitrogenada, além das caracteristicas de retencdo de agua do solo (DUL e LL) que
afetaram a resposta de irrigacao.

Em funcdo das condi¢cdes climaticas, foram necessarias modificagcdes no
parametro da espécie, FREEZ1, com o intuito de simular a morte de folhas apos a

geada.
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CAPITULO 4 - Consideracdes finais

No Brasil durante o século XX o aumento na produc¢éo de alimentos se deu pela
expansao das fronteiras agricolas sobretudo em se tratando de pecuaria extensiva.
Atualmente devido a preocupacdo com os efeitos do aquecimento global torna-se
imprescindivel a manutencédo das areas de vegetacdo nativa e que 0 aumento na
oferta de alimentos seja oriundo apenas do crescimento dos indices de produtividade.

Como demonstrado no presente estudo, o capim Marandu responde
positivamente a adocdo de um manejo de irrigacdo com reposicao de até 132% da
ETm durante o periodo outono-inverno, bem como a adubacao nitrogenada de até 30
kg hal para cada tonelada produzida. Os resultados obtidos demonstram o elevado
potencial de producéo (x 31000 kg MS hat ano) e o alto valor nutritivo de forragem
de capim Marandu para a regido nordeste do estado de S&o Paulo quando a demanda
de &gua e de nitrogénio pelas plantas é atendida. Entretanto ha necessidade de um
estudo de viabilidade econ6mica quanto ao uso da irrigagcdo para producdo de
forragem nestas condi¢Bes além da escolha da dose de N que traga o maior custo
beneficio. Sobretudo pelo fato de que cerca de 73% da forragem € produzida no
periodo primavera-verao.

O modelo CROPGRO-Perennial Forage simulou adequadamente o rendimento
e o teor de proteina da forragem de capim Marandu submetido a condi¢des variadas
de 4gua e de nitrogénio ao longo das estacfes climaticas. Isso demonstra que o
modelo pode ser empregado na tomada de deciséo por pesquisadores e pecuaristas
em relacdo a adocdo do manejo adequado da Urochloa sp. Ainda assim para a
melhoria continuada do processo de simulacdo € necessario que o modelo seja
testado em outras condicbes sobretudo em solos com baixa fertilidade que é o caso
de grande parte das areas de pastagens em regides tropicais. Isso permitira a

calibracdo e a introducéo de outros parametros no modelo.
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Apéndice A. Total de N, P e K aplicado de acordo com os tratamentos e periodos de avaliacdo em Jaboticabal, SP.

91

Tratamento Quantidade aplicada (kg ha)
) . ] . Primavera-Verao Outono-Inverno
Nitrogénio Irrigacao
(kg ha t* MS)* (%ETm) 2015/2016 2016/2017 2016 2017
N P K N P K N P K N P K
14 170 80 409 110 51 263 52 24 125 25 11 59
44 335 78 402 199 47 239 127 30 152 50 12 60
75 81 711 83 426 395 46 237 243 28 146 93 11 56
115 170 79 407 97 45 234 59 28 142 31 14 74
132 340 79 408 212 50 255 136 32 163 49 11 59
14 658 77 395 482 56 289 237 28 142 125 15 75
44 174 81 417 131 61 314 69 32 166 32 15 76
15 81 347 81 416 232 54 278 138 32 165 57 13 69
115 737 86 442 528 62 317 289 34 173 127 15 76
132 176 82 421 140 65 336 82 38 196 51 24 121
14 337 79 404 271 63 325 124 29 149 89 21 106
44 711 83 426 590 69 354 267 31 160 153 18 92
30 81 175 82 420 147 69 352 76 36 183 66 31 158
115 352 82 422 281 66 337 169 39 203 133 31 160
132 691 81 414 573 67 344 327 38 196 255 30 153

* Dose aplicada por tonelada de biomassa produzida
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Apéndice B. Comparacdo entre as observacdes de campo e as simulacfes de
umidade volumétrica do solo (cm® cm) nas camadas 0-20, 20-40, 40-
60, 60-80, 80-100 cm de profundidade em um pasto de capim Marandu
em funcao de estratégias de irrigacdo, em Jaboticabal, SP.

Camada Observado Simulado Relacéo RMSE indice
Tratamento
(cm) (cm3cm3) (S/0) (cm3cm3) d
0-20 0390 0 396 101 0037 087 58
20-40 0 357 0345 096 0 037 085 58
14% da
40-60 0332 0312 094 0 046 077 58
ETm
60-80 0 346 0324 094 0061 063 58
80-100 0 376 0375 100 0078 050 58
0-20 0394 0437 111 0 054 063 58
20-40 0341 0376 111 0048 069 58
44% da
40-60 0 318 0 336 106 0044 075 58
ETm
60-80 0343 0348 102 0038 080 58
80-100 0 396 0394 100 0064 056 58
0-20 0 405 0429 106 0 045 070 58
20-40 0377 0 386 102 0030 079 58
81% da
40-60 0 364 0 357 098 0034 070 58
ETm
60-80 0379 0372 098 0034 067 58
80-100 0413 0428 104 0 046 054 58
0-20 0419 0 448 107 0035 068 58
20-40 0 382 0401 105 0033 058 58
115% da
40-60 0 366 0372 102 0030 056 58
ETm
60-80 0377 0 386 102 0030 060 58
80-100 0413 0445 108 0 054 040 58
0-20 0425 0450 106 0030 072 58
20-40 0 407 0402 099 0024 068 58
132% da
40-60 0 392 0373 095 0034 048 58
ETm
60-80 0394 0387 097 0030 049 58
80-100 0419 0446 107 0 046 047 58
Média ---—--- 0 381 0 389 102 0042 064  ------

* Numero de observacoes.
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Apéndice C. Comparacdo entre as observacdes de campo e as simulacbes da
producédo de forragem de capim Marandu (kg MS ha) a cada ciclo de
pastejo, em funcdo de estratégias de irrigacdo e adubacao nitrogenada,
em Jaboticabal, SP.

Irrigacédo Nitrogénio Observado Simulado Relacao RMSE indice
(%daETm) (kg ha?) (kg MS ha) (S/0) (kg MS ha) d

75 2168 1924 090 549 054 20

14 15 2283 2283 100 554 069 20

30 2115 2258 107 546 070 23

75 2304 2353 103 655 053 19

44 15 2278 2342 104 628 053 22

30 2283 2290 101 540 079 23

75 2319 2398 104 586 073 19

81 15 2264 2462 111 693 031 21

30 2327 2288 099 519 076 23

75 2253 2418 108 632 048 19

115 15 2320 2329 102 568 050 22
30 2322 2305 100 491 070 23

75 2261 2397 107 665 033 20

132 15 2313 2333 102 456 058 22
30 2222 2227 101 451 067 24

Média = - 2269 2307 103 569 059 -

* Nomero de observacoes.
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Apéndice D. Comparacdo entre as observacdes de campo e as simulacbes do
percentual de folhas na forragem do capim Marandu em funcdo de

estratégias de irrigacdo e adubacgdo nitrogenada, em Jaboticabal, SP.

Irrigagcdo  Nitrogénio Observado Simulado  Relag&o RMSE indice
(% daETm) (kg ha') (kg MS ha) (S/0) (kgMShal) d

75 809 825 103 88 035 18

14 15 809 827 104 120 013 16

30 837 839 100 63 042 21

75 838 818 098 73 015 15

44 15 839 831 099 64 009 19

30 818 832 102 69 040 20

75 814 826 102 80 035 14

81 15 830 821 099 56 017 18

30 814 832 103 59 049 19

75 821 825 101 72 032 14

115 15 831 845 103 117 007 18
30 824 842 104 104 012 18

75 841 821 098 75 026 16

132 15 815 836 106 137 005 18
30 829 846 103 102 012 20

Média = ----- 825 831 102 85 023 -

* Nomero de observacoes.
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Apéndice E. Comparacdo entre as observacdes de campo e as simulacdes do teor
de proteina bruta (%) do capim Marandu em funcéo de estratégias de

irrigacéo e adubacgé&o nitrogenada, em Jaboticabal, SP.

Irrigagéo Nitrogénio Observado Simulado Relacédo RMSE indice
(% daETm) (kg ha?) (kg MS ha') (S/0) (kg MS ha') d
75 137 115 084 29 0 66 3
14 15 14 4 122 085 23 076 3
30 178 16 4 093 16 074 3
75 133 132 103 42 053 3
44 15 16 2 16 2 100 17 026 3
30 172 16 3 095 11 085 3
75 140 125 091 27 0 60 3
81 15 16 2 152 094 12 067 3
30 172 165 096 08 087 3
75 142 126 092 38 045 3
115 15 154 147 096 08 083 3
30 177 16 3 092 15 072 3
75 133 135 105 43 027 3
132 15 16 4 151 093 19 0 56 3
30 173 164 095 13 071 3
Média = - 156 14 6 094 21 063 -

* Nimero de observacdes.
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Apéndice F. Simulacdo do crescimento do capim Marandu em funcao de estratégias

Produtividade (kg MS hat) Produtividade (kg MS ha)
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