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APRESENTAÇÃO 

 

O presente estudo baseia-se na hipótese de que os modelos de simulação de 

crescimento culturas podem auxiliar produtores e pesquisadores na tomada de 

decisão quanto à escolha do manejo mais adequado a ser adotado em cultivos de 

diversas espécies, bem como entender o efeito da variabilidade climática 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 lâminas de irrigação e doses de nitrogênio, nas condições 

edafoclimáticas de Jaboticabal, SP. Para atingir esse objetivo o estudo foi 

desenvolvido em duas etapas. Primeiramente, foi realizado um experimento de campo 

(Capítulo 2), no qual foram testados os efeitos de irrigação plena e deficitária e de 

adubação nitrogenada no rendimento de forragem do capim Marandu. Neste 

experimento mensurou-se a produtividade de forragem, a eficiência do uso da água, 

a relação folha/colmo, o teor de proteína do capim Marandu, bem como o teor de água 

do solo e as variáveis climáticas durante o período experimental. A segunda etapa do 

estudo (Capítulo 3) consistiu no teste de desempenho do modelo em simular o 

rendimento de forragem de Urochloa brizantha cv. Marandu, sob as mesmas 

condições em que ocorreu o experimento de campo. Para tal, os dados observados 

no campo foram comparados com os resultados das simulações, utilizando 

coeficientes estatísticos 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 gramíneas tropicais 

(PEDREIRA et al., 2011; LARA et al., 2012; PEQUENO et al., 2014; MORENO, 2017). 

Entretanto, estes estudos não avaliaram o desempenho do modelo em simular o 

crescimento das forrageiras sob a interação entre a disponibilidade hídrica e de 

nitrogênio. Aliás, os autores correspondentes sugerem que outros estudos sejam 

realizados em outras condições climáticas e de manejo. 
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CAPIM MARANDU SOB LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO E DOSES DE NITROGÊNIO: 
RESPOSTA AGRONÔMICA E SIMULAÇÃO DO RENDIMENTO DE FORRAGEM 

USANDO O MODELO CROPGRO-PERENNIAL FORAGE 
 
 

RESUMO – As pastagens representam a alternativa de maior viabilidade 
econômica para a alimentação de bovinos. Ainda assim, o desempenho da pecuária 
no Brasil é relativamente baixo, em função do manejo agrícola e planejamento 
agronômico inadequados das gramíneas tropicais. A exploração racional de 
pastagens requer cuidados principalmente quanto ao fornecimento de água e 
nutrientes em quantidade e proporção adequadas às plantas. A tomada de decisão 
quanto à adoção do manejo das pastagens pode ser auxiliada pelos modelos de 
simulação de culturas, capazes de gerar um grande número de informações de modo 
instantâneo. Neste contexto, objetivou-se quantificar a resposta de produção de 
massa seca e do valor nutritivo da forragem de Urochloa brizanta (Syn. Brachiaria 
brizantha) cv. Marandu, em função da aplicação de irrigação e de nitrogênio no 
nordeste do estado de São Paulo e, utilizando estes dados, testar o desempenho do 
modelo CROPGRO-PF em simular a produção de forragem e os balanços de água e 
nitrogênio da cultura. O estudo foi conduzido de setembro de 2015 a setembro de 
2017. Os tratamentos incluíram cinco estratégias de aplicação de irrigação, 
correspondentes às reposições de 14, 44, 81, 115 e 132% da evapotranspiração 
máxima da cultura, combinadas com três estratégias de aplicação de nitrogênio, 
correspondentes às aplicações de 7,5, 15 e 30 kg ha-1, a cada tonelada de massa 
seca produzida. As respostas foram mensuradas durante os períodos primavera-
verão e outono-inverno. O aumento da adubação nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha-

1, propiciou incremento na produção de forragem na primavera-verão de 2016/2017, 
de cerca de 14000 para 19000 kg MS ha-1. Do mesmo modo, no outono-inverno a 
maior produção de forragem se deu com a estratégia de 30 kg N ha-1. O aumento da 
adubação nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha-1 também aumentou o teor de proteína 
bruta de 16,5% para 17,6%, de 11,8% para 19,0%, e de 12,1% para 15,7%, na 
primavera-verão 2015/2016 e 2016/2017, e outono-inverno de 2016, respectivamente. 
Além disso, proporcionou maior produtividade da água e conteúdo relativo de clorofila, 
entretanto, reduziu a relação folha/colmo na primavera-verão. O incremento da 
disponibilidade hídrica durante o outono-inverno conferiu maior produção de forragem, 
com aumento médio de 7716 para 10277 kg MS ha-1 em 2016, e de 4451 para 6171 
kg MS ha-1 em 2017, nos tratamentos com menor e maior irrigação, respectivamente. 
Na primavera-verão a irrigação não propiciou aumento da produção de forragem. 
Independentemente do período de avaliação, o aumento da irrigação reduziu a 
produtividade da água. A combinação entre a adubação nitrogenada e irrigação 
aumentou a produção 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 irrigação e de adubação 
nitrogenada. A concordância entre as simulações e as observações de umidade do 
solo também demonstrou a boa performance do modelo. A parametrização dos dados 
de entrada do modelo mais importante consistiu na calibração da reserva de carbono 
passivo do solo, de grande importância para à resposta ao N, além das características 
de retenção de água do solo que afetaram a resposta de irrigação. 

 
Palavras-chave: adução nitrogenada, disponibilidade hídrica, DSSAT, 
estacionalidade, simulação, 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-

1, 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-1, promoted an increase in forage accumulation in the spring-summer of 
2016/2017, from approximately 14000 to 19000 kg DM ha-1. Likewise, in the autumn-
winter period the highest forage production occurred with the strategy of 30 kg N ha-1. 
The increase in nitrogen fertilization from 7.5 to 30 kg N ha-1 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-1 in 2016, and from 
4451 to 6171 kg DM ha-1 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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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

 

1.1 Introdução 

 

A alimentação da maior parte do rebanho bovino em pastagem é o grande 

diferencial da pecuária brasileira, responsável por garantir a competitividade do país 

nesse setor (MARIN et al., 2016). Segundo Ferraz e Felício (2010), o Brasil apresenta 

um dos menores custos de produção de carne bovina, cerca da metade em relação 

aos principais concorrentes, EUA e Austrália. Ainda assim, os índices zootécnicos dos 

sistemas de produção de bovinos de corte mantidos a pasto no Brasil são baixos, com 

taxa de lotação média 0,8 UA/ha (REIS et al., 2017), refletindo a necessidade da 

implantação do manejo adequado das pastagens.  

Por estar localizado em ambiente tropical com inverno seco, boa parte das 

áreas de pastagens brasileiras apresentam estacionalidade na produção de forragem 

durante determinado período do ano, causada pelas condições climáticas não 

favoráveis, como a sazonalidade na distribuição de chuvas, luminosidade e 

temperatura do ar, o que reduz o desenvolvimento das gramíneas tropicais e contribui 

diretamente para elevação dos custos da pecuária extensiva. Diante disso, é 

importante conhecer a dinâmica entre condições meteorológicas e o padrão resposta 

das pastagens, a fim de se definir melhor manejo o agronômico, sobretudo em relação 

a disponibilidade hídrica e de nitrogênio, insumos que contribuem para que as 

gramíneas expressem todo o seu potencial produtivo, aumentando a produção 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). 

Informações sobre a relação entre as condições edafoclimáticas e o manejo 

das pastagens, podem ser obtidas com a aplicação de modelos de simulação de 

culturas, que facilitam a compreensão da dinâmica entre as plantas e o ambiente em 

que estão inseridas. Essa ferramenta tem auxiliado pesquisadores, técnicos e 

produtores na tomada de decisão quanto às práticas de manejo, economizando tempo 

e recursos que seriam destinados a realização 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) é um modelo mecanicista, que leva em consideração os 

processos fisiológicos da cultura, dependentes das condições do ambiente 

(HOOGENBOOM, 2017). Em função de sua complexidade, permite simular do 

crescimento de diversas espécies, considerando conjuntamente, suas características 

genéticas e a influência do clima, do solo, de práticas de manejo cultural (JONES et 

al., 2003). O modelo CROPGRO-PF, inicialmente desenvolvido para Paspalum 

notatum Flûgge, foi adaptado e para outras forrageiras tropicais, sendo utilizado para 

a simulação do crescimento de gramíneas dos gêneros 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 satisfatórios demonstrados nestes 

trabalhos, os autores ressaltam a necessidade de se testar o modelo em outras 

condições ambientais, especialmente em relação a disponibilidade de nitrogênio, que 

ainda não foi objeto de estudo em nenhum dos testes realizados no Brasil.  

Objetivou-se quantificar a resposta de produção de massa seca e do valor 

nutritivo da forragem de Urochloa brizanta cv. Marandu, em função da aplicação de 

irrigação e de nitrogênio no nordeste do estado de São Paulo e, utilizando estes 

dados, testar o desempenho do modelo CROPGRO-PF em simular a produção de 

forragem e os balanços de água e nitrogênio da cultura, utilizando coeficientes 

genéticos disponíveis na literatura (PEQUENO et al., 2014). 
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1.2 Revisão de literatura 

 

1.2.1 A importância do gênero Urochloa para a pecuária brasileira 

 

O gênero Urochloa é composto por 97 espécies (RENVOIZE et al., 1996), com 

grande capacidade de adaptação a diversas condições ambientais (DIAS FILHO, 

2002), como é o caso de regiões tropicais. Segundo o último censo agropecuário 

realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, o Brasil possui cerca de 

172 milhões de hectares de pastagem (IBGE, 2006), das quais 85% são cultivadas 

com Urochloa spp. (FONSECA et al., 2006). 

A adaptabilidade dos genótipos de Urochloa a diversos ambientes permitiu a 

expansão da área cultivada com pastagens no Brasil, em condições de solo e 

fertilidade não adequadas, sobretudo no bioma cerrado, responsável por cerca de 

55% da produção de proteína animal de origem bovina (ANDRADE et al., 2015). Tal 

fato, contribuiu para que o país se tornasse um dos maiores competidores no setor 

pecuário, sendo o maior exportador de carne bovina. Em função, do baixo custo de 

produção do sistema extensivo, no qual o próprio animal seleciona a forragem, 

dispensando etapas como colheita, transporte, armazenamento e fornecimento 

(MARIN et al., 2016). De acordo a Associação Brasileira das Indústrias Exportadoras 

de Carne (ABIEC, 2017), somente cerca de 12% dos animais abatidos são terminados 

em confinamento.  

Grande parte dos resultados positivos do setor pecuário brasileiro se deve a 

Urochloa brizantha cv. Marandu, lançada em 1984, pela Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (NUNES et al., 1984), graças a sua resistência a cigarrinha-

das-pastagens, a principal praga dos capins tropicais. Com essa característica tornou-

se amplamente disseminada em todo o território nacional, ocupando cerca de 54 

milhões 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 

produção 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, o manejo 

inadequado das pastagens tem sido o principal entrave para que esses expressem o 

seu potencial produtivo. Ao longo dos anos, a atividade pecuária brasileira 

caracterizou-se pelo baixo nível investimento que tem contribuído para a degradação 

das áreas de pastagens. Entretanto, nos últimos anos, tem-se constatado o aumento 

da eficiência das pastagens, face ao aumento do número de animais em relação a 

expansão das áreas de pastagens (DIAS-FILHO, 2014). Segundo o autor, a maior 

produtividade das pastagens está diretamente relacionada ao uso de tecnologias, o 

que permite a maior expressão do potencial produtivo dos pastos, refletindo em maior 

taxa de lotação, ganho de peso e maior produção de leite. 

 

1.2.2 Exigências biometeorológicas e irrigação de pastagens 

 

Diante da crescente demanda por alimentos, concomitantemente com a menor 

disponibilidade de áreas para expansão agrícola, e o dilema global de se reduzir a 

emissão de gases do efeito estufa, a tendência é que as áreas cultivadas com 

pastagens sejam cada vez mais intensificadas. Em regiões tropicais, a sazonalidade 

na distribuição de chuvas é um dos principais entraves a produção de forragem, 

dificultando o processo de intensificação dessas áreas. Entretanto, a depender da 

região, fatores como temperatura e luminosidade também contribuem para 

estacionalidade da produção de forragem. A temperatura ideal para o crescimento de 

gramíneas 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 metabólicas e formação 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 área de pastagem, cerca 

de 26% da sua cobertura, caracteriza-se por um período seco ao longo ano, além de 

períodos de veranicos dentro do período das chuvas (BARCELLOS et al., 2008). Este 

é o caso da região nordeste do estado de São Paulo, que apresenta condições 

edafoclimáticas adequadas à produção de forrageiras de alto potencial, desde que 

sejam manejadas corretamente. Santos et al. (2017) relataram produtividade de até 

52000 kg MS ha-1 ano-1 de Urochloa brizantha cv. Marandu sob fertirrigação nesta 
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região. Entretanto, entre os meses de abril e outubro, o volume de chuvas na região 

diminui de forma acentuada, concomitantemente com a redução da temperatura e da 

disponibilidade de luz, ocasionando redução na produtividade de forragem. 

Apesar de ser uma planta com necessidades hídricas relativamente baixas, 

quando comparada a outras forrageiras, a Urochloa spp. sob estresse hídrico 

apresenta redução do crescimento, sendo indispensável o uso da irrigação em épocas 

do ano na qual a demanda supera a disponibilidade hídrica, o que influencia 

diretamente no valor nutritivo e na produtividade de forragem. A falta de água às 

plantas desidrata os tecidos, acelerando a sua senescência, além de reduzir o 

crescimento em função da menor taxa de fotossíntese (LUDLOW e NG, 1976). 

Segundo Taiz et al. (2017), plantas sob estresse hídrico fecham os estômatos, 

provocando decréscimo da área foliar, juntamente com a senescência de folhas. 

Diversos estudos demonstram a diminuição da área foliar de forrageiras tropicais, 

quando submetidas a estresse hídrico (ARAUJO et al., 2011; SANTOS et al., 2013; 

PEZZOPANE, et al., 2015; LOPES et al., 2014). Mwendia et al. (2017), estudando a 

condutância estomática de acessos de capim Napier, em locais com diferentes 

disponibilidades hídrica, demonstraram que a forrageira diminui a abertura dos 

estômatos para evitar a perda d’água. 

O uso da irrigação pode contribuir com a regularização da disponibilidade de 

forragem (VELOSO, 2012), aumentando a eficiência do sistema, por fornecer água no 

momento e na quantidade requerida pela planta. Considerando o fato de que o Brasil 

possui uma área agrícola irrigada de apenas 6 milhões de hectares e um potencial 

para irrigar 61 milhões de hectares (FEALQ, 2014), há grande viabilidade de utilização 

de irrigação em pastagens. Apesar de todo esse potencial, ainda são poucos os 

resultados de pesquisa referentes ao consumo de água pelas plantas do gênero 

Urochloa, sobretudo quando se trata de estudos durante as diferentes estações 

anuais (SOUZA, 2017), que poderiam gerar informações referentes ao padrão de 

resposta das pastagens a diferentes manejos de irrigação. 

Em estudo realizado por Pezzopane et al. (2015), observou-se redução da área 

foliar específica, da taxa de alongamento foliar e da massa seca total da Urochloa 

brizantha cultivares ‘BRS Piatã’, ‘Marandu’, ‘Xaraés’ e ‘BRS Paiaguás’, quando 

submetidas ao estresse hídrico. Kroth et al. (2015) observaram menor produção da 
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Urochloa brizantha sob déficit de água, quando avaliaram a tolerância e 

susceptibilidade ao estresse hídrico em diferentes cultivares. No experimento 

realizado por Bonfim-Silva et al. (2014) constatou-se que sob estresse hídrico a 

produção de massa seca da parte aérea diferiu em relação ao ponto de máxima 

produção do capim–convert HD364. 

O efeito positivo da irrigação 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 condições inadequadas de luz e 

temperatura, nas estações outono e inverno, houve efeito positivo da irrigação sobre 

a produção 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 padrão de resposta foi observado por Dantas 

et al. (2016), no nordeste de São Paulo, durante o outono e inverno. Neste estudo, 

foram aplicadas diferentes lâminas de irrigação, que resultaram no aumento linear da 

produção de forragem. 

Um estudo que avaliou o efeito da adubação nitrogenada conjuntamente com 

a irrigação, no cerrado paulista, demonstrou que a irrigação é fundamental para a 

manutenção da produtividade da pastagem e para sua sustentabilidade, durante os 

períodos de seca (DUPAS et al., 2010). Segundo os autores, durante o período de 

restrição hídrica, a irrigação 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 lâmina de irrigação adequada ou mais eficiente, deve ser baseada 

em critérios relacionados com o crescimento das plantas, bem como em aspectos 

econômicos, de modo que, nem sempre a maior produtividade resulta na melhor 

relação custo/benefício. A irrigação deficitária, ou seja, a aplicação de lâminas de 

irrigação inferiores às necessidades hídricas reais da cultura, resultam em economia 

de água e do custo de implantação do sistema de irrigação, podendo resultar no 

aumento da produtividade da água, ou seja, maior produtividade de determinado 

produto por unidade de consumo de água. Assim sendo, manejar a irrigação com 

lâminas que não atendam totalmente a demanda das plantas, mesmo causando um 
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decréscimo na produtividade, podem promover maior rendimento econômico 

(GEERTS; lRAES, 2009; MARTIN et al., 2012; ZWIRTES et al., 2016).  

Dentre outros fatores, a produtividade da água é influenciada pela 

disponibilidade de nutrientes para as plantas, como demonstrou estudo de Artur et al. 

(2014). Os autores demonstraram que a produtividade da água em capim Marandu 

aumentou em função da adubação com nitrogênio e enxofre. A explicação é que a 

relação direta entre o nitrogênio e o processo fotossintético, faz com que a planta 

produza maior quantidade de massa de forragem por unidade de consumo de água. 

O mesmo padrão de resposta é visto em outros estudos científicos (BONFIM-SILVA 

et al., 2007; DE BONA; MONTEIRO, 2008). 

Ainda há uma grande lacuna no conhecimento a respeito do consumo de água 

pelas forrageiras tropicais, o que dificulta o manejo adequado da irrigação. Em 

trabalhos que avaliam o efeito da disponibilidade hídrica nas forrageiras, e que o 

manejo da irrigação se dá via clima, tem se utilizado apenas estimativa da 

evapotranspiração de referência para o cálculo da lâmina de irrigação, 

desconsiderando a variação no consumo da água 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 os meses 

de fevereiro e março. Os resultados mostraram que o Kc se acentua na parte final do 

ciclo, até o valor máximo de 1,2, seguindo a dinâmica da produção de forragem 

descrita por Hodgson (1990). No mesmo local, Sanches et al. (2017) encontrou Kc 

médio de 1,07, em uma pastagem de capim Marandu em formação. Segundos os 

autores, nos 20 dias após a semeadura, no qual o crescimento é acentuado, o Kc 

médio foi de 0,92. Os 24 dias sequentes apresentaram alguns picos, e após este 

período ocorreu a diminuição e estabilização do Kc, evidenciando que a pastagem já 

estava formada. Entretanto, é ressaltado que ainda são necessários estudos 

adicionais, sobretudo em outras condições, para que seja definido o coeficiente de 

cultura para o capim Marandu. 
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1.2.3 Adubação nitrogenada em pastagens 

 

O manejo nutricional inadequado está entre as principais causas da 

degradação das pastagens (MACHADO et al., 2007). Segundo Macedo e Zimmer 

(1993) a degradação das pastagens é definida como sendo ‘um processo evolutivo da 

perda do vigor, de produtividade, da capacidade de recuperação natural das 

pastagens para sustentar os níveis de produção e a qualidade exigida pelos animais, 

bem como o de superar os efeitos nocivos de pragas, doenças e invasoras, 

culminando com a degradação avançada dos recursos naturais em razão de manejos 

inadequados’. No Brasil, onde cerca de 90% dos bovinos são criados em pastagens 

(KARIA et al., 2006), a degradação delas é causa grande de perdas econômicas. 

Além dos danos econômicos, a baixa eficiência da pecuária extensiva tem 

contribuição no efeito estufa, devido a emissão de CO2 causada pela derrubada de 

florestas para a formação 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 emissão de metano, oriunda do processo 

de digestão 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 importância de se reduzir a emissão de gases do efeito estufa, o 

Brasil se comprometeu, a reduzir as suas emissões em 43% até 2030, tendo como 

ano base 2005, e dentre as medidas propostas para alcançar a meta, está à 

recuperação de 15 milhões de hectares de pastagens degradadas.  

O aumento do rendimento das áreas de pastagens é dependente do 

fornecimento adequado de nutrientes, em especial o nitrogênio (N), o principal 

nutriente requerido pelas plantas que compõem os pastos (WEND; RUSSELLE, 

2007). Este nutriente é constituinte dos aminoácidos, que dão origem as proteínas, 

dentre estas, a Rubisco, que compõe cerca de 50% do total de proteína dos vegetais, 

e que é responsável pela fixação de carbono pelas plantas (TAIZ et al., 2017). Assim, 

a adubação nitrogenada desempenha importante papel na manutenção do 

crescimento da planta, sobretudo em períodos de estresse hídrico, aumentando a 
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eficiência no sequestro de carbono, e consequentemente, na produtividade, além de 

contribuir no aumento do teor de proteína da forragem. 

Associado a condições edafoclimáticas favoráveis e, em especial, com a 

disponibilidade de água no solo, a adubação nitrogenada pode contribuir para 

recuperação de áreas de pastagens, obtendo-se alta produtividade e de alto valor 

nutritivo. Dentre os aspectos que compõem o valor nutritivo da forragem, destaca-se 

o teor de proteína, por ser o principal constituinte do organismo do animal, 

especialmente dos ruminantes, e, portanto, indispensável para o crescimento, a 

reprodução e a produção (SASSER, 1988; KAUR; ARORA, 1995; ÍTAVO et al., 2002; 

MEDEIROS; MARINO, 2015). A melhora no rendimento das pastagens ocasionada 

pela aplicação de nitrogênio tem sido frequentemente demonstrada na literatura 

(BONFIM-SILVA et al., 2007; DUPAS et al., 2010; SANTOS et al., 2009; MAGALHÃES 

et al., 2015). 

Santos et al. (2017) avaliaram o efeito da adubação nitrogenada utilizando água 

de efluente de esgoto tratado de origem urbana, na produção e no valor nutritivo do 

capim Marandu na região nordeste do estado de São Paulo. Os autores verificaram 

efeito linear sobre o aumento de produção de massa seca, melhora do valor nutritivo 

da forragem e a redução da sazonalidade da produção do capim Marandu, mesmo 

testando doses consideradas elevadas, como 1132 kg ha-1 ano-1 de N. Com base nos 

resultados, Santos et al. (2017) destacaram que aplicações adicionais de nitrogênio 

ainda podem proporcionar maiores produtividades de forragem.  

Efeitos positivos sobre pastagem de Urochloa ruziziensis ocasionada pela 

adubação 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-1, cinco 

aplicações mensais, após cada ciclo de pastejo. Os resultados evidenciaram um 

aumento da produtividade massa seca, número de perfilho, teor de proteína e clorofila 

da forragem. 

Costa et al. (2008) também demonstraram que o teor de clorofila aumentou 

com a adubação nitrogenada, ao testarem doses e fontes de N no campim Marandu. 

Os autores demonstraram a correlação entre a conteúdo de N no tecido foliar (g kg-1) 

e o teor de clorofila (índice SPAD), medida com clorofilômetro (SPAD-502), com 

coeficiente de determinação (R2) de 0,99. A mesma tendência ocorreu como o capim 
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Xaraés (COSTA et al., 2015). Aplicando-se doses entre 0 e 400 kg N ha-1, e 

correlacionando o índice SPAD e o nitrogênio total na forragem produzida, foi 

encontrado R2 de 0,94 e 0,93, durante no período chuvoso e de seca, 

respectivamente. Os autores também relatam que o clorofilômetro pode ser uma boa 

opção como ferramenta no manejo nutricional de N para a forrageira, entretanto, 

ressaltam que em condições de baixa disponibilidade hídrica, seu desempenho 

diminui. 

A influência do N sobre as características morfológicas do capim Xaraés foi 

atestada por Rodrigues et al. (2008). Os autores analisaram o efeito da combinação 

entre doses de nitrogênio e potássio, durante o período chuvoso, no estado de São 

Paulo. Foi comprovado que o aumento das doses de N promove a exportação de 

fotoassimilados das folhas para os colmos, reduzindo a relação folha/colmo, ao 

mesmo tempo que provoca o aumento da produção de folhas, e consequentemente, 

da parte aérea da forrageira. É importante ressaltar que no sistema de criação em 

pastagens, as folhas são a principal fonte de nutrientes para o gado, e, portanto, o 

ideal é que a forragem apresente maior relação folha/colmo (DUTRA; CARVALHO, 

2009). Ainda de acordo com Rodrigues et al. (2008), a escolha da adubação 

nitrogenada deve ser baseada tanto nos aspectos qualitativos, quanto nos aspectos 

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

 

1.2.4 Modelos de simulação de crescimento de culturas 

 

O aumento da demanda mundial por alimentos, aliado a pressão pela 

preservação dos recursos naturais, tem tornado mais complexa a tarefa de se produzir 

alimentos. Estima-se que no ano de 2050 a população mundial será de 9 bilhões de 

pessoas (CONTE; BOFF, 2013), portanto, para acompanhar a demanda, a oferta de 

alimentos deve crescer 70% (FAO, 2009). Aliado a isso, o aquecimento global, e as 

consequentes alterações no clima, poderão dificultar o aumento da produção de 

alimentos, em função da falta de um padrão de resposta das culturas. 

Diante da complexidade que se apresentam os problemas, pesquisadores e 

agricultores necessitam de tecnologias que propiciem respostas rápidas, capazes de 
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relacionar o máximo de variáveis possíveis, subsidiando assim, o surgimento de novas 

técnicas de produção, que auxiliem o agricultor a manter-se sempre competitivo. 

Os modelos de crescimento de cultura são ferramentas capazes de gerar 

informações de modo imediato, diminuindo os riscos da tomada de decisão na 

agricultura. Essas ferramentas podem ser utilizadas para predição da produção, no 

estudo de manejos culturais, bem como serem empregados para a melhoria genética, 

atendendo os principais interesses de pesquisadores e usuários (ANDRADE et al., 

2016; HOOGENBOOM et al., 2017). Os modelos podem ser bastante simples, com 

apenas uma única equação linear, que determina o crescimento da cultura em função 

de um único fator, ou então, complexos, com diversas equações, representando o 

efeito de diversas variáveis. Atualmente, são frequentemente utilizados os modelos 

mecanicistas, capazes de representar a interação solo-planta-atmosfera, por 

considerarem os aspectos químicos, físicos e biológicos ocorridos durante o processo 

(THORNLEY, 2001), demandando do usuário conhecimento do complexo sistema a 

ser simulado. No ambiente agrícola os modelos podem ser usados para aplicação 

científica, possibilitando testar hipóteses teóricas, antes mesmo de serem aplicadas a 

campo, gerando conhecimento que pode ser utilizado para embasar decisões 

práticas, ou então, apontando o caminho para novos estudos (JONES et al., 2003). 

Segundo os autores, os modelos também podem ser aplicados na prática, auxiliando 

produtores na tomada de decisão. 

O setor agrícola tem utilizado modelos na geração de previsões de safras e de 

rendimentos finais de diversas culturas, associadas a diferentes tipos de manejos 

(LORENÇONI et al., 2010; MARIN et al., 2011; SANTOS et al., 2016). Além disso, 

modelos de simulação de culturas tem ajudado a elucidar o comportamento das 

plantas em face das mudanças climáticas (CARDOSO et al., 2004; BASAK et a., 

2010). Face a demanda por novas áreas de produção agrícola, pesquisadores tem 

utilizado modelos para identificar regiões com potencial para a exploração de culturas 

que ainda não se fazem presente (VIANNA; SENTELHAS, 2014; MONTEIROS; 

SENTELHAS, 2014). Os modelos ainda têm sido empregados no estudo da dinâmica 

do carbono no solo (SOLER, et al., 2011; MUSINGUZI, et al., 2014; ZHANG et al., 

2017), possibilitando analisar alternativas de conservação de carbono no solo, e 

consequentemente, contribuindo para a mitigação do efeito estufa. 
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Em se tratando de modelos de pastagem e sistemas de produção animal, os 

primeiros modelos surgiram com o advento da informática a partir da década de 1960, 

como relataram Rickert et al. (2000) em sua revisão. Desde então, foram 

desenvolvidos diversos modelos capazes de simular os processos fisiológicos 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; BÉLANGER, 2002), Cropsyst (STÖCKLE 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 simulação do crescimento de pastagens tropicais no 

Brasil, com destaque para as do gênero Urochloa, apresentando resultados 

promissores (CRUZ 2010; PEDREIRA et al., 2011; LARA et al., 2012; PEQUENO et 

al., 2014). 

Antes da aplicação dos modelos de simulação de cultura, é necessária a 

calibração, ou seja, a parametrização dos coeficientes das equações utilizadas para 

a simulação, em uma condição específica. Para tal, o modelo é testado, por meio de 

uma cuidadosa comparação entre os dados observados, coletados com toda a 

isenção de um estudo científico, e os resultados obtidos na simulação. O ideal é que 

os dados utilizados na calibração sejam provenientes de tratamentos que tenham 

sofrido restrição ao crescimento em função das condições climáticas e não de 

variáveis controláveis, como disponibilidade de água e de nutrientes, ou seja, que 

tenha ocorrido crescimento potencial. Após a aferição da capacidade do modelo em 

simular a realidade de modo adequado, podem ser realizadas uma infinidade de 

experiências computacionais, com diversos manejos, a fim de se definir as melhores 

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

 

O CROPGRO é um modelo mecanicista que prediz a produtividade pela 

simulação do desenvolvimento e crescimento das culturas, em etapa diária. Para tal, 

baseia-se em informações da planta, do clima, de manejo e solo (JONES et al., 2003).  

O modelo CROPGRO originou-se a partir da junção modelos SOYGRO, 

PNUTGRO e BEANGRO, desenvolvidos para as culturas da soja, amendoim e feijão, 

respectivamente (BOOTE et al., 1998). Esses três modelos compartilhavam boa parte 

dos códigos do CROPGRO, o que permitiu a fusão, além do fato, de ambos usarem o 

código FORTRAN, utilizado pelo modelo CROPGRO. O conjunto comum de códigos 

em FORTRAN, permite que as diferenças entre espécies sejam definidas através de 

parâmetros, relacionamentos dos processos fisiológicos e a sensibilidade desses 

processos a fatores ambientais, em um arquivo de espécies (HOOGENBOOM et al., 

2017). 

Uma descrição detalhada do funcionamento e de como é a construção do 

modelo foi apresentada por Boote et al. (1998). O crescimento da cultura é simulado 

com base no balanço de carbono, água e nitrogênio. O modelo estima a fotossíntese 

total diária em função da radiação fotossinteticamente ativa, convertida da radiação 

solar, simulando a atividade da enzima Rubisco e do transporte de elétrons (BOOTE; 

PICKERING, 1994). Características da planta ou de manejo, tais como índice de área 

foliar específica, teor de nitrogênio nas folhas e densidade de semeadura afetam a 

absorção de radiação e, consequentemente, a fotossíntese. A fotossíntese é 

decrescida pela respiração e o restante é repartido nos diversos órgãos da planta. O 

processo de partição dos assimilados depende do estágio de desenvolvimento e tem 

como prioridade as sementes e vagens, seguidas das estruturas vegetativas tais como 

folhas, caules e raízes.  

Segundo Ritchie (1998), o balanço de água no solo é calculado a partir de 

processos empíricos, que estimam o fluxo de água no solo ao longo do perfil. O fluxo 

de drenagem se dá no sentido vertical, das camadas superiores para as inferiores, e 

para tal, é determinante a saturação das camadas superiores. O modelo promove a 

estimativa do balanço hídrico do solo através da entrada de dados meteorológicos, 

características da cultura, como índice de área foliar e profundidade de raízes, 
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juntamente com a capacidade de retenção de água no solo e a profundidade do perfil. 

Usando um intervalo de tempo variável, incluindo valores diários de umidade do solo, 

fluxo para cada profundidade, o armazenamento de água no perfil, transpiração real 

e potencial, evaporação do solo e da precipitação interceptada no dossel da cultura, 

além da percolação, o modelo simula as entradas e saídas de água no solo. 

Considerando o fato que o nitrogênio se move por fluxo de massa (TAIZ et al. 

2017), ou seja, que há uma correlação entre a disponibilidade hídrica e o transporte 

de N, o modelo baseia-se no balanço de água no solo para simular a absorção de N 

(BOOTE et al., 1998). Se ocorre deficiência hídrica a absorção de N é menor, e 

consequentemente, reduz-se o processo fotossintético, devido ao fechamento 

estomático e a menor transporte do nutriente. Seguindo o fluxo da água no solo, a 

disponibilidade de N no perfil é dependente da umidade presente.  

Os dados de entrada requeridos para a simulação do crescimento das culturas 

pelo modelo CROPGRO incluem valores diários de temperatura máxima e mínima, 

precipitação, radiação e velocidade do vento. Além desses, é necessário incluir dados 

de capacidade de retenção de água do solo, suas características físico-químicas, 

espaçamento entre plantas, irrigação, adubação, entre outros. Especificamente para 

culturas perenes, como é o caso de algumas forrageiras (exemplo: Urochloa spp.), é 

necessário a entrada de dados referentes a quantidade de massa de forragem 

restante após a colheita (resíduo). Com base na massa de forragem do resíduo pós-

corte e suas características morfológicas (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 simulação de diversas culturas, dentre elas as forrageiras perenes.  

Primeiramente, o modelo foi adaptado para simular Pensacola (Paspalum 

notatum Flûgge), componente de um sistema de rotação de culturas para simulação 

de sistemas de cultivo de amendoim na Flórida (KELLY, 1995). No início dos anos 

2000, Giraldo et al. (2001) parametrizaram um modelo anual para Urochloa. Mais 

tarde, Rymph et al. (2004) inseriu ao código do modelo, parâmetros relacionados a 
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rizomas e estolões (órgãos de reserva), o que propiciou a melhora da simulação em 

condições de inverno, nas quais a forrageira se mantém em estado de dormência, ou 

ainda quando há a desfolhação ocasionada pelo pastejo. Além disso, naquele estudo, 

o 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 

simulação do crescimento e composição morfológica 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 São Carlos, SP, 

no qual foram coletados dados de produção 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 produção de massa seca, sobretudo no período primavera-

verão. Segundo o autor, o erro esteve relacionado a superestimativa do efeito do 

estresse hídrico e nutricional. Também foi ressaltado que o modelo CROPGRO-PF 

utiliza muitos parâmetros provenientes da cultura da soja, em função da pouca 

disponibilidade destes parâmetros para as forrageiras tropicais, demonstrando a 

necessidade de mais estudos nessa área. 

Em contradição ao estudo de Cruz (2010), Pedreira et al. (2011) concluíram 

que o modelo CROPGRO-PF simulou, com boa acurácia, 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 verão e 42 dias durante o inverno, resultando em 22 ciclos 

durante dois anos de avaliação. Neste estudo diversos parâmetros foram modificados, 

especialmente os que caracterizavam o efeito da dormência e a partição dos 

fotoassimilados, já que a Urocloa spp. não possui rizoma nem estolões (órgãos de 

reserva), diferentemente de P. notatum, estudada por por Rymph et al. (2004). 

Pedreira et al. (2011) contribuiu ainda com a inclusão de um novo código referente a 

colheita de forragem, no qual foi introduzido o parâmetro RSPLF, que caracteriza o 

percentual de folhas remanescentes no restolho após o pastejo, o 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 produção de biomassa. A 

justificativa é de que quanto maior a amplitude entre a produção, resultante das 

condições adequadas e inadequadas ao crescimento do capim, melhor é a 

parametrização dos dados de dormência. Foram avaliados 22 ciclos, colhidos 

mecanicamente, com intervalos de 28 dias durante o período chuvoso e de 42 dias 

para o período menos chuvoso. O autor conclui que o modelo apresentou bom 

desempenho na simulação do crescimento do capim, entretanto, ressalta a 

necessidade de se melhorar os códigos do modelo para forrageiras perenes, 

sobretudo, em relação a massa de raízes e órgão de reserva.  

Em outro estudo, Lara et al. (2012) trabalharam com capim Tanzânia irrigado, 

manejado com um período de pastejo de 28 dias, durante 17 meses, em Piracicaba, 

SP. Utilizando dados da literatura para parametrização, os autores demonstraram por 

meio de uma análise de sensibilidade, que as simulações de crescimento são 

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 características tropicais, avaliou o desempenho do 

modelo CROPGRO-PF na simulação do crescimento dos capins Jiggs (Cynodon 

dactylon L.) e Mulato 2 (Urochloa sp.). No campo, as forrageiras foram submetidas a 

dois níveis de luz incidente (pleno sol e aproximadamente 55% de sombra) e duas 

estratégias de adubação nitrogenada, 30 e 120 kg ha-1, após cada desfolha. Foi 

observado que, apesar do bom desempenho do modelo em simular o crescimento das 

forrageiras as simulações da concentração de N nos tecidos das forragens não foram 

satisfatórias. Para melhorar a performance do modelo, o autor ressalta que são 

necessários ajustes na simulação dos processos considerados e não apenas em 

melhor parametrização. 

A versão 4.7 do software DSSAT disponibiliza o modelo CROPGRO-PF 

parametrizado para a Urochloa brizantha cv. Marandu (HOOGENBOOM et al., 2017). 

A parametrização baseou-se em dados coletados em um estudo com capim Marandu, 

cultivado em Piracicaba, estado de São Paulo, durante dois anos de avaliação, sob 

irrigação 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 

período das chuvas, e 42 dias no período da seca. Com esse conjunto de dados 

procedeu-se à parametrização do modelo CROPGRO-PF, porém mantendo-se alguns 

parâmetros com valores semelhantes ao capim Xaraés, originados da parametrização 

realizada por Pedreira et al. (2011). Pequeno et al. (2014), alteraram os parâmetros 

relativos ao efeito da temperatura, fotoperíodo e radiação solar sobre o processo 

fotossintético, partição e mobilização de fotoassimilados pela planta.  

Embora esses estudos tenham sido realizados com diferentes gêneros de 

forrageiras tropicais e condições ambientais, demonstram unanimemente que o 

modelo tem grande potencial para simulação do crescimento de forrageiras, podendo 

então, ser empregado em estudos de sistemas de produção 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 condições anteriormente não testadas. Como relatou Cruz (2010), ainda é 

restrito o número de parâmetros originais de forrageiras, sobretudo, quando se refere 

aos parâmetros fisiológicos, o que mostra a necessidade do empenho de 

pesquisadores de diversas áreas do conhecimento.  
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CAPÍTULO 2 – Resposta agronômica do capim Marandu submetido à irrigação 
e adubação nitrogenada 

 
 

RESUMO – Algumas regiões do Brasil apresentam sazonalidade na produção 
de forragem devido às condições climáticas, sobretudo o déficit hídrico. Neste 
contexto, é importante entender a resposta das pastagens em relação a dinâmica 
entre o clima e a disponibilidade de água e nitrogênio, a fim de racionalizar o manejo 
das pastagens. Objetivou-se avaliar os efeitos da irrigação e da adubação nitrogenada 
na produção e no valor nutritivo da forragem de Urochloa brizantha cv. Marandu, no 
período primavera-verão e outono-inverno, no nordeste do estado de São Paulo. Os 
tratamentos consistiram na combinação entre cinco estratégias de aplicação de 
irrigação, correspondentes às reposições de 14, 44, 81, 115, e 132% da 
evapotranspiração de máxima da cultura (ETm), e três estratégias de aplicação de 
nitrogênio, correspondentes às aplicações de 7,5, 15 e 30 kg ha-1 para cada tonelada 
de biomassa seca produzida). As respostas foram mensuradas durante a primavera-
verão 2015/2016 e 2016/2017 e outono-inverno 2016 e 2017. O aumento da adubação 
nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha-1 para cada tonelada de massa produzida, 
propiciou incremento na produção de forragem na primavera-verão de 2016/2017, de 
cerca de 14000 para 19000 kg MS ha-1. Do mesmo modo, no outono-inverno a maior 
produção de forragem se deu com a estratégia de 30 kg N ha-1. O aumento da 
adubação nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha-1 também aumentou o teor de proteína 
bruta de 16,5% para 17,6%, de 11,8% para 19,0%, e de 12,1% para 15,7%, na 
primavera-verão 2015/2016 e 2016/2017, e outono-inverno de 2016, respectivamente. 
Além disso, proporcionou maior produtividade da água e conteúdo relativo de clorofila, 
entretanto causou menor relação folha/colmo durante o período primavera-verão. O 
incremento da disponibilidade hídrica durante o período outono-inverno conferiu maior 
produção de forragem, com aumento médio de 7716 para 10277 kg MS ha-1 em 2016, 
e de 4451 para 6171 kg MS ha-1 em 2017, nos tratamentos com menor e maior 
irrigação, respectivamente. No período primavera-verão a irrigação não propiciou 
aumento da produtividade de forragem. Independentemente do período de avaliação, 
o aumento da irrigação reduziu a produtividade da água. A combinação entre a 
adubação nitrogenada e irrigação aumentou a produção de forragem e, 
consequentemente, diminuiu o efeito da sazonalidade.  

 
Palavras-chave: disponibilidade hídrica, estacionalidade, nitrogênio, 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 São 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-1 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-1, promoted an increase in forage accumulation in the spring-
summer of 2016/2017, from approximately 14000 to 19000 kg DM ha-1. Likewise, in 
the autumn-winter period the highest forage production occurred with the strategy of 
30 kg N ha-1. The increase in nitrogen fertilization from 7.5 to 30 kg N ha-1 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 ha-1 in 2016, and from 4451 to 6171 kg DM ha-1 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 Introdução 

 

Diante do crescimento da população mundial, com previsão de atingir 9 bilhões 

de pessoas em 2050 (CONTE; BOFF, 2013), a produção de alimentos é um dos 

grandes desafios do século XXI. A tarefa torna-se ainda mais complexa devido à 

diminuição da fronteira de áreas agricultáveis, havendo a necessidade de aumentar 

os índices de produtividade nas áreas disponíveis. Neste cenário o Brasil possui 

grande destaque, com cerca de 284 milhões de hectares de terras cultivadas, das 

quais 172 milhões em pastagens (IBGE, 2006), grande parte degradadas ou com 

baixos índices zootécnicos. A maior parte das pastagens está localizada no cerrado, 

cerca de 73 milhões de hectares (SILVA et al., 2013), inclusive a região nordeste do 

estado de São Paulo.  

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

volume de chuvas, temperatura e luminosidade durante as estações outono e inverno, 
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contribuindo para o subaproveitamento do potencial produtivo das pastagens 

(MORENO et al., 2014), com queda de produtividade de até 52% em relação período 

chuvoso, mesmo em sistemas irrigados (ALENCAR et al., 2013).  Na região nordeste 

do estado de São Paulo a temperatura média do ar decresce entre os meses de maio 

e agosto, abaixo do ideal para as gramíneas tropicais, de 25 a 35 °C, com temperatura 

basal entre 15 e 18 oC, conformes relatos da literatura (RODRIGUES, 2004; 

MENDONÇA; RASSINI, 2006; CRUZ et al., 2011). Nessa região, 80% da precipitação 

se concentra entre outubro a março, com maior deficiência hídrica em agosto. 

 A estacionalidade da produção de forragem pode ser atenuada com uso da 

irrigação visando suprir as necessidades hídricas da forrageira durante o período de 

outono-inverno e, também, durante veranicos no restante do ano. Estudos com 

gramíneas tropicais demonstram que a manutenção da umidade do solo adequada ao 

longo do ano, contribui para o aumento da produtividade, assegurando maior oferta 

forragem durante os períodos de deficiência hídrica (RASSINI, 2004; LARA, 2011; 

BARBOSA et al., 2015; PEQUENO et al., 2015; DANTAS et al., 2016). Diante da 

competição pelo uso da água e do custo da irrigação, a aplicação de lâminas 

deficitárias apresenta-se como uma excelente alternativa, podendo resultar numa 

melhor relação custo/benefício. Sob déficit hídrico, as plantas reduzem seu 

rendimento, no entanto, podem aumentar a produtividade por unidade de consumo de 

água, ou seja, tornarem-se mais eficientes no uso da água (GEERTS; lRAES, 2009; 

ZWIRTES et al., 2016).  

Por sua vez, o suprimento nutricional proporcionado pela adubação 

nitrogenada pode ser um atenuante na redução do crescimento da planta em períodos 

de estresse hídrico, por aumentar a eficiência na produção de massa seca de 

forragem (BONFIM-SILVA et al., 2007; ARTUR et al., 2014). O nitrogênio aplicado sob 

condição hídrica ideal proporciona incremento de área 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; MAGALHÃES 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 diminuição da relação folha/colmo (RODRIGUES et al., 
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2008). A eficiência da adubação nitrogenada, associada à irrigação, depende das 

condições climáticas, particularmente da temperatura.  

Entender o padrão de respota das pastagens diante da disponibilidade de água 

e nitrogênio, nas condições edafoclimáticas do cerrado, é fundamental para aumentar 

a eficiência do sistema de produção nesse ecossistema, racionalizando o manejo e 

permitindo a exploração do potencial de crescimento das forrageiras tropicais. Apesar 

do potencial produtivo do capim Marandu no cerrado Paulista, como evidenciado em 

outros estudos, ainda não foi demonstrada claramente a interação entre irrigação e a 

adubação nitrogenada ao longo do ano, no crescimento da forrageira. Neste contexto, 

objetivou-se avaliar os efeitos da irrigação e da adubação nitrogenada na produção e 

no valor nutritivo da forragem de Urochloa brizantha cv. Marandu, no período 

primavera-verão e outono-inverno, no nordeste do estado de São Paulo, visando 

mitigar a sazonalidade da produção anual desse insumo. 

 

2.2 Material e Métodos 

 

O estudo foi realizado no município de Jaboticabal, SP, cujas coordenadas 

geográficas são latitude 21°14’48’’ S, longitude 48°16’44’’ W e altitude média de 557 

m. De acordo a classificação de Köppen, o clima local é do tipo Cwa, tropical quente 

e úmido, com o período chuvoso compreendido entre outubro e março, e o seco entre 

abril e setembro (ALVARES et al., 2013). As normais climatológicas apresentadas na 

região durante o período de 1971 a 2000 são: pluviosidade média anual de 1.424 mm, 

temperatura média anual de 22,2 ºC e umidade relativa de 70,8%.  

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho eutrófico 

típico, textura argilosa (Tabela 1), A moderado, caulinítico apoférrico, relevo suave a 

ondulado (EMBRAPA, 2013), com declividade de 5%. Devido à elevada fertilidade do 

solo, não foi necessária a correção, conforme a análise química do solo (Tabela 2).  

O experimento com Urochloa brizanta cv. Marandu foi estabelecido via 

semeadura a lanço, em março de 2015, em uma área 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 repetições (Figuras 1 e 2). O experimento incluiu quinze tratamentos 
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correspondentes às combinações entre 5 estratégias de irrigação, correspondentes 

às reposições de 14, 44, 81, 115, e 132% da ETm, e 3 estratégias de adubação 

nitrogenada, correspondentes às aplicações de 7,5, 15 e 30 kg ha-1 para cada 

tonelada de massa seca produzida, totalizando 60 parcelas, cada uma medindo 6,2 

m2 (2,4 m x 2,6 m). 

 

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

Profundidade 

(cm) 

Argila Silte Areia 
Classificação 

g kg-1 

0-15 562 227 211 Argiloso 

15-45 600 210 189 Argiloso 

>45 601 208 191 Argiloso 

 

 

Tabela 2. Características químicas da camada 0 a 20 cm do solo da área 

experimental. 

pH M.O. P S Ca Mg K Al H+Al S.B. CTC Sat. Bases 

CaCl2 g dm-3 --- mg dm-3 --- --------------------- mmolc dm-3 -------------------- V% 

5,4 29,0 50,7 17,0 46,5 11,3 3,7 0,0 28,9 61,4 90,3 68,0 

 

 

 
Figure 1. Croqui da área experimental. 
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Figure 2. Vista da área experimental. 

 

A ETm foi calculada pelo produto entre o coeficiente de cultura (assumido como 

unitário) e a evapotranspiração de referência (ETo), estimada pelo método Penman-

Monteith (ALLEN et al., 1998), com turno de rega de 7 dias. Semanalmente realizou-

se o balanço entre a entrada de água no solo pela chuva e a saída pela 

evapotranspiração, aplicando-se a irrigação caso a perda de água superasse a chuva 

no intervalo. 

Para a aplicação da irrigação foi utilizado um sistema por aspersão em linha, 

no qual aplicaram-se lâminas gradualmente decrescente em função da distância, 

sendo máximas, próximo à 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 ¾”, espaçados por 6 m, com a pressão de 

serviço de 3,5 m.c.a e intensidade de aplicação de 13 mm h-1. O gradiente de 

distribuição da irrigação foi mensurado com o auxílio de coletores dispostos 

perpendicularmente à linha de aspersores, com espaçamento de 1 m. Após uma hora 

de funcionamento, mediu-se o volume de água em cada coletor, sendo esses valores 

utilizados para a determinação da fração de distribuição da precipitação (Tabela 3).  
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Tabela 3. Intensidade de precipitação e fração de aplicação de irrigação para os 

tratamentos, em função da distância da linha de aspersores. 

Distância (m) 
Tratamento  

(% da ETm) 

Intensidade de  

Precipitação (mm h-1) 
Fração 

0,0 – 2,4 132 13,0 1,00 

2,4 – 4,8 115 11,2 0,86 

4,8 – 7,2 81 7.9 0,61 

7,2 – 9,6 44 4.3 0,33 

9,6 – 12,0 14 1,3 0,10 

 

As estratégias de adubação 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-1 para cada 

tonelada de massa seca produzida. Desse modo, as aplicações foram 7,5, 15 e 30 kg 

N ha-1 para cada tonelada de massa seca produzida. O nitrogênio foi aplicado a lanço 

na forma de ureia após a determinação da massa seca amostrada após cada ciclo. A 

adubação com fósforo (P2O5) e potássio (KCl) também foi baseada no mesmo estudo, 

sendo aplicado respectivamente, 3,5 e 18 kg ha-1 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 resíduo de 15 cm. O momento da coleta das amostras foi controlado por 

medições da altura média do dossel forrageiro, sendo mensurados 6 pontos aleatórios 

dentro de cada subparcela, duas vezes por semana, com o uso de transparência e 

régua graduada em centímetros e uma folha de transparência (filme de acetato) 

posicionada sobre o dossel, medindo-se a altura do solo até o ponto médio da 

transparência (FAGUNDES et al., 1999; SOUZA JÚNIOR, 2007). Ao atingir a altura 

média de 30 cm, amostras foram retiradas para quantificação da produção de 

forragem, cortando-se em cada unidade experimental, a forragem contida no interior 

de duas molduras metálicas medindo 0,5 x 0,5 m, a 15 cm do nível do solo. A 

amostragem foi realizada na parte central da parcela, sendo as extremidades (0,5 m), 

consideradas como bordadura. Após a amostragem as parcelas foram roçadas com o 

auxílio de uma roçadeira costal motorizada, sendo retirado todo o material e 
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preservando o resíduo de 15 cm. Todo procedimento descrito anteriormente foi 

repetido em cada ciclo de rebrotação.  

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 circulação forçada a 55 °C até peso constante, 

sendo esses dados utilizados para determinação da massa seca de forragem 

acumulada por hectare. A forragem da segunda sub-amostra foi separada em seus 

componentes morfológicos (folha, colmo e material morto) para a determinação da 

relação folha/colmo (F/C). O mesmo procedimento de armazenamento e secagem foi 

repetido a cada ciclo de avaliação. A produção de forragem foi calculada com a soma 

das massas de forragem acima do resíduo, amostradas em cada ciclo de rebrotação. 

Com base nesses dados, foi determinada a produtividade da água, de acordo com a 

seguinte relação: 

 

PAg =
PF

 C+I
 (1) 

       

sendo PAg a produtividade da água (kg MS ha-1 mm-1), PF a produção de forragem 

(kg MS ha-1) e C + I a entrada de água no sistema (chuva e irrigação, em mm, 

desconsiderando-se o escorrimento superficial). 

O teor de proteína 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 condições médias de cada tratamento, nos períodos primavera-verão 

e outono-inverno. Coletou-se sub-amostras de aproximadamente 100 g da forragem 

colhida, que foram secas em estufa de circulação forçada a 55 °C, até peso constante, 

e posteriormente, moídas e passadas em peneiras de 1 mm. As análises foram 

realizadas pelo método de combustão de Dumas (ETHERIDGE et al., 1998), usando 

o analisador automático de proteína da marca Leco FP-528. Da forragem seca e 

moída, foram utilizadas sub-amostras de 0,5 g, que foram transferidas para uma 

câmara de combustão (850 °C). A mistura de gases liberados durante a combustão 

nesse método foi catalisticamente convertida em N2 quantitativo, passando o gás 

através de uma célula de condutividade. 
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Para estimar o conteúdo relativo de clorofila nas folhas (índice SPAD) foi 

utilizado um clorofilômetro SPAD-502 (Soil and Plant Analysis Development). As 

leituras foram realizadas no campo em seis lâminas de folhas recém-expandidas de 

touceiras diferentes, no sentido do ápice para a base da planta, de cada parcela 

experimental, sendo consideradas três leituras por folha, totalizando 30 leituras em 

cada tratamento. As leituras foram realizadas um dia antes do corte de avaliação da 

planta forrageira, no intervalo entre 8 e 11 horas da manhã. Foram realizadas duas 

avaliações em cada tratamento na primavera-verão e outono-inverno, para compor a 

média de cada período. 

A fim de determinar a variação no conteúdo de água no solo, semanalmente 

mensurou-se a umidade do solo, entre setembro de 2015 e abril de 2017, com o auxílio 

de sonda de nêutrons (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 à dose intermediária de N, foram 

instalados tubos de aço zincado com diâmetro de 45 mm, para acesso da sonda de 

nêutrons, com 1,5 m. 

Para análise estatística, os dados referentes as variáveis respostas descritas 

anteriormente, foram agrupados de acordo com os anos e períodos de avaliação, 

primavera-verão (2015/2016 e 2016/2017) e outono-inverno (2016 e 2017), exceto 

para a variável PB e conteúdo relativo de clorofila, nas quais o segundo período 

outono/inverno não foi avaliado. Os ciclos de corte que se desenvolveram em ambos 

os períodos foram divididos em duas porções, considerando o tempo em que ocorreu 

em cada período de avaliação. Para tal, a massa produzida foi dividida pelo número 

de dias do ciclo, e esta razão foi multiplicada pelo número de dias em que o ciclo 

ocorreu no período específico. Comparou-se o efeito das estratégias de irrigação e de 

adubação nitrogenada, para o mesmo período de avaliação, ultilizando o teste F (p ≤ 

0,05). Quando houve significância de pelo menos 1 dos fatores, efetuou-se o estudo 

de regressão polinomial (superfície de resposta), utilizando as lâminas de água (mm) 

e doses de nitrogênio (kg ha-1), resultantes das estratégias de irrigação e de adubação 

nitrogenada. 
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2.3 Resultados e Discussão 

 

Os dados climáticos correspondentes ao período experimental indicam que as 

médias das temperaturas mínimas mensais de abril a setembro para 2016 e 2017 

foram 16,9 e 17 °C, respectivamente (Figura 3). A ocorrência de temperaturas abaixo 

da temperatura basal de 18°C é limitante ao crescimento do cultivar, contribuindo para 

a diminuição da evapotranspiração da cultura (RODRIGUES, 2004). 

Os volumes de chuvas ocorridos nos períodos primavera-verão 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-verão 

2015/2016 e o outono-inverno 2016, superam em 31% a média anual de chuvas para 

Jaboticabal, 1424 mm. Nos períodos seguintes, os valores somaram 1225 mm, ou 

seja, 14% abaixo da média. Devido ao grande volume de chuvas na primavera-verão 

2015/2016, as lâminas aplicadas variaram entre 13 e 109 mm, com as estratégias de 

14 e 132% da ETm, respectivamente. No período primavera-verão 2016/2017 ocorreu 

redução das chuvas e consequentemente, a amplitude entre as lâminas foi maior (60 

a 499 mm). No período seco (outono-inverno), as lâminas variaram entre 62 e 519 mm 

em 2016, e entre 80 e 667 mm em 2017.  

As chuvas das estações primavera e verão supriram a demanda hídrica da 

cultura (Figura 3). Durante o outono e inverno, o volume de chuva diminuiu, entretanto, 

ainda foi suficiente para manter a disponibilidade de água no solo acima do ponto de 

murcha permanente (Figura 5). Além disso, ocorreu maior variação da umidade do 

solo na camada 0-60 cm de profundidade, na qual se concentra a maior parte das 

raízes da Urochloa, em alguns momentos atingindo o ponto de murcha permanente. 

Segundo Cunha et al. (2010), 80% da massa de raízes do capim Marandu 

concentram-se na camada até 50 cm de profundidade, quando irrigado. 
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Figura 3. Médias mensais de temperaturas máxima e mínima, chuva, radiação solar 

e evapotranspiração de referência (ETo) durante o período experimental, em 

Jaboticabal, SP. 

 

 

Figura 4. Lâmina de água (chuva + irrigação) em função da estratégia de irrigação (C 

- chuva, %ETm - porcentagem de reposição da evapotranspiração máxima 

do cultivo). 
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Figure 5.  Umidade do solo nitrogênio em função da estratégia de irrigação (14, 44, 

81, 115 e 132% da ETm), em Jaboticabal, SP (ACC - armazenamento de 

água na capacidade de campo do solo; PMP - armazenamento de água no 

ponto de murcha permanente do solo; ETm - evapotranspiração máxima da 

cultura). 

 

As adubações, assim como as irrigações, variaram entre os períodos de 
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como em função às diferentes respostas de produção de forragem resultantes das 

combinações entre as estratégias de irrigação e adubação nitrogenada (Apêndice A). 

 

2.3.1 Produção de forragem 

  

No período das chuvas (primavera-verão), a produção de forragem foi 

influenciada apenas pela estratégia de adubação nitrogenada (p ≤ 0,05), ainda assim, 

somente em 2016/2017 (Tabela 4). No outono-inverno, ocorreu efeito significativo dos 

fatores principais, como também da interação entre eles, em 2016 e 2017 (p ≤ 0,05). 

A interação entre os fatores estudados durante o período outono-inverno ocorreu 

porque a absorção e transporte de nitrogênio pela planta acontece por fluxo de massa, 

ou seja, é dependente da disponibilidade de água no solo (TAIZ et al., 2017). 

As respostas de produção de forragem em função das lâminas de água e doses 

de nitrogênio, resultantes das estratégias de irrigação e de fertilização com nitrogênio 

apresentadas na Figura 6, indicam a ausência de resposta aos dois fatores na 

primavera-verão em 2015/2016 e acréscimo de cerca de 14000 (±78 kg MS ha-1 dia-

1) para cerca de19000 (±105 kg MS ha-1 dia-1) em 2016/2017, com as estratégias de 

adubação nitrogenada de 7,5 (±105 kg N ha-1) e 30 kg ha-1 (±570 kg N ha-1), 

respectivamente.  A semelhança entre as respostas para o primeiro período de 

avaliação pode ser explicada pelo acúmulo de reservas lábeis no solo, após um 

período 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 

disponíveis são exauridas com a grande capacidade das gramíneas de extrair 

nutrientes, sobretudo N, a principal limitação para as pastagens (WEND; RUSSELLE, 

2007). Jarvis et al. (1996) relatam que o N oriundo dos ciclos internos do solo tem 

enorme importância no suprimento de N as plantas. Adiante, tal fato, é corroborado 

pelos teores de proteína bruta. 

De acordo o modelo polinomial de regressão, no período outono-inverno em 

ambos os anos, a máxima produção de forragem esteve acima do intervalo entre os 

menores e maiores níveis de irrigação e nitrogênio aplicados (Figura 6c e 6d). 

Acompanhando a tendência do período primavera-verão, a produção durante o 

período de restrição hídrica 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 rebrotação. Em 2016 houve produção de 

forragem superior a 11000 kg MS ha-1 com 800 mm de água e 250 kg N ha-1. No ano 

seguinte foi necessária disponibilidade hídrica acima de 700 mm e doses acima ou de 

250 kg N ha-1, para se alcançar o maior patamar de produção, entre 8000 e 10000 kg 

MS ha-1.  

 

Tabela 4. Produção de forragem e resumo da análise de variância, de acordo com os 

tratamentos de estratégias de irrigação e adubação nitrogenada.  

Tratamento  Produção de forragem (kg MS ha-1) 

Nitrogênio  

(kg ha-1)* 

Irrigação  

(%ETm) 

 Primavera-Verão  Outono-Inverno 

 2015/2016  2016/2017  2016  2017 

7,5 

14  22731  14631  6969  3275 

44  22343  13291  8445  3334 

81  23690  13150  8114  3089 

115  22616  12985  7916  4111 

132  22660  14161  9078  3260 

15 

14  21948  16072  7902  4169 

44  23158  17446  9220  4227 

81  23133  15441  9184  3819 

115  24557  17610  9635  4238 

132  23412  18670  10869  6747 

30 

14  22449  18057  8277  5908 

44  23684  19676  8916  5105 

81  23347  19574  10186  8772 

115  23467  18747  11281  8870 

132  23026  19106  10884  8508 

Anova 

Irrigação  NS  NS  **  ** 

Nitrogênio  NS  **  **  ** 

Irrigação x Nitrogênio  NS  NS  **  ** 

CV Irrigação (%)  4,20  5,95  7,69  9,41 

CV Nitrogênio (%)   4,57  9,61  8,29  12,11 

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

significativo (p > 0,05). 
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(a) Primavera-verão 2015/2016 (b)  (c) Primavera-verão 2016/2017 

 

 

 
(c) Outono-inverno 2016  (d) Outono-inverno 2017 

 

 

 
Figura 6. Produção de forragem (PF) de capim Marandu de acordo com o período de 

avaliação, em função das lâminas irrigação e doses de nitrogênio, em 

Jaboticabal, SP. 

 

Estudos prévios comprovaram a resposta positiva da produção de forragem a 

disponibilidade de nitrogênio foi evidenciada em Jaboticabal, em estudo com 

diferentes doses de N, épocas e intervalos de corte, durante o período de dezembro 

a abril (RUGGIERI et al., 1994). Padrão 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 aplicação de efluente de esgoto tratado, em 

pasto de capim Marandu colhido a cada 28 dias. Durante a primavera-verão de 2014, 

os autores verificaram produção de até 35677 kg MS ha-1 com a aplicação de 766 kg 

N ha-1. 

Santos et al. (2017) relataram produção de até 52146 kg MS ha-1 ano-1, 

superando a maior resposta encontrada no presente estudo, 31182 kg MS ha-1 ano-1, 

obtida com a combinação entre a estratégia de irrigação de 115% da ETm e da 

adubação de 30 kg N ha-1. As maiores respostas encontradas por Santos et al. (2017) 

podem ser atribuídas às condições climáticas atípicas para o ano do estudo, que 

apresentou menor volume de chuva, e maior radiação solar. Entretanto, em outro 

estudo realizado em Jaboticabal com capim Marandu num sistema com pastejo 

contínuo e sem irrigação, foi observada produção média de 14505 kg MS ha-1 ano-1 

(CANESIN et al., 2007). 

O efeito positivo da irrigação no período da seca, como constatado no presente 

estudo, corrobora os resultados obtidos por Dantas et al. (2016), que relataram 

acréscimo na produção de forragem de capim Marandu em Jaboticabal, durante as 

mesmas estações do ano. Naquele estudo, a lâmina de 536 mm proporcionou a maior 

resposta, com 4115 kg MS ha-1 de forragem. 

Decréscimos de produtividade causados pelo estresse hídrico também foram 

observados num experimento com genótipos de Urochloa brizantha cv. Piatã’, 

‘Marandu’, ‘Xaraés’ e ‘BRS Paiaguás’ (SANTOS et al., 2013). Segundo os autores, a 

menor disponibilidade de água aumenta a senescência e reduz a área foliar em capim 

Marandu. A redução da massa seca também foi observada por Pezzopane et al. 

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

 

2.3.2 Produtividade da água 

 

Houve efeito significativo para estratégias de irrigação e de adubação 

nitrogenada, bem como interação entre os fatores em todos os períodos avaliados (p 

≤ 0,05), exceto para primavera-verão 2015/2016 (Tabela 5), no qual a estratégia de 

irrigação não influenciou a produtividade da água (p > 0,05).  
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Tabela 5. Produtividade da água e resumo da análise de variância, de acordo com os 

tratamentos de estratégias de irrigação e adubação nitrogenada. 

Tratamento  Produtividade da água (kg MS ha-1 mm-1) 

Nitrogênio  

(kg ha-1)* 

Irrigação  

(%ETm) 

 Primavera-Verão  Outono-Inverno 

 2015/2016  2016/2017  2016  2017 

7,5 

14  15,0  14,4  16,3  9,3 

44  14,5  11,8  15,6  6,7 

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 

15 

14  14,5  15,9  18,5  11,9 

44  15,0  15,5  17,0  8,5 

81  14,7  12,3  13,5  5,6 

115  15,4  12,7  11,9  5,0 

132  14,5  12,9  12,3  7,2 

30 

14  14,8  17,8  19,3  16,8 

44  15,4  17,5  16,4  10,3 

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 

Irrigação  NS  **  **  ** 

Nitrogênio  **  **  **  ** 

Irrigação x Nitrogênio  **  **  **  ** 

CV Irrigação (%)   4,99  4,94  8,17  8,91 

CV Nitrogênio (%)   4,89  9,95  8,16  15,22 

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

significativo (p > 0,05). 

 

No período das chuvas de 2015/2016, a produtividade da água variou entre 

14,1 (132% da ETm e 7,5 kg N ha-1) e 15,4 kg MS ha-1 mm-1 (44% da ETm e 30 kg N 

ha-1)  (Figura 7a). É importante ressaltar que entre setembro de 2015 e março de 2016 

ocorreu o maior volume de chuvas (1551 mm) dentre os períodos avaliados, 

resultando na menor amplitude entre as lâminas de água (chuva + irrigação), como 

discutido anteriormente. Além disso, os resultados de produção de forragem não 

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

respostas, ocorrendo a máxima produtividade da água (13,6 kg MS ha-1 mm-1) com a 

dose de 514 kg N ha-1 (Figura 7b).  

 

(a) Primavera-verão 2015/2016 (b) Primavera-verão 2016/2017 

  
(c) Outono-inverno 2016 (d) Outono-inverno 2017 

  
Figura 7. Produtividade da água (PAg) em pastagem de capim Marandu de acordo 

com o período de avaliação, em função das lâminas irrigação e doses de 

nitrogênio, em Jaboticabal, SP. 

 

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

2017, a lâmina de irrigação que proporcionou a máxima produtividade da água não 
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esteve dentro do intervalo avaliado (Figura 7b, 7c e 7d). Nota-se que 

independentemente do período de avaliação, as menores lâminas de água 

proporcionaram as maiores respostas quanto a produtividades da água. Fato que 

ocorreu devido ao balanço hídrico positivo durante o período primavera-verão, e à 

falta de condições adequadas de temperatura e luminosidade durante o outono-

inverno. Por sua vez, a disponibilidade de nitrogênio influenciou positivamente a 

eficiência do uso da água, o que confirma a importância do N para a manutenção dos 

processos fisiológicos (TAIZ et al., 2017). 

Considerando o período outono-inverno, no qual houve efeito da estratégia de 

irrigação na produção de forragem, os resultados indicam que o manejo com irrigação 

deficitária (14% da ETm) em comparação ao manejo com irrigação plena (132% da 

ETm), reduziu a produção de forragem em 25% e 28%, em 2016 e 2017, 

respectivamente. Em contrapartida, houve um aumento na produtividade da água de 

55% em 2016 e 92% em 2017. 

O aumento da produtividade da água também foi observado em estudo com 

capim Marandu sob adubação nitrogenada (ARTUR et al., 2014). O mesmo padrão 

de resposta foi observado por Bonfim-Silva et al. (2007), que ao fornecerem doses de 

nitrogênio e enxofre ao capim-braquiária, evidenciaram aumento da produtividade da 

água. Segundo os autores, apesar das doses de nitrogênio e enxofre aumentarem o 

consumo de água, as plantas produziram mais massa seca por unidade de consumo 

de água. Nesses estudos, o maior consumo de água foi associado com o aumento da 

área foliar das forrageiras. 

 

2.3.3 Relação folha/colmo 

 

Não houve efeito significativo para estratégias de irrigação e adubação 

nitrogenada, assim como para interação entre os fatores em todos os períodos 

avaliados (p > 0,05), exceto para primavera-verão de 2016/2017 (p ≤ 0,05), no qual a 

estratégias de adubação nitrogenada causaram efeito significativo na relação 

folha/colmo (Tabela 6). Neste período, o aumento da disponibilidade de nitrogênio 

causou a diminuição da relação folha/colmo, sobretudo quando combinada com maior 

disponibilidade hídrica (Figura 8b). No período primavera-verão de 2015/2016, 
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elevado volume de chuva e as reservas lábeis do solo acumuladas durante o pousio, 

explicam semelhanças estatística entre os tratamentos, como discutido anteriormente. 

Para o período seco, independentemente do ano, as condições climáticas diminuem 

o potencial de crescimento da forrageira, contribuindo para que não ocorra acúmulo 

de reservas. Em Urochloa spp., o acúmulo se dá com o alongamento dos colmos, nos 

quais são armazenadas as reservas.  

 

Tabela 6. Relação folha/colmo e resumo da análise de variância, de acordo com os 

tratamentos de estratégias de irrigação e adubação nitrogenada. 

Tratamento  Relação folha/colmo 

Nitrogênio  

(kg ha-1)* 

Irrigação  

(%ETm) 

 Primavera-Verão  Outono-Inverno 

 2015/2016  2016/2017  2016  2017 

7,5 

14  9,3  6,9  6,2  8,5 

44  5,7  10,8  8,7  11,5 

81  5,7  10,3  11,1  9,5 

115  5,6  10,0  8,8  8,7 

132  7,6  13,5  10,2  15,8 

15 

14  5,6  7,8  5,8  11,0 

44  6,5  7,3  8,7  13,2 

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 

30 

14  7,9  8,4  8,5  8,7 

44  7,6  7,5  6,6  9,8 

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 

Irrigação  NS  NS  NS  NS 

Nitrogênio  NS  **  NS  NS 

Irrigação x Nitrogênio  NS  NS  NS  NS 

CV Irrigação (%)   40,19  45,23  35,60  35,13 

CV Nitrogênio (%)   40,94  49,52  33,80  37,61 

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

significativo (p > 0,05). 

 



49 
 

(a) Primavera-verão 2015/2016 (b) Primavera-verão 2016/2017 

 
 

(c) Outono-inverno 2016 (d) Outono-inverno 2017 

  

Figura 8. Relação folha/colmo (F/C) do capim Marandu de acordo com o período de 

avaliação, em função das lâminas irrigação e doses de nitrogênio, em 

Jaboticabal, SP. 

 

A relação inversa entre o aumento da disponibilidade de nitrogênio e a 

diminuição da relação F/C também foi demonstrada em um estudo em vaso com 

doses de N em Urochloa brizantha cv. Xaraés, no qual a aplicação de 150 mg dm-3 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 

redistribuição de fotoassimilados das folhas para os colmos, reduzindo a relação F/C. 

Tendência semelhante foi observada em capins andropogon, tanzânia, mombaça e 

mulato (CASTAGNARA et al., 2011; MAGALHÃES et al., 2012). Segundo Wilson e 

Mannetje, (1978), esta variável está diretamente relacionada ao teor de proteína, à 

disgestibilidade e ao consumo da forragem. Ao pastejarem, os animais preferem as 

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

 

2.3.4 Teor de proteína bruta 

 

Houve efeito significativo no teor de proteína bruta em função das estratégias 

de adubação nitrogenada e da interação entre os fatores em todos os períodos 

avaliados (p ≤ 0,05). Entretanto, as estratégias de irrigação tiveram efeito apenas para 

no período seco (outono-inverno 2016), como mostra a Tabela 7.  

De acordo o modelo polinomial de regressão, o teor máximo de PB para o 

período primavera-verão de 2015/2016 foi 18,5, obtido com a dose de 505 kg N ha-1 

e a lâmina de 1557 mm (chuva + irrigação) (Figura 9a). Durante a primavera-verão de 

2016/2017 o teor máximo de PB (19,6%) foi alcançado com 1288 mm, entretanto, a 

dose que proporcionou maior teor de PB não esteve dentro do intervalo entre a maior 

e a menor dose de N (Figura 9b). No outono-inverno de 2016, o teor máximo de PB 

(16,5%) foi obtido com a lâmina de 721mm e com dose e 262 kg N ha-1 (Figura 9c). 

Corroborando os resultados de produção de forragem, a PB no período primavera-

verão apresentou maior amplitude de um ano para outro. No período das chuvas de 

2015/2016 os valores de PB variaram entre 13 e 18,5%, contrastando com o mesmo 

período em 2016/2017, no qual os teores estiveram entre 9,7 a 19,4% de PB. A 

diminuição do fornecimento de N oriundo das reservas do solo com o passar do tempo, 

acentuou a redução 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 períodos primavera-verão e outono-inverno, respectivamente, 

adicionando doses crescentes de até 1132 kg N ha-1 ano-1 (SANTOS et al., 2017). 

Monteiro et al. (1995) demonstraram por meio de um experimento com capim Marandu 

cultivado em solução nutritiva, com e sem restrição de N, que a forragem apresentou 
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concentrações 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 quão responsivo é 

o cultivar Marandu as condições de cultivo. 

 

Tabela 7. Teor de proteína bruta e resumo da análise de variância, de acordo com os 

tratamentos de estratégias de irrigação e adubação nitrogenada. 

Tratamento Teor de Proteína Bruta 

Nitrogênio  

(kg ha-1)* 

Nitrogênio  

(kg ha-1)* 

Primavera-Verão  Outono-Inverno 

2015/2016  2016/2017  2016 

7,5 

14  15,3  14,2  11,5 

44  17,9  9,7  12,2 

81  17,4  11,7  12,9 

115  18,4  11,8  12,3 

132  13,3  11,5  11,6 

15 

14  17,8  13,1  12,2 

44  17,3  15,7  15,5 

81  17,6  15,4  15,5 

115  16,6  14,3  15,2 

132  18,4  16,4  14,4 

30 

14  18,5  19,4  15,6 

44  17,3  19,1  15,1 

81  17,5  18,6  15,6 

115  18,0  18,9  16,2 

132  16,8  19,1  15,9 

Anova 

Irrigação  NS  NS  ** 

Nitrogênio  **  **  ** 

Irrigação x Nitrogênio  **  **  ** 

CV Irrigação (%)   8,71  8,04  5,83 

CV Nitrogênio (%)   7,32  6,68  7,42 

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

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 adubação nitrogenada 

variando de 200 a 800 kg N ha-1 (MAGALHÃES et al., 2015). Tendência semelhante 
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foi reportada por Rodrigues et al. (2005), avaliando a influência de doses de N e 

lâminas de irrigação, em três gramíneas: Pennisetum purpureum, cv. Pioneiro; 

Panicum maximum, cv. Tanzânia e Cynodon spp., cv. Tifton-85. Os autores 

demonstraram que, independentemente do cultivar, o teor de proteína bruta aumentou 

linearmente com doses de 100, 200 e 300 kg N ha-1. 

 

(a) Primavera-verão 2015/2016 (b) Primavera-verão 2016/2017 

  
(c) Outono-inverno 2016 

 
Figura 9. Teor de proteína bruta (PB) do capim Marandu de acordo com o período de 

avaliação, em função das lâminas irrigação e doses de nitrogênio, em 

Jaboticabal, SP. 
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Respostas positivas do teor de PB ao incremento da disponibilidade hídrica, 

como encontrado no presente trabalho, foram obtidas por Dantas et al. (2016), ao 

irrigarem forragem de capim Marandu durante o período seco (outono-inverno) em 

Jaboticabal, e Sanches et al. (2015), com Tifton 85, com maior média de PB sob 

irrigação do que em sequeiro. Segundo os autores, esse efeito somente ocorre 

durante o outono, quando a temperatura não é ainda limitante para o crescimento da 

forrageira. 

 

2.3.5 Conteúdo relativo de clorofila 

 

Seguindo a mesma tendência que as demais variáveis, o efeito das estratégias 

de adubação nitrogenada sobre o conteúdo relativo de clorofila se acentuou com o 

passar do tempo. No período primavera-verão 2015/2016, o índice SPAD foi 

influenciado apenas pela estratégia de irrigação (p ≤ 0,05), como mostra a Tabela 8. 

No período seguinte, outono-inverno 2016, não houve interação entre os fatores (p > 

0,05), ocorrendo efeito isolado da estratégia de irrigação e da estratégia de adubação 

nitrogenada (p ≤ 0,05). Adiante, no período das chuvas de 2016/2017, houve interação 

dos fatores (p ≤ 0,05). 

Diversos estudos demonstram que o conteúdo relativo de clorofila, 

correlaciona-se positivamente com o teor de nitrogênio e com a produção de forragem 

(SANTOS JR; MONTEIRO, 2003; COSTA et al., 2008; LIMA et al., 2016). No presente 

estudo, os resultados das análises de variância para primavera-verão de 2015/2016 

indicam que a adubação nitrogenada não influenciou o índice SPAD e a produção de 

forragem, entretanto, influenciaram o teor de proteína (conteúdo de N). Neste caso, 

pode ter ocorrido um consumo de luxo de N pela gramínea, que imprime 

consideravelmente maior valor nutritivo à forragem devido ao acúmulo de nitrogênio 

nos tecidos, porém não resulta em maior produção. Em relação ao índice SPAD, a 

explicação se dá pelo fato de a medição do conteúdo de clorofila não ser influenciada 

pelo consumo de luxo de N, que ocorre na forma de nitrato, e por sua vez não é 

assimilado na síntese da clorofila (BLACKMER e SCHEPERS, 1994).  
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Tabela 8. Conteúdo relativo de clorofila (índice SPAD) e resumo da análise de 

variância, de acordo com os tratamentos de estratégias de irrigação e 

adubação nitrogenada.  

Tratamento Índice SPAD 

Nitrogênio  

(kg ha-1)* 

Nitrogênio  

(kg ha-1)* 

Primavera-Verão  Outono-Inverno 

2015/2016  2016/2017  2016 

7,5 

14  42,5  38,7  35,3 

44  40,9  35,1  34,2 

81  41,3  32,9  33,7 

115  39,1  35,5  31,2 

132  38,8  34,2  34,5 

15 

14  42,4  39,6  36,8 

44  41,8  35,6  37,9 

81  39,1  39,0  37,6 

115  38,3  36,3  37,4 

132  38,4  39,8  36,5 

30 

14  41,5  41,0  41,4 

44  43,3  42,9  40,8 

81  43,6  42,3  39,9 

115  39,0  42,2  38,9 

132  38,7  40,8  37,5 

Anova 

Irrigação  **  NS  ** 

Nitrogênio  NS  **  ** 

Irrigação x Nitrogênio  NS  **  NS 

CV Irrigação (%)   3,46  5,66  4,36 

CV Nitrogênio (%)   4,10  5,41  5,22 

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

significativo (p > 0,05). 

 

Não ficou claro como se deu o efeito negativo do aumento das lâminas no 

período das chuvas 2015/2016. É possível que a variável resposta tenha sido 

influenciada pelas condições climáticas no momento das leituras, devido às mesmas 

ocorrerem em dias diferentes. No outono-inverno de 2016, a menor disponibilidade 

hídrica pode ter promovido maior eficiência fotossintética das plantas, por meio do 

aumento nos teores dos pigmentos fotossintéticos, que ocorre como forma de 
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adaptação. Detalhes a respeito da relação entre a disponibilidade hídrica e o conteúdo 

de clorofila são descritos por Bonfim-Silva et al. (2011), Taiz et al. (2017), entre outros.  

Diferentemente, outros estudos com gramíneas não evidenciaram alteração no 

conteúdo relativo de clorofila em função da disponibilidade hídrica. Lima et al. (2016) 

não observaram diferenças significativas entre os índices SPAD em Urochloa 

ruziziensis cultivada no período seco e chuvoso, na região central do estado de Goiás. 

O mesmo padrão de reposta foi observado por Rostamza et al. (2011), que não 

encontraram diferença estatística no índice SPAD na cultura do milheto, manejado 

com diferentes teores de umidade do solo. 

A superfície resposta mostra que o índice SPAD máximo no período primavera-

verão 2015/2016 foi 41,6, obtido com a dose de 354 kg N ha-1 e a lâmina de 1509 mm 

(Figura 10a).  Na primavera-verão 2016/2017, o índice SPAD máximo (42,2) ocorreu 

com disponibilidade hídrica de 1173 mm e 811 kg N ha-1 (Figura 10b). No período seco 

de 2016 (outono-inverno) houve uma redução no índice SPAD, sendo o maior valor 

de 36,8, alcançado com 217 kg N ha-1 (Figura 10c). Entretanto, a lâmina que propiciou 

o máximo teor de clorofila não esteve dentro do intervalo avaliado. 

Os resultados do presente estudo subestimam os encontrados por Costa et al. 

(2008), que relataram índice SPAD entre 44,2 e 46,1, aplicando 300 kg N ha-1 em 

capim Marandu, em três ciclos de avaliação, durante o período chuvoso, no centro do 

estado de Goiás. Em experimento realizado em vaso, Abreu e Monteiro (1999) 

observaram índice SPAD variando entre 32 e 45 e 18 e 38, com as doses de 0 e 300 

mg N kg-1 de solo, com ciclos de 28 e 42 dias, respectivamente. Em capim Xaraés, 

Costa et al. (2015) observaram índice SPAD de 46,0 e 53,6, aplicando-se 287 e 350 

kg N ha-1, no período de seca e de chuva, respectivamente, em Jaboticabal, SP. 

Maiores índices SPAD durante o período das chuvas em relação ao outono-

inverno também foram observados em capim Tanzânia (SILVA, 2013). Assim como 

neste estudo, a diminuição do conteúdo relativo de clorofila pode estar relacionada 

com a redução na atividade metabólica durante o inverno, causada pelas condições 

inadequadas às forrageiras tropicais. 
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      (a) Primavera-verão 2015/2016        (b) Primavera-verão 2016/2017 

  
                                          (c) Outono-inverno 2016 

 
Figura 10. Conteúdo relativo de clorofila (índice SPAD) do capim Marandu de acordo 

com o período de avaliação, em função das lâminas irrigação e doses de 

nitrogênio, em Jaboticabal, SP. 

 

2.4 Conclusões 

 

O aumento da adubação nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha-1 para cada 

tonelada de massa produzida, propiciou incremento na produção de forragem na 

primavera-verão de 2016/2017, de cerca de 14000 para 19000 kg MS ha-1. Do mesmo 

modo, no outono-inverno a maior produção de forragem se deu com a estratégia de 

30 kg N ha-1. O aumento da adubação nitrogenada de 7,5 para 30 kg N ha-1 também 



57 
 

aumentou o teor de proteína bruta de 16,5% para 17,6%, de 11,8% para 19,0%, e de 

12,1% para 15,7%, na primavera-verão 2015/2016 e 2016/2017, e outono-inverno de 

2016, respectivamente. Além disso, proporcionou maior eficiência de uso da água e 

conteúdo relativo de clorofila, entretanto causou menor relação folha/colmo durante o 

período primavera-verão.  

O incremento da disponibilidade hídrica durante o período outono-inverno 

conferiu maior produção de forragem, com aumento médio de 7716 para 10277 kg MS 

ha-1 em 2016, e de 4451 para 6171 kg MS ha-1 em 2017, nos tratamentos com menor 

e maior irrigação, respectivamente. No período primavera-verão a irrigação não 

propiciou aumento da produtividade de forragem. Independentemente do período de 

avaliação, o aumento da irrigação reduziu a eficiência de uso da água.  

A combinação entre a adubação nitrogenada e irrigação aumentou a produção 

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

 
 
RESUMO – Os modelos de crescimento de culturas são ferramentas capazes de 
auxiliar produtores e consultores agrícolas na tomada de decisão em relação ao 
manejo de adubação, irrigação e método de pastejo, permitindo entender a 
produtividade a partir de visão integrada dos processos fisiológicos das plantas. 
Objetivou-se avaliar a performance do modelo CROPGRO-PF em simular a rebrota 
de Urochloa brizantha cv. Marandu (Syn. Brachiaria brizantha) em função de 
estratégias de aplicação de irrigação e de nitrogênio. Secundariamente, objetivou-se 
avaliar a performance do modulo de balanço hídrico do modelo nas condições 
edafoclimáticas de Jaboticabal, SP. Os dados experimentais para avaliação 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 
proteína. Os resultados indicam que a parametrização da fração do carbono estável 
do solo (SOM3) que afeta a resposta ao nitrogênio e o ajuste das características de 
retenção de água do solo, que afeta a resposta da irrigação, tiveram maiores efeitos 
nas simulações. A parametrização padrão (espécie, ecótipo e cultivar) do cultivar 
Marandu no modelo CROPGRO-PF resultou em um desempenho adequado do 
modelo em um ambiente diferente e sob vários cenários. No entanto, pequenas 
modificações nos parâmetros da espécie foram necessárias 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 módulo de balanço de água 
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 
irrigação e adubação 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 Introdução  

 

No mundo existem cerca de 3,4 bilhões de hectares de pastagens, 

aproximadamente três-quartos da área agrícola (BOVAL e DIXON, 2012), 

representando a alternativa mais econômica para alimentação animal em ambientes 

tropicais. Entretanto, a performance da maioria das áreas de pastagens é 

relativamente baixa, em função do manejo agrícola e planejamento agronômico 

inadequados das gramíneas. A exploração racional de pastagens requer cuidados 

principalmente quanto ao fornecimento de água e nutrientes em quantidade e 

proporção adequadas às plantas. Isto ocorre especialmente em regiões tropicais, 

caracterizadas pela sazonalidade na produção de forragens durante o ano, sobretudo 

devido à variação na disponibilidade hídrica (PEREIRA et al., 2015; PONTES et al., 

2016; PEQUENO et al., 2015). A tomada de decisão sobre o manejo de pastagem 

pode ser auxiliada por modelos de simulação de culturas, capazes de gerar uma 

grande quantidade de informações de forma instantânea. 

Dentre os modelos de crescimento de cultivos utilizados em larga escala, inclui-

se o CROPGRO do sistema DSSAT, que permite simular os principais processos 

fisiológicos de diferentes culturas (BOOTE et al., 1998; HOOGENBOOM et al., 2017). 

A simulação se dá através da especificação de coeficientes genéticos e de espécie, 

dados de solo e da meteorologia, para predizer os processos de desenvolvimento 

(taxa de emergência, taxa de aparecimento de folhas, etc.) e processos de 

crescimento (fotossíntese, expansão foliar, mobilização de N, etc.) para as diversas 

espécies (BOOTE et al., 1998). Este modelo mecanicista prediz a produtividade pela 
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simulação do desenvolvimento e crescimento das culturas, simulando o balanço de 

água, nitrogênio e carbono, em etapa diária, 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 códigos em FORTRAN, permitindo 

que as diferenças entre espécies sejam definidas através de parâmetros, 

relacionamentos dos processos fisiológicos 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 versão adaptada por Rymph et al. (2004), 

foram inseridos coeficientes para simulação do armazenamento de reservas de 

carbono e nitrogênio, utilizadas para o rebrotamento após a desfolhação causada pelo 

pastoreio ou pela morte superficial. Posteriormente, esta versão foi adaptada para 

outras espécies tropicais por Pedreira et al. (2011), Lara et al. (2012), e Pequeno et 

al. (2014). 

Estudos recentes têm atestado a capacidade do modelo CROPGRO-PF em 

simular o crescimento de pastagens. Pequeno (2014) atestou o bom desempenho do 

modelo na simulação do crescimento dos capins Convert HD 364®, Urochloa 

brizantha cv Marandu e Tifton 85, em diferentes manejos de frequência de 

desfolhação. Lara et al. (2012) demonstraram que o modelo foi capaz de simular o 

crescimento e a composição de Megathyrsus maximus (syn. Panicum maximum). 

Ainda assim, esses estudos ressaltam a importância de se testar o modelo com os 

dados mensurados em outros locais, anos e solos, sobretudo em relação a condições 

de estresse hídrico e nitrogênio, fatores intimamente relacionados à produtividade das 

pastagens. 

Objetivou-se avaliar a performance do modelo CROPGRO-PF em simular a 

rebrota de Urochloa brizantha cv. Marandu em função de diferentes estratégias de 

aplicação de irrigação e nitrogênio. O objetivo secundário foi avaliar o módulo de 

balanço hídrico do modelo CROPGRO-PF. 
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3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Descrição da área experimental e das práticas culturais 

 

Os dados utilizados na calibração do modelo foram provenientes de um estudo 

realizado no município de Jaboticabal, SP, cujas coordenadas geográficas são: 

21°14’48’’ S e 48°16’44’’ W e altitude média de 557 m. De acordo a classificação de 

Köppen, o clima local é do tipo Cwa, tropical quente e úmido, com o período chuvoso 

compreendido entre outubro e março, e o seco entre abril e setembro (ALVARES et 

al., 2013). As normais climatológicas apresentadas na região durante o período de 

1971 a 2000 são: pluviosidade média anual de 1.424 mm, temperatura média anual 

de 22,2 ºC e umidade relativa de 70,8% (Figura 1). Os dados climáticos utilizados no 

estudo foram oriundos de uma estação climatológica localizada a 1 km da área 

experimental.  

 

 

Figura 1. Médias mensais de temperatura máxima e mínima, chuva, radiação solar e 

evapotranspiração de referência (ETo) durante o período experimental, em 

Jaboticabal, SP. 
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O experimento foi conduzido durante 19 meses, de setembro de 2015 a abril 

de 2017. A pastagem de Urochloa brizanta cv. Marandu foi estabelecido em março de 

2015 com parcelas de 6,24 m2 (2,4 m x 2,6 m), via semeadura. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados em parcelas subdivididas, com quatro 

repetições, com estratégias de irrigação nas parcelas e estratégias de adubação 

nitrogenada nas subparcelas. Os tratamentos incluíram cinco estratégias de aplicação 

de irrigação, correspondentes às reposições de 14, 44, 81, 115 e 132% da ETm, 

combinadas com três estratégias de adubação nitrogenada, correspondentes às 

aplicações de 7,5, 15 e 30 kg ha-1, a cada tonelada de massa seca produzida. 

O manejo de irrigação foi baseado na reposição da ETm, que foi calculada pelo 

produto entre o coeficiente de cultura (assumido como unitário) e a ETo, estimada 

pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), com turno de rega de 7 dias. 

Semanalmente realizou-se o balanço entre a entrada de água no solo pela chuva e a 

saída pela evapotranspiração, aplicando-se a irrigação caso a perda de água 

superasse a chuva no intervalo. Ao longo do período experimental foram aplicados 

153, 433, 778, 1096 e 1275 mm, em função das estratégias de irrigação de 14%, 44%, 

81%, 114% e 132% da ETm, respectivamente. Para aplicação das frações de água 

foi utilizado um sistema de aspersão “line source”, gerando um gradiente na 

distribuição da água, no sentido perpendicular à linha lateral (HANKS et al., 1976). As 

estratégias de adubação nitrogenada foram baseadas na quantidade de N exportada 

pela gramínea, assumindo que 1,5% da massa seca é constituída de N, ou seja, 15 

kg N ha-1 por cada tonelada de massa seca produzida (dose intermediária), de acordo 

com Vilela et al. (1998). O nitrogênio foi aplicado a lanço na forma de ureia, após cada 

ciclo de pastejo (Tabela 1). 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho eutrófico 

típico, textura argilosa, A moderado, caulinítico apoférrico, relevo suave a ondulado 

(EMBRAPA, 2013), com declividade de 5%. As características químicas do solo na 

camada 0-20 cm eram: 51 mg P dm–3 (resina Espectrofotometria); matéria orgânica 

(MO) = 29 g MO dm–3; pH 5,4 em CaCl2 0,01 mol L–1; 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 saturação por bases = 68%; 17 mg SO4 dm-3. 
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Tabela 1. Total de nitrogênio e água aplicado durante o período experimental para os 

diferentes tratamentos, em Jaboticabal, SP. 

Estratégia de Irrigação 

(% da ETm) 

Lâmina 

(mm) 

Adubação a cada tonelada de biomassa produzida  

7,5 kg N ha-1  15 kg N ha-1  30 kg N ha-1 

…………… Total de N aplicado (kg N ha-1) ………….. 

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 resíduo 

de 15 cm. O momento da coleta das amostras foi controlado através da realização de 

medições da altura média do dossel forrageiro, sendo mensurados 6 pontos aleatórios 

dentro de cada subparcela, duas vezes por semana, com o uso de transparência e 

régua graduada em centímetros e uma folha de transparência (filme de acetato) 

posicionada sobre o dossel, medindo-se a altura do solo até o ponto médio da 

transparência (FAGUNDES et al., 1999; SOUZA JÚNIOR, 2007). Ao atingir a altura 

média de 30 cm, amostras foram retiradas para quantificação da produção de 

forragem, cortando-se em cada unidade experimental, a forragem contida no interior 

de duas molduras metálicas medindo 0,5 x 0,5 m, a 15 cm do nível do solo. A 

amostragem foi realizada com o auxílio de um cutelo na parte central da parcela, 

sendo as extremidades (0,5 m), consideradas como bordadura. Após a amostragem 

as parcelas foram roçadas com o auxílio de uma roçadeira costal motorizada, sendo 

retirado todo o material e preservado um resíduo de 15 cm. Todo procedimento 

descrito anteriormente foi repetido em cada ciclo de rebrotação.  

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 circulação forçada a 55 °C até peso constante, sendo 

estes dados utilizados para determinação da massa seca de forragem acumulada por 

hectare. A segunda amostra da forragem foi separada em seus componentes 

morfológicos (folha, colmo e material morto), para a determinação do percentual de 
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folhas na forragem produzida. O mesmo procedimento de armazenamento e secagem 

foi repetido a cada ciclo de avaliação.  

O teor de proteína bruta (PB) foi determinado em dezembro de 2015, junho de 

2016 e dezembro de 2016, a partir de amostras que representavam as condições 

médias de cada período. As análises foram realizadas pelo método de combustão de 

Dumas (ETHERIDGE et al., 1998), usando o analisador automático de proteína da 

marca Leco FP-528. As amostras de forragem, secas em estufa de circulação forçada 

a 65 °C, até peso constante, foram moídas e passadas em peneiras de 1 mm. Destas, 

foram utilizadas subamostras de 0,5 g, que foram transferidas para uma câmara de 

combustão (850 °C). A mistura de gases liberados durante a combustão neste método 

foi catalisticamente convertida em N2 quantitativo, passando o gás através de uma 

célula de condutividade. 

Foi determinada a umidade do solo com o auxílio de sonda de nêutrons (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 

intermediária de N, foram instalados um tubo de aço zincado com diâmetro de 45 mm, 

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

 

3.2.2 Calibração do modelo 

  

Com base nas condições experimentais descritas anteriormente, simulou-se o 

um cultivo de capim Marandu utilizando o modelo CROPGRO-PF parametrizado para 

o mesmo cultivar por Pequeno et al. (2014), presente na versão 4.7 do software 

DSSAT (HOOGENBOOM et al., 2017). Os dados de retenção de água do solo foram 

estimados com o programa SBuild incluso no DSSAT, o qual baseia-se na textura do 

solo para estimar o ponto de saturação, a capacidade de campo e o ponto de murcha 

permanente (Tabela 2). Esses valores foram posteriormente modificados durante a 

recalibração com base nas medidas da água do solo. A Tabela 2 apresenta os valores 

após a calibração. Para o cálculo da evapotranspiração, tal como no experimento de 

campo, a simulação 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 retenção de água no solo 

após a calibração, em Jaboticabal, SP. 

Profundidade 

(cm) 

 Argila Silte 
Carbono 

Orgânico 
 PMP* CC* SAT*  Fator de 

crescimento 

de raízes  (%)  (v/v)  

20  56 21 2.9  0.235 0.455 0.538  1.000 

40  60 19 2.0  0.225 0.408 0.518  0.543 

60  60 19 1.5  0.222 0.380 0.506  0.364 

80  60 19 1.2  0.234 0.393 0.497  0.247 

100  60 19 1.2  0.246 0.457 0.497  0.165 

130  60 19 1.2  0.249 0.457 0.497  0.010 

150  60 19 1.2  0.249 0.457 0.497  0.010 

200  60 19 1.2  0.249 0.457 0.497  0.010 

 * PMP – ponto de murcha permanente; CC – capacidade de campo; SAT – ponto de saturação do solo 

 

Para simular a carbono orgânico do solo e a dinâmica da camada de resíduos 

no solo, utilizou-se o modelo CENTURY (PARTON et al., 1988), implementado no 

DSSAT por Gijsman et al. (2002). O modelo CENTURY distingue três tipos de carbono 

orgânico do solo, que são: SMO1, carbono ativo, que é facilmente decomposta, 

correspondendo a fração microbiana; SMO2, carbono lento, recalcitrante, que contém 

lignina e paredes celulares; e SOM3, carbono passivo, estável, quase inerte. O 

modelo de simulação de culturas permite ajustar as frações de carbono orgânico do 

solo na seção “Análise do solo” no arquivo de entrada dos dados de manejo da cultura. 

O modelo CROPGRO-PF possui um requisito específico, 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 (resíduo), a porcentagem da folha 

do resíduo (RSPLF) e um número de folhas após o pastejo, denominada “re-staged”. 

Para quantificar a massa presente no resíduo, foi coletada amostras em maio de 2016 

e março de 2017. As amostras foram coletadas imediatamente após a colheita, 

cortando-se em cada unidade experimental, a forragem contida no interior de uma 

moldura metálica medindo 0,5 x 0,5 m, ao nível do solo. Após a coleta, realizou a 

secagem desse material em estufa a 65 °C até peso constante, e posteriormente, 

determinada a massa seca do resíduo. Como a forragem do resíduo não foi separada 

em folha e colmo, padronizou-se RSPLF como 30% para todos os tratamentos, como 

sugerido por Pequeno et al. (2014). O número de folhas restantes no resíduo após 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 Avaliação estatística da performance do modelo 

  

O processo de avaliação do modelo baseou-se na comparação entre os valores 

observados e simulados de forragem produzida (kg MS ha-1), percentual de folhas na 

forragem e o teor de proteína bruta (%), em cada ciclo de pastejo, além da umidade 

de água do solo (cm3 cm-3) nas respectivas profundidades. O processo de calibração 

ocorreu por tentativa e erro, nos quais foram modificados os valores do carbono 

passivo do solo, SOM3, sendo as simulações comparadas com as observações de 

campo. Para a modificação dos parâmetros relacionados a armazenamento de água 

no solo, comparou-se os dados simulados e observados de umidade do solo. Após as 

modificações dos parâmetros, os resultados simulados foram analisados por meio da 

razão entre os dados observados e os simulados, raiz do erro quadrático médio 

(RMSE) (equação 1) e o índice d (equação 2), descrito por Willmott et al. (1985): 

 

RMSE = √ 
1

N
∑ (Yi – Ŷi)

2
n

i = 1

 (1) 

 

No qual N é o número de comparações, Yi é o valor observado e, Ŷi corresponde ao 

valor simulado pelo modelo. Quanto menor o valor de RMSE melhor é a simulação. O 

índice de Willmott ou, índice d, é dado por: 

 

d =1-

[
 
 
 ∑ (Yi – Ŷi)

2
n

i = 1

∑ (│Ŷi – Ẏ│+ │Yi –Ẏ│)
2

n

i = 1

 

]
 
 
 
, 0≤ d ≤1 (2) 

 

Em que n é o número de observações, Yi é o valor observado, Ŷi correspondente ao 

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

próximo de 1 é o índice de Willmott, mais adequada é a previsão do modelo. 
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3.2.4 Sensibilidade do modelo à matéria orgânica do solo quase inerte 

  

A avaliação da sensibilidade do modelo CROPGRO-PF em relação aos teores 

de matéria orgânica no solo é indispensável, considerando a sua enorme capacidade 

de fornecimento de nitrogênio, principal nutriente das gramíneas. Portanto, para 

entender o potencial de aplicação do modelo, após a calibração, foram realizadas as 

análises de sensibilidade usando três 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 simulação, utilizou-se o conjunto de 

dados referentes aos tratamentos: 14% da ETm e 7,5 kg N ha-1, juntamente com a 

combinação 132% da ETm e 30 kg N ha-1. A análise de sensibilidade do modelo 

correspondeu a um período de 24 meses, sendo 5 meses para estabelecimento do 

pasto e 19 meses para avaliação (setembro de 2017 a abril de 2017). As variáveis 

analisadas foram produção de forragem e de N mineralizado ao longo do período 

experimental.  

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

O volume de chuvas ocorrido durante o experimento foi suficiente para atender 

a necessidade hídrica da cultura durante quase todo o período experimental, com 

exceção de outubro de 2016, onde ocorreu estresse hídrico. Como esperado, ocorreu 

deficiência de nitrogênio em alguns tratamentos, particularmente com dose abaixo do 

recomendado para a forrageira, ou seja, 15 kg N ha-1 por tonelada de massa seca 

produzida (VILELA et al., 1998). 

 

3.3.1. Calibração do modelo 

 

Embora o objetivo fosse aceitar a parametrização realizada por Pequeno et al. 

(2014), foi necessário realizar a calibração limitada de algumas entradas do modelo 

relacionadas ao fornecimento de N, a temperatura mínima capaz de causar a morte 

de folhas, além de parâmetros do solo ligados à capacidade de armazenamento de 
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água. Para garantir uma boa simulação das rebrotas, os parâmetros de carbono 

orgânico do solo foram otimizados. As simulações iniciais com parametrização SOM3 

padrão, baseada na textura do solo e seu histórico 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 fração de carbono orgânico passivo (SOM3) foi diminuída 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 não foram alteradas, mantendo SOM3 estimada originalmente 

pelo modelo (0,98).  

Essa modificação permitiu um aumento da disponibilidade de nitrogênio para 

plantas, em função da maior mineralização do N, reduzindo estresse por N e 

aumentando a produtividade. Além disso, o fator de fertilidade do solo (SLPF), 

parâmetro que explica o efeito dos nutrientes do solo (excluindo N) na taxa diária de 

crescimento da planta, foi ajustado de 1 para 1,2. A razão para o incremento do SLPF 

foi a menor radiação ocorrida durante o período experimental, cerca de 91,8% da 

reportada no estudo de Pequeno et al. (2014). Após a mudança, a taxa de crescimento 

da cultura aumentou, especialmente com as estratégias de adubação de 15 e 30 kg 

N ha-1. 

Devido às baixas temperaturas durante o inverno de 2016, ocorreu a morte do 

dossel da pastagem após uma geada ocorrida no mês de julho. Para simular o efeito 

da temperatura e melhorar a estimativa da rebrota neste período, foi necessário o 

ajuste coeficiente “FREEZ1”. Este corresponde à temperatura abaixo da qual as folhas 

morrem, porém, os colmos permanecem vivos. O parâmetro foi otimizado, 

comparando-se a produção simulada de massa de forragem. A temperatura de 

FREEZ1 foi elevada de -5 °C para 8 °C. O código 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 parâmetros relacionados ao armazenamento de água 

no solo, gerados pelo SBuild, uma ferramenta presente no DSSAT, o modelo 

superestimou o déficit de água. Desse modo, foi necessária a calibração desses 

parâmetros, com base nos dados de umidade do solo mensurados no campo (Figura 

2 e Apêndice B). O ponto de murcha permanente (LL) e a capacidade de campo (DUL) 

foram modificados em relação aos gerados pelo SBuild. Para o ajuste, utilizaram-se 
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apenas os dados de tratamentos com a menor disponibilidade de água (14% da ETm), 

devido à maior amplitude entre os valores de umidade do solo, permitindo definir o LL, 

bem como DUL. 

 

  

  

 

Figura 2. Simulações de umidade do solo (cm3 cm-3) 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 reposição de 14% da ETm, em 

Jaboticabal, SP. 
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3.3.2 Avaliação estatística da performance do modelo 

 

As simulações da massa de forragem apresentaram bons resultados após a 

calibração do modelo, com razão (observação/simulação) média de 1,03, variando de 

0,90 a 1,11. A magnitude dos erros, expressa como RMSE, variou de 451 kg MS ha-1 

e 693 kg MS ha-1, indicando um bom ajuste. Por outro lado, o índice d apresentou 

valores entre 0,31 a 0,79 (Apêndice C). Por englobar tendência e variabilidade, 

especificamente para os dados deste experimento, o índice d tende a apresentar 

resultados inadequados. Pelo fato das colheitas ocorrerem com o dossel na mesma 

altura, os valores medidos no campo tendem a ser próximos (Apêndice 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 período experimental.  

 

3.3.3 Resposta observada e simulada para estratégias de irrigação e adubação 

nitrogenada 

 

Em geral, o modelo CROPGRO-PF simulou corretamente a produção de 

forragem ao longo do período experimental. A maior diferença com relação aos 

valores observados ocorreu para o tratamento com baixa disponibilidade hídrica e de 

nitrogênio, no qual a produção de forragem simulada foi 38480 kg MS ha-1, enquanto 

no campo foi observado 43360 kg MS ha-1 (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, fotoperíodo e déficit de água, como descrito 

Boote et al. (1998). O CROPGRO-PF considera a deficiência de N (ou seja, a 

concentração de N na folha) para determinar a capacidade fotossintética da planta, e 

consequentemente, a capacidade de regeneração das pastagens. Para calcular a 

disponibilidade de N através de processos como mineralização, transporte e absorção 

pela planta, o modelo considera o teor de umidade do solo (GODWIN; SINGH, 1998). 

Assim, embora não tenha ocorrido déficit hídrico durante a maior parte do 
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experimento, o menor teor de água do solo possivelmente afetou a absorção de 

nitrogênio. 

 

 

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

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

adubação nitrogenada, 7,5, 15, e 30 kg ha-1 para cada tonelada de massa 

seca produzida, em Jaboticabal, SP, após a calibração. 
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As diferenças entre os valores observados e simulados podem estar 

relacionadas com a quantidade de massa do resíduo. A variação entre os valores de 

MOW influencia a rebrota, como reportaram Lara et al. (2012) e Pequeno et al. (2014) 

demonstraram por meio de uma análise de sensibilidade. No presente estudo, nota-

se que o ajuste da percentagem de folhas remanescente após o pastejo influenciou a 

quantidade de folhas na forragem simulada. Como as folhas são uma fração da massa 

de resíduo, quanto maiores os valores de resíduo, maior a quantidade de folhas, 

aumentando assim o processo de fotossíntese durante a rebrota. O teste conduzido 

por Pequeno et al. (2014), combinando quantidades de massa resíduo, percentagens 

de folhas remanescentes após desfoliação e intervalos entre pastejos, demonstra que 

a sensibilidade à frequência de colheita também depende da massa do resíduo. 

Especialmente após um período frio, as reservas presentes na massa do restolho têm 

grande importância para o rebrotamento, pelo fato de serem remobilizadas para 

impulsionar o crescimento de novas folhas, uma vez que, em geral, após a matança 

ou desfolhação ocorre menos fotossíntese (RYMPH et al., 2004). 

 

3.3.4 Simulação do percentual de folhas na forragem 

 

As simulações do percentual de folhas na forragem apresentaram boa 

concordância com os dados observados no campo (Apêndice D). Entretanto, após a 

morte de todas as folhas do dossel, provocada pela geada, o modelo superestimou 

este percentual (Figura 5), indicando a necessidade de mudanças em coeficientes de 

partição do modelo, sobretudo sob temperaturas reduzidas. Pequeno et al. (2014) não 

observaram essa necessidade pelo fato de não ter ocorrido uma temperatura capaz 

de provocar a morte das folhas durante período experimental. O ajuste de RSPLF em 

cada colheita também influencia a matemática 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 é menor no clima frio. 

É 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 irrigação (14, 44, 81, 115 e 132% da ETm) e 

adubação nitrogenada, 7,5, 15, e 30 kg ha-1 para cada tonelada de massa 

seca produzida, em Jaboticabal, SP, após a calibração.  

 

3.3.5 Simulação do teor de proteína na forragem 

 

O modelo apresentou bom desempenho para simular o teor proteína bruta, com 

RMSE médio de 2,1%. (Tabela 4 e Apêndice E). No entanto, a parametrização de 

Pequeno et al. (2014) indica a necessidade de melhoria no modelo para a simulação 

desta variável. O modelo subestimou essa variável, como mostra a relação média 

entre as observações e simulações, 0,94. Esta diferença também foi relatada por 

Rymph et al. (2004), que mostraram que o modelo de forragem tendia a subestimar a 

proteína bruta. Lara et al. (2012), adaptando o modelo para o máximo de Panicum, 

encontrou previsões de concentrações de proteína bruta próximas às relatadas na 

literatura. 
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Figura 5. Teor de proteína simulada e observada da forragem de capim Marandu 

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

adubação nitrogenada , 7,5, 15, e 30 kg ha-1 para cada tonelada de massa 

seca produzida, em Jaboticabal, SP, após a calibração.  

 

3.3.6 Simulação do teor de água no solo 

 

Após a calibração, baseada no conjunto de dados do tratamento com reposição 

de 14% da ETm, foram utilizados os tratamentos com reposição 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 

variação entre o volume de água aplicado com cada manejo de irrigação, além do 

efeito dos fatores climáticos (Figura 7 e Apêndice B). O módulo de balanço de água 

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 cm3 cm-3 

e d médio acima de 0,62 para as cinco camadas avaliadas. Outros estudos 

demonstraram a capacidade do módulo de balanço hídrico para simular a umidade do 

solo. Dallacort et al. (2010) relataram o desempenho satisfatório do DSSAT para 

simular a umidade do solo em um latossolo cultivado com feijão comum. Liu et al. 

(2011) concluíram que o módulo de balanço hídrico do solo pode ser usado para 
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simular o teor de água do solo superficial, ao testarem simularem a umidade do solo 

em um sistema de irrigação subterrânea.  
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Figura 6. Médias dos valores simulados e observados de umidade do solo (cm3 cm-3) 

em uma pastagem de capim Marandu manejado com reposição 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 Análise de sensibilidade para os efeitos das reservas de carbono do solo 

sob lâminas de irrigação e adubação nitrogenada 
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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 SOM3 (Figura 9), devido ao processo de mineralização do SOM3 ser 

mais lento. Para fins de comparação, a produção de forragem e a mineralização 

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 são mostrados 

em Figuras 8 e 9, como asteriscos colocados a 41% (correspondendo ao SOM3 da 

camada de 0-20 cm) para os dois tratamentos. 

 

 
Figura 7. Simulação da produção de forragem de capim Marandu manejado sob duas 

estratégias de irrigação e adubação nitrogenada, em função de diferentes 

frações 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).  

 

0

10000

20000

30000

40000

50000

0% 30% 60% 90%

P
ro

d
u

ç
ã
o

o
 d

e
 f

o
rr

a
g

e
m

 (
k

g
 M

S
 h

a
-1

)

SOM3

14% of Etm, 7.5 kg N/ha

132% of ETm, 30 kg N/ha

Calibration

Calibration 132% of ETm, 30 kg N/ha

14% da ETm, 7,5 kg ha-1 de N 

132% da ETm, 30 kg ha-1 de N

Calibração (14% da ETm, 7,5 kg ha-1 de N)

Calibração (132% da ETm, 30 kg ha-1 de N)



83 
 

 
Figura 8. Simulação do nitrogênio mineralizado em pastagem de capim Marandu, 

manejado sob duas estratégias de irrigação e adubação nitrogenada, em 

função de diferentes frações 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 

quantidade de N mineralização, demonstrando a necessidade de calibração desse 

parâmetro para este local e solo (Figuras 7 e 8). Para a estratégia de adubação 

nitrogenada de 7,5 kg ha-1, a quantidade de N mineralizado decresceu de 3355 para 

1083 kg N ha-1, com o aumento do SOM3 de 30 para 90%. Para a estratégia de 

adubação com 30 kg N ha-1, o decréscimo foi de 2229 para 900 kg N ha-1. Estes 

valores correspondem a uma variação de 310% e 247% na quantidade de N 

mineralizado, entre o maior e o menor percentual de SOM3. Além disso, observa-se 

que a dose de N inorgânico aplicado também influenciou a mineralização, com total 

de 3355 kg N ha-1 e 2229 kg N ha-1, respectivamente para a maior e a menor adubação 

nitrogenada, quando SMO3 foi estabelecido em 30%. A menor mineralização de N 

para os valores calibrados, que estão demonstrados com asteriscos (41% SOM3 na 

camada de 0-20 cm), quando comparados ao percentual de 30% SOM3, pode ser 

atribuída a menor quantidade de N mineralizado nas camadas de 20-40 e 40-60 cm 
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que tiveram maior SOM3. Devido ao volume adequado de chuvas em Jaboticabal, que 

atendeu a demanda da pastagem durante o período experimental, a irrigação teve 

pouco efeito sobre a mineralização de N. 

Os resultados das simulações mostraramm que a versão 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 são necessários, especialmente em relação à avaliação de outras 

estratégias de adubação nitrogenada, bem como o efeito da irrigação em outras 

condições climáticas. 

 

3.4 Conclusões 

 

O modelo CROPGRO-PF é capaz de simular adequadamente o crescimento 

do capim Marandu sob diferentes manejos de irrigação e adubação nitrogenada. 

A calibração realizada por Pequeno et al. (2014) resultou em um desempenho 

satisfatório do modelo, mesmo em um ambiente diferente.  

A concordância entre as simulações e as observações de umidade do solo 

demonstra a boa performance do módulo de balanço de água da DSSAT. 

A parametrização mais importante consistiu na calibração de insumos como a 

reserva de carbono do solo estável (SOM3), importante na resposta da adubação 

nitrogenada, além das características de retenção de água do solo (DUL e LL) que 

afetaram a resposta de irrigação. 

Em função das condições climáticas, foram necessárias modificações no 

parâmetro da espécie, FREEZ1, com o intuito de simular a morte de folhas após a 

geada.  
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CAPÍTULO 4 – Considerações finais 

 

No Brasil durante o século XX o aumento na produção de alimentos se deu pela 

expansão das fronteiras agrícolas sobretudo em se tratando de pecuária extensiva. 

Atualmente devido à preocupação com os efeitos do aquecimento global torna-se 

imprescindível a manutenção das áreas de vegetação nativa e que o aumento na 

oferta de alimentos seja oriundo apenas do crescimento dos índices de produtividade.  

Como demonstrado no presente estudo, o capim Marandu responde 

positivamente a adoção de um manejo de irrigação com reposição de até 132% da 

ETm durante o período outono-inverno, bem como a adubação nitrogenada de até 30 

kg ha-1 para cada tonelada produzida. Os resultados obtidos demonstram o elevado 

potencial de produção (± 31000 kg MS ha-1 ano-1) e o alto valor nutritivo de forragem 

de capim Marandu para a região nordeste do estado de São Paulo quando a demanda 

de água e de nitrogênio pelas plantas é atendida. Entretanto há necessidade de um 

estudo de viabilidade econômica quanto ao uso da irrigação para produção de 

forragem nestas condições além da escolha da dose de N que traga o maior custo 

benefício. Sobretudo pelo fato de que cerca de 73% da forragem é produzida no 

período primavera-verão. 

O modelo CROPGRO-Perennial Forage simulou adequadamente o rendimento 

e o teor de proteína da forragem de capim Marandu submetido a condições variadas 

de água e de nitrogênio ao longo das estações climáticas. Isso demonstra que o 

modelo pode ser empregado na tomada de decisão por pesquisadores e pecuaristas  

em relação à adoção do manejo adequado da Urochloa sp. Ainda assim  para a 

melhoria continuada do processo de simulação  é necessário que o modelo seja 

testado em outras condições  sobretudo  em solos com baixa fertilidade  que é o caso 

de grande parte das áreas de pastagens em regiões tropicais. Isso permitirá a 

calibração e a introdução de outros parâmetros no modelo. 
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Apêndice A. Total de N, P e K aplicado de acordo com os tratamentos e períodos de avaliação em Jaboticabal, SP. 

Tratamento  Quantidade aplicada (kg ha-1) 

Nitrogênio  

(kg ha-1 t-1 MS)* 

Irrigação  

(%ETm) 

 Primavera-Verão Outono-Inverno 

 2015/2016  2016/2017  2016  2017 

 N P K  N P K  N P K  N P K 

7 5 

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 

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 

15 

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 

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 

30 

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 

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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Apêndice B. Comparação entre as observações de campo e as simulações de 

umidade volumétrica do solo (cm3 cm-3) nas camadas 0-20, 20-40, 40-

60, 60-80, 80-100 cm de profundidade em um pasto de capim Marandu 

em função de estratégias de irrigação, em Jaboticabal, SP. 

Tratamento 
Camada 

(cm) 

Observado Simulado Relação 

(S/O) 

RMSE  

(cm3 cm-3) 

Índice 

d 
N* 

(cm3 cm-3) 

14% da  

ETm 

0-20 0 390 0 396 1 01 0 037 0 87 58 

20-40 0 357 0 345 0 96 0 037 0 85 58 

40-60 0 332 0 312 0 94 0 046 0 77 58 

60-80 0 346 0 324 0 94 0 061 0 63 58 

80-100 0 376 0 375 1 00 0 078 0 50 58 

44% da  

ETm 

0-20 0 394 0 437 1 11 0 054 0 63 58 

20-40 0 341 0 376 1 11 0 048 0 69 58 

40-60 0 318 0 336 1 06 0 044 0 75 58 

60-80 0 343 0 348 1 02 0 038 0 80 58 

80-100 0 396 0 394 1 00 0 064 0 56 58 

81% da  

ETm 

0-20 0 405 0 429 1 06 0 045 0 70 58 

20-40 0 377 0 386 1 02 0 030 0 79 58 

40-60 0 364 0 357 0 98 0 034 0 70 58 

60-80 0 379 0 372 0 98 0 034 0 67 58 

80-100 0 413 0 428 1 04 0 046 0 54 58 

115% da 

ETm 

0-20 0 419 0 448 1 07 0 035 0 68 58 

20-40 0 382 0 401 1 05 0 033 0 58 58 

40-60 0 366 0 372 1 02 0 030 0 56 58 

60-80 0 377 0 386 1 02 0 030 0 60 58 

80-100 0 413 0 445 1 08 0 054 0 40 58 

132% da 

ETm 

0-20 0 425 0 450 1 06 0 030 0 72 58 

20-40 0 407 0 402 0 99 0 024 0 68 58 

40-60 0 392 0 373 0 95 0 034 0 48 58 

60-80 0 394 0 387 0 97 0 030 0 49 58 

80-100 0 419 0 446 1 07 0 046 0 47 58 

Média ------  0 381 0 389 1 02 0 042 0 64 ------ 

* Número de observações. 
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Apêndice C. Comparação entre as observações de campo e as simulações da 

produção de forragem de capim Marandu (kg MS ha-1) a cada ciclo de 

pastejo, em função de estratégias de irrigação e adubação nitrogenada, 

em Jaboticabal, SP. 

Irrigação 

(% da ETm) 

Nitrogênio 

(kg ha-1) 

Observado Simulado Relação 

(S/O) 

RMSE  

(kg MS ha-1) 

Índice 

d 
N 

(kg MS ha-1) 

14 

7 5 2168 1924 0 90 549 0 54 20 

15 2283 2283 1 00 554 0 69 20 

30 2115 2258 1 07 546 0 70 23 

44 

7 5 2304 2353 1 03 655 0 53 19 

15 2278 2342 1 04 628 0 53 22 

30 2283 2290 1 01 540 0 79 23 

81 

7 5 2319 2398 1 04 586 0 73 19 

15 2264 2462 1 11 693 0 31 21 

30 2327 2288 0 99 519 0 76 23 

115 

7 5 2253 2418 1 08 632 0 48 19 

15 2320 2329 1 02 568 0 50 22 

30 2322 2305 1 00 491 0 70 23 

132 

7 5 2261 2397 1 07 665 0 33 20 

15 2313 2333 1 02 456 0 58 22 

30 2222 2227 1 01 451 0 67 24 

Média ----- 2269 2307 1 03 569 0 59 ----- 

* Número de observações. 
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Apêndice D. Comparação entre as observações de campo e as simulações do 

percentual de folhas na forragem do capim Marandu em função de 

estratégias de irrigação e adubação nitrogenada, em Jaboticabal, SP.  

Irrigação 

(% da ETm) 

Nitrogênio 

(kg ha-1) 

Observado Simulado Relação 

(S/O) 

RMSE  

(kg MS ha-1) 

Índice 

d 
N 

(kg MS ha-1) 

14 

7 5 80 9 82 5 1 03 8 8 0 35 18 

15 80 9 82 7 1 04 12 0 0 13 16 

30 83 7 83 9 1 00 6 3 0 42 21 

44 

7 5 83 8 81 8 0 98 7 3 0 15 15 

15 83 9 83 1 0 99 6 4 0 09 19 

30 81 8 83 2 1 02 6 9 0 40 20 

81 

7 5 81 4 82 6 1 02 8 0 0 35 14 

15 83 0 82 1 0 99 5 6 0 17 18 

30 81 4 83 2 1 03 5 9 0 49 19 

115 

7 5 82 1 82 5 1 01 7 2 0 32 14 

15 83 1 84 5 1 03 11 7 0 07 18 

30 82 4 84 2 1 04 10 4 0 12 18 

132 

7 5 84 1 82 1 0 98 7 5 0 26 16 

15 81 5 83 6 1 06 13 7 0 05 18 

30 82 9 84 6 1 03 10 2 0 12 20 

Média ----- 82 5 83 1 1 02 8 5 0 23 ----- 

* Número de observações. 
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Apêndice E. Comparação entre as observações de campo e as simulações do teor 

de proteína bruta (%) do capim Marandu em função de estratégias de 

irrigação e adubação nitrogenada, em Jaboticabal, SP.  

Irrigação 

(% da ETm) 

Nitrogênio 

(kg ha-1) 

Observado Simulado Relação 

(S/O) 

RMSE  

(kg MS ha-1) 

Índice 

d 
N 

(kg MS ha-1) 

14 

7 5 13 7 11 5 0 84 2 9 0 66 3 

15 14 4 12 2 0 85 2 3 0 76 3 

30 17 8 16 4 0 93 1 6 0 74 3 

44 

7 5 13 3 13 2 1 03 4 2 0 53 3 

15 16 2 16 2 1 00 1 7 0 26 3 

30 17 2 16 3 0 95 1 1 0 85 3 

81 

7 5 14 0 12 5 0 91 2 7 0 60 3 

15 16 2 15 2 0 94 1 2 0 67 3 

30 17 2 16 5 0 96 0 8 0 87 3 

115 

7 5 14 2 12 6 0 92 3 8 0 45 3 

15 15 4 14 7 0 96 0 8 0 83 3 

30 17 7 16 3 0 92 1 5 0 72 3 

132 

7 5 13 3 13 5 1 05 4 3 0 27 3 

15 16 4 15 1 0 93 1 9 0 56 3 

30 17 3 16 4 0 95 1 3 0 71 3 

Média ----- 15 6 14 6 0 94 2 1 0 63 ----- 

* Número de observações. 
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Apêndice F. Simulação do crescimento do capim Marandu em função de estratégias 

de irrigação e adubação nitrogenada, em Jaboticabal, SP. 
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