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“Do alto de vossas moradas derramais a chuva nas 

montanhas, do fruto de vossas obras se farta a terra. 

Fazeis brotar a relva para o gado, e plantas úteis ao 

homem, para que da terra possa extrair o pão que 

lhe sustenta as forças” (Sl 103, 13-15). 
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IRRIGAÇÃO POR GOTEJAMENTO SUBTERRÂNEO MITIGA PREJUÍZOS 

DA ESTIAGEM EM GRAMÍNEAS FORRAGEIRAS TROPICAIS 

RESUMO – As gramíneas forrageiras são fundamentais para a pecuária 

brasileira, sendo que grande parte das pastagens no país não tem suprimento hídrico 

além das chuvas que ocorrem durante as estações da primavera e verão. No entanto, 

estão sendo cada vez mais frequentes alterações na pluviosidade causando períodos 

de estiagem. A necessidade de utilizar forrageiras que toleram a estes períodos de 

déficit hídrico, nesta época do ano, época de maior radiação e temperatura podem 

levar a perdas da produção de massa de forragem e também na qualidade das 

forrageiras. Assim esta pesquisa buscou avaliar duas gramíneas forrageiras 

Megathyrsus maximus cv. Zuri e Urochloa brizantha x U. ruziziensis cv. Mavuno em 

condição irrigada e sequeiro durante os meses de outubro de 2022 e abril de 2023, 

formando um experimento em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 2 com 

quatro blocos. O capim Zuri apresentou maior estabilidade de produção de massa de 

forragem produzindo 21 t ha-1 de MS em condição de sequeiro apresentando maior 
acúmulo de aminoácidos (62%), modificações na homeostase C:N:P:Si e manutenção 

da eficiência de uso de C e nutrientes minerais. O capim Mavuno teve maior 

responsividade a irrigação produzindo 23 t ha-1 de MS em condição irrigada 41% mais 

massa de forragem, que a condição em sequeiro (16 t ha-1 de MS), apresentando 

melhores eficiências de uso de nutrientes, maior o perfilhamento, digestibilidade e 

energia. A irrigação aumentou a produção de proteína e encurtou o período de rebrota 

dos pastos com benefícios na composição morfológica e qualidade de ambas as 

forrageiras. 

 

Palavras-chave: déficit hídrico; pastagens; Mavuno; Zuri 
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SUBSURFACE DRIP IRRIGATION MITIGATES DROUGHT IMPACTS ON 

TROPICAL FORAGE GRASSES 

ABSTRACT - Forage grasses play a crucial role in Brazilian livestock farming, 

with most pastures in the country relying on rainfall during the spring and summer 

seasons. However, changes in precipitation patterns have led to more frequent drought 

short-term, which negatively affect forage production and quality. This study aimed to 

evaluate two forage grasses, Megathyrsus maximus cv. Zuri and Urochloa brizantha x 

U. ruziziensis cv. Mavuno, under irrigated and rainfed conditions from October 2022 to 

April 2023. A randomized block design in a 2 x 2 factorial scheme with four replications 

was used. The Zuri grass showed greater stability in forage mass production, yielding 

21 t ha-1 of DM under rainfed conditions, with a higher accumulation of amino acids 

(62%) and maintaining homeostasis of C:N:P:Si, as well as efficiency in the use of C 

and mineral nutrients. The Mavuno grass had a better response to irrigation, producing 

23 t ha-1 of DM under irrigated conditions, 41% more than the rainfed condition (16 t 

ha-1 of DM), with higher nutrient use efficiency, increased tillering, digestibility, and 

energy. Irrigation improved protein production and shortened the regrowth period, 

benefiting the morphological composition and quality of both forages. 

 

Keywords: water deficit; pastures; Mavuno; Zuri 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

1 Introdução 

Os sistemas de produção animal em pastagens estão presentes em todo o 

mundo, e remontam ao início da domesticação dos animais pelo ser humano, sendo 

até hoje um pilar da subsistência de diferentes regiões (Cucchi & Arbuckle, 2021). 

Essa atividade evoluiu e atualmente figura como uma das mais importantes atividades 

econômicas no mundo, sendo que o Brasil se destaca por sua produção e exportação 

de proteína animal (ABIEC, 2024).  

A base da pecuária brasileira são os pastos, nos quais são cultivadas diferentes 

espécies forrageiras, principalmente as gramíneas de clima tropical. A introdução e o 

melhoramento genético de forrageiras como as dos gêneros Megathyrsus e Urochloa 

tornaram as pastagens brasileiras mais produtivas, porém, a estação seca sempre 

representou um entrave na pecuária devido à baixa produção de forragem causada 

pelo déficit hídrico (Tejera-Nieves et al., 2023). Isso acontece porque a água influencia 

o crescimento e o acúmulo de biomassa pelas forrageiras de maneira direta e indireta

(Drumond & Aguiar, 2005), resultando em produção sazonal de forragem restrita à 

época chuvosa, conhecida entre os produtores brasileiros como época das águas. 

A necessidade crescente de melhorar a produtividade e otimizar o uso das 

terras cultivadas com pastagens, tem impulsionado a intensificação desses sistemas, 

a partir de práticas de manejo do pasto e do pastejo, e implementando a adubação e 

a irrigação de pastagens (Rocha et al., 2025). A irrigação de pastagens melhora 

substancialmente a produção de forragem na época seca do ano, com destaque para 

as regiões que não apresentam queda na temperatura nesse período. No entanto, 

uma preocupação recente tem sido a má distribuição das chuvas, de forma que 

mesmo na estação chuvosa pode ocorrer períodos de baixa disponibilidade hídrica no 

solo, as estiagens.  

O estresse hídrico causa o fechamento estomático, diminui a difusão de CO2 e 

a redução do fluxo da água com nutrientes pelo xilema afetando a absorção de 

nutrientes pelas forrageiras (Taiz et al., 2015), diminuindo o acúmulo de massa de 

forragem. Isso ocorre devido aos impactos na dinâmica de crescimento e expansão 
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dos tecidos, isto é, os processos morfogênicos das plantas (Marcelino et al., 2006) 

afetando a qualidade da forragem produzida. No entanto, os impactos das estiagens 

nesses parâmetros das gramíneas forrageiras, apesar de identificados na prática, 

ainda não foram elucidados cientificamente. Não se sabe quais as estratégias 

utilizadas pelas gramíneas para lidar com os períodos de estiagem cada vez mais 

frequentes em campo. Além disso, os sistemas de irrigação podem ser mais 

eficientemente utilizados se forem esclarecidos os impactos da restrição hídrica de 

curto prazo nas pastagens.  

Diante do exposto, este estudo buscou elucidar as seguintes questões: i) se a 

estiagem na época chuvosa prejudica a morfogênese, modificando parâmetros 

estruturais, produtivos e alterando a qualidade da forragem; ii) se há diferentes 

respostas das espécies forrageiras M. maximus cv Zuri e U. brizantha x U. ruziziensis 

cv Mavuno ao estresse hídrico durante a estiagem; iii) se a irrigação por gotejamento 

pode mitigar os prejuízos da estiagem em diferentes forrageiras. Os objetivos dessa 

pesquisa foram, portanto, elucidar como os pastos de gramíneas forrageiras 

respondem à estiagem ocorrida durante o período de chuvas, e qual o potencial de 

utilização da irrigação por gotejamento em atenuar os possíveis impactos do estresse 

hídrico. Espera-se contribuir para uma escolha mais assertiva da forrageira a ser 

utilizada e com uma utilização eficiente da irrigação em pastagens tropicais.  

2 Revisão bibliográfica 

2.1 Períodos de estiagem: causas, ocorrência e impactos 

Os prejuízos do déficit hídrico em gramíneas forrageiras são um problema 

recorrente em regiões com clima tropical e subtropical nos quais há uma estação seca 

definida, que pode ocorrer com diminuição da temperatura do ar e do fotoperíodo em 

algumas regiões. Esses fatores limitantes causam a escassez de forragem para a 

alimentação animal, o que se denomina sazonalidade de produção dos pastos, 

diminuindo a eficiência na produção de proteína animal.  

A disponibilidade hídrica está intimamente relaciona a ocorrência de chuvas em 

volume e distribuição. As irregularidades nas chuvas podem gerar períodos de 

estresse hídrico mesmo durante as águas, isto é, nas estações da primavera e do 
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verão no Brasil (Santos et al., 2024). Esse período com alta luminosidade, radiação e 

temperatura favorável é fundamental para a produção das forrageiras de clima 

tropical, porém, a restrição hídrica pode comprometer o crescimento dessas plantas. 

A ocorrência desses eventos tem sido cada vez mais frequentes devido às mudanças 

climáticas (Sloat et al., 2018; Souza et al., 2020). Estudos indicam a ocorrência e 

projeções de alterações na pluviosidade e na temperatura na China (Qiu et al., 2023), 

na Etiópia (Dejene et al., 2023), e também no Brasil (Santos et al., 2024; Marengo et 

al., 2017).  

Reduções na precipitação, juntamente com períodos mais longos com dias 

secos consecutivos, favorecem a ocorrência de períodos secos, e de estações secas 

frequentes (Marengo et al., 2017; Nobre et al., 2016; Qiu et al., 2023), que associadas 

a altas temperaturas elevam a evapotranspiração. Volumes de chuva abaixo da 

evapotranspiração, ou altos volumes de chuva que superam a velocidade de 

infiltração básica do solo (VIB), em intervalos longos, não mantém eficientemente a 

umidade do solo para as forrageiras. 

A infiltração da água no solo depende de vários fatores como textura do solo, 

declividade, porosidade, estrutura do solo, compactação e da saturação de água no 

solo, pois, esses fatores definem a condutividade hidráulica do solo e também a VIB. 

Chuvas ou irrigação acima da VIB do solo geram escoamento superficial da água, ou 

seja, água que não estará disponível para as plantas. No entanto, nem toda a água 

que infiltra no solo está disponível para as plantas. A água que está abaixo da 

profundidade efetiva das raízes também não está disponível as plantas.  

A água facilmente disponível (AFD) para as plantas é definida como a umidade 

volumétrica (ϴ) na capacidade de campo (cc) subtraída a ϴ no ponto de murcha 

permanente (pmp) (Bernardo et al., 2019), sendo o resultado multiplicado pela 

profundidade efetiva das raízes (z) multiplicado por um fator de depleção ou de 

disponibilidade (f) que é de 0,6 para as forrageiras conforme (FAO, 1998). Abaixo 

desse ponto de umidade as plantas entram em déficit hídrico. 

A restrição hídrica ocorre a partir do momento em que o solo não apresenta 

disponibilidade de água suficiente para suprir a demanda evapotranspirométrica das 

plantas. As plantas dependem do fluxo transpiratório para o resfriamento da folha, 

devido ao alto calor de vaporização da água, aumento do fluxo do xilema, e absorção 
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de nutrientes. A transpiração ocorre devido a geração de um potencial hídrico (Ψ), que 

é o principal fator de controle da absorção de água do solo e de sua ascensão à parte 

aérea, transportando de 200 a 1000 vezes a sua massa seca em água, para 

assimilação do CO2 atmosférico, pela fotossíntese, pois, quando a planta abre os 

estômatos para a aquisição do CO2, ocorre a perda de água pela transpiração (Taiz et 

al., 2015). Junto com a água, a planta absorve os nutrientes que possibilitam seu 

crescimento e conversão do C em biomassa. 

2.2 Pastagens: influência da restrição hídrica em espécies de gramíneas 

tropicais 

Estudos relativos ao déficit hídrico em pastagens investigam majoritariamente 

déficits severos simulando seca, sendo pouco explorados os impactos dos períodos 

curtos de restrição hídrica na nutrição e produção de gramíneas forrageiras (Cardoso 

et al., 2015; Guenni et al., 2002). Além disso, há uma lacuna sobre as respostas de 

diferentes espécies forrageiras à estiagem, e quais mecanismos elas utilizam para 

tolerar esse estresse.  É possível que mudanças na morfogênese provoquem 

alterações estruturais, na composição e qualidade da forragem (Chand et al., 2022). 

As espécies forrageiras diferem entre si quanto à sua tolerância ao déficit 

hídrico severo. Em estudo de avaliação de respostas das forrageiras a estresse 

hídrico em condições controladas em casa de vegetação Zuffo et al., (2022), 

observaram que cultivares de M. maximus foram mais tolerantes que as demais 

forrageiras avaliadas, como os capins U. brizantha cv. Piatã, Marandu e Xaraés, 

Pennisetum glaucum e Paspalum atratum. Segundo os autores se faz necessário 

avaliar as forrageiras em condições de campo para confirmar seu potencial de 

produção de forragem para cultivo em regiões tropicais com ocorrência de estresse 

hídrico. Além disso, a influência de déficits de curta duração e os mecanismos 

utilizados pelas espécies forrageiras para lidar com essa condição são pouco 

conhecidos (Catunda et al., 2022).  

A seguir serão abordados os principais fatores potencialmente envolvidos na 

resposta das gramíneas forrageiras ao déficit hídrico, isto é, a nutrição, a fisiologia, os 
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processos morfogênicos de crescimento e o acúmulo de biomassa, bem como sua 

influência na qualidade da forragem.  

2.2.1 Efeitos da estiagem sobre a nutrição e fisiologia das forrageiras 

A nutrição das plantas é severamente afetada pelo déficit hídrico (Melo et al., 

2025), prejudicando a absorção de nutrientes, a ativação de rotas metabólicas 

secundárias, interferindo na morfologia das folhas, número de folhas, podendo 

consequentemente afetar a produção de massa das gramíneas forrageiras (Rocha et 

al., 2022). Os prejuízos causados podem variar conforme a capacidade de tolerância 

da espécie vegetal, da severidade e da duração do déficit (Zuffo et al., 2022). Assim, 

esses fatores são determinantes para o estudo dos impactos dos eventos de estiagem 

na produção de forragem.  

O estado hídrico adequado nas plantas é essencial para a manutenção de seus 

processos bioquímicos e fisiológicos, logo o déficit hídrico compromete a absorção de 

nutrientes e a assimilação do carbono (C) (Meisser et al., 2019; Taiz et al., 2015), 

alterando a homeostase elementar entre C, nitrogênio (N) e fósforo (P). A homeostase 

elementar representa a capacidade da planta de manter o equilíbrio nutricional apesar 

das flutuações no ambiente(Yu et al., 2011). As modificações na estequiometria do C 

tem sido relacionadas à incorporação do Si na parede celular, metabolizado com baixo 

custo energético comparado à síntese de compostos estruturais de carbono como a 

lignina (Hao et al., 2020; Klotzbücher et al., 2018), e acumulado pelas gramíneas, 

fatores que podem favorecer o crescimento da planta cultivada sob estresse. Porém, 

o Si na forragem é considerado antinutricional, embora estudos recentes evidenciam

que ele não afeta a qualidade da matéria seca (Melo et al., 2023). 

As estratégias biológicas das gramíneas diante do estresse hídrico são 

essenciais para sua perenidade, porém, isso demanda energia e implica em prejuízos 

à fotossíntese (Habermann et al., 2019; Tejera-Nieves et al., 2023). Logo, a perda 

dessa condição de equilíbrio pode prejudicar a eficiência de uso de nutrientes nas 

forrageiras (Elser et al., 2010; Olivera- Viciedo et al., 2021; Rocha et al., 2022), isto é, 

sua conversão em biomassa. Dentre as estratégias das plantas para lidar com o déficit 

hídrico está o acúmulo de solutos orgânicos, a exemplo dos aminoácidos e 

carboidratos, que auxiliam na diminuição do potencial hídrico foliar para manutenção 
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das funções celulares e absorção de água (Carmo‐Silva et al., 2009; Zulfiqar & Ashraf, 

2023).  

2.2.2 Impactos da estiagem sobre a morfogênese, produção e qualidade da 

forragem 

A baixa disponibilidade hídrica afeta diretamente os processos de divisão e 

expansão celular, necessários ao crescimento das plantas (Taiz et al., 2015). Isso é 

agravado pela limitada absorção de N e P que atuam diretamente na divisão celular, 

bem como os demais nutrientes fundamentais para as biossínteses vegetais (Prado 

et al., 2021). Assim, os processos de crescimento das forrageiras (morfogênese) são 

limitados sob restrição hídrica, podendo alterar suas características estruturais como 

comprimento de folhas e número de perfilhos, com influência direta na produção de 

biomassa de folhas e altura do pasto (Fernandes et al., 2008; Fonseca et al., 2011; 

Martuscello et al., 2019). 

Diante das limitações ao crescimento, perfilhamento e produção de massa seca 

impostas sob déficit hídrico, as gramíneas forrageiras apresentam modificações nos 

seus processos morfogênicos (Nelson & Moore, 2020) alterando, por exemplo, a 

velocidade de aparecimento e alongamento de órgãos como perfilhos, folhas e 

colmos, com consequentes alterações na composição morfológica e química da 

massa de forragem que será consumida pelos animais (Nelson & Moore, 2020; Zanine 

et al., 2018). Essas estratégias carecem de investigação em gramíneas forrageiras 

cultivadas sob estiagens em campo.  

2.3 Irrigação e espécies tolerantes: estratégias contra a estiagem 

A produção de forragem é prejudicada pela baixa disponibilidade hídrica ao 

diminuir a taxa de acúmulo de forragem, e consequentemente a capacidade de 

suporte da pastagem, isto é, quantas unidades animais (UA) são suportadas por um 

hectare de pastagem, considerando a UA igual a 450 kg de peso vivo. Uma alternativa 

consagrada para lidar com os períodos de seca é a irrigação das pastagens, que pode 

eliminar a sazonalidade de produção em regiões onde a temperatura e a luminosidade 

não são limitantes (Drumond & Aguiar, 2005; Silva et al., 2012). 
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Diferentes sistemas de irrigação podem ser utilizados em pastagens, sendo 

mais comum os sistemas de aspersão por pivô central ou aspersão fixa com tubulação 

enterrada (Jesus et al., 2021). Mais recentemente, uma ênfase tem sido dada à 

utilização de sistemas de irrigação mais eficientes nas pastagens, como o 

gotejamento subterrâneo (Rocha et al., 2025). Esse sistema possibilita a fertirrigação 

das pastagens, pela qual se aplica água e nutrientes diretamente na zona radicular, 

mas é necessário elucidar se o gotejamento subterrâneo beneficia de forma concisa 

as gramíneas forrageiras em períodos de estiagem, considerando que esse sistema 

tem custo de implantação superior aos sistemas de aspersão (Allen & MacAdam, 

2020). 

Um importante fator a ser considerado em sistemas de pastagens irrigadas é a 

espécie forrageira. As gramíneas se diferenciam no seu hábito de crescimento, 

potencial produtivo e tolerância a estresses, havendo um constante esforço da 

pesquisa em selecionar materiais genéticos que contribuam para uma produção a 

pasto mais eficiente (Jank et al., 2014). Algumas cultivares tem se popularizado, como 

a M. maximus cv. Zuri e a Urochloa brizantha x Urochloa ruziziensis cv. Mavuno, com 

alto potencial produtivo e responsividade em sistemas mais intensivos e irrigados 

(Leal et al., 2023; Mattos et al., 2023). No entanto, a responsividade dessas forrageiras 

à irrigação em condições de estiagem não são conhecidos, o que é necessário para 

nortear sua recomendação em sistemas irrigados, especialmente em regiões com 

irregularidades na distribuição de chuva no período das águas.  
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CAPÍTULO 2 – A irrigação mitiga prejuízos da estiagem em gramíneas 

forrageiras ao melhorar aspectos nutricionais e produtivos1 

RESUMO - A produção de forragem é comprometida pelo déficit hídrico, no 

entanto, é pouco explorado como os períodos de estiagem na época de chuvas 

impactam a produção de diferentes espécies de gramíneas forrageiras. Além disso, é 

preciso elucidar as estratégias utilizadas por essas plantas para tolerar o déficit hídrico 

e o potencial de uso da irrigação durante estiagens em pastagens. O objetivo deste 

estudo foi avaliar os efeitos do déficit hídrico ocorrido na estação primavera-verão nos 

aspectos nutricionais, produtivos e na composição morfológica da forragem dos 

capins Mavuno e Zuri e analisar o potencial de mitigação dos prejuízos da estiagem 

pelo uso da irrigação. Foi realizado um experimento de campo em Jaboticabal, SP, 

com tratamentos organizados em DBC em esquema fatorial 2 x 2, sendo duas 

condições hídricas de cultivo (sequeiro e irrigado) e duas gramíneas forrageiras (Zuri 

e Mavuno) em quatro blocos. A restrição hídrica causada pela estiagem prejudicou a 

absorção e acúmulo de nutrientes e alterou o equilíbrio C:N:P nos capins Zuri e 

Mavuno. O capim Zuri foi mais tolerante ao déficit hídrico pelo acúmulo de 

aminoácidos (62%), modificações na homeostase C:N:P:Si e manutenção da 

eficiência de uso de C e nutrientes minerais.  A irrigação no capim Mavuno melhorou 

suas eficiências de uso de nutrientes, o perfilhamento e a produção de forragem (+ 

41%), sendo responsivo à irrigação. A composição morfológica da forragem foi 

melhorada no cultivo irrigado para ambas espécies forrageiras. Conclui-se que os 

períodos de estiagem prejudicam a produção de gramíneas sensíveis, e a irrigação 

mitiga a perda na produção forragem nesses períodos de restrição hídrica na 

primavera-verão.  

Palavras-chave: déficit hídrico; eficiência de uso de nutrientes; gotejamento; 
Megathyrsus; pastagem; Urochloa 

1 Este capítulo corresponde ao artigo científico submetido à revista Scientific Reports e encontra-se em 
avaliação para publicação. 



17 

Irrigation reduces drought-related losses in forage grasses by enhancing 
nutritional and productive characteristics 

ABSTRACT - Forage production is affected by water deficit, but it is not known 
how grasses cope with dry periods during the rainy season and how irrigation can be 
used during dry periods in pastures. This field study analyzed the effects of water deficit 
during the spring-summer season on the nutritional, productive and morphological 
composition aspects of Mavuno and Zuri grasses, as well as the potential of irrigation 
to mitigate the damages caused by drought, using a randomized complete block 
design in a 2 x 2 factorial scheme, with two water conditions (rainfed and irrigated) and 
two forage grasses (Zuri and Mavuno) in four blocks. Water restriction impaired nutrient 
uptake and accumulation, and altered the C:N:P balance in Zuri and Mavuno grasses. 
Zuri grass was more tolerant to water deficit due to amino acid accumulation (62%), 
modifications in C:N:P:Si homeostasis, and maintenance of C and mineral nutrient use 
efficiency. Irrigation in Mavuno grass improved nutrient use efficiency, tillering, and 
forage production (41%), showing a positive response to irrigation. The morphological 
composition of forage improved under irrigated conditions for both forage species. 
Therefore, drought periods impair the production of sensitive grasses, and irrigation 
mitigates forage production losses during these water restriction periods in the spring-
summer season. 

Keywords: drip irrigation; nutrient use efficiency; Megathyrsus; pasture; Urochloa; 
water deficit 



18 

1 Introdução 

A produção animal baseada em pastagens permite fornecer de forma 

sustentável ao mercado global alimentos de alto valor nutritivo para o ser humano, 

como carne e leite, e as gramíneas forrageiras tropicais são um componente essencial 

nesses sistemas (Davis et al., 2022; Jayasinghe et al., 2024). No entanto, além da 

sazonalidade de produção de forragem devido à concentração das chuvas em uma 

época do ano (Matovu & Alçiçek, 2023; Jayasinghe et al., 2024), há uma crescente 

variabilidade na precipitação durante a estação chuvosa, que causa períodos de 

restrição hídrica, comprometendo o acúmulo de forragem nas pastagens inclusive no 

Brasil Central (Dejene et al., 2023; Santos et al., 2024).  

O estado hídrico adequado nas plantas é essencial para a manutenção de seus 

processos bioquímicos e fisiológicos, por isso, o déficit hídrico pode comprometer a 

absorção de nutrientes e a assimilação do carbono (C) (Taiz et al., 2015; Meisser et 

al., 2019), alterando a homeostase elementar entre C, nitrogênio (N) e fósforo (P). A 

homeostase elementar representa a capacidade da planta de manter o equilíbrio 

nutricional apesar das flutuações no ambiente (Yu et al., 2011). A perda dessa 

condição de equilíbrio pode prejudicar a eficiência de uso de nutrientes em gramíneas 

(Elser et al., 2010; Olivera-Viciedo et al., 2021; Rocha et al., 2022), e como 

consequência, o crescimento, perfilhamento e produção de massa seca podem ser 

diminuídos (Nelson & Moore, 2020). Porém, os estudos nesse tema investigam 

majoritariamente déficits severos simulando seca, sendo necessário avançar para 

ensaios de campo que considerem a ocorrência de períodos de déficit hídrico dentro 

da estação chuvosa.  

Plantas sob restrição hídrica acionam estratégias como o acúmulo de solutos 

orgânicos, a exemplo dos aminoácidos, que auxiliam na diminuição do potencial 

hídrico foliar para manutenção das funções celulares (Carmo-Silva et al., 2009; 

Zulfiqar &Ashraf, 2023), bem como carboidratos (Kumar et al., 2021). Outra estratégia 

é o acúmulo de silício (Si), elemento benéfico com ação antiestresse nas plantas, que 

otimiza o combate ao estresse em gramíneas sob déficit hídrico (Bhardwaj & Kapoor, 

2021; Rocha et al., 2022). No entanto, há pouco foco nos impactos dos períodos curtos 

de restrição hídrica nos aspectos acima citados (Guenni et al., 2002; Cardoso et al., 
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2015), e que carecem de atualização em relação cultivares lançadas mais 

recentemente.  

 As estratégias biológicas das gramíneas diante do estresse hídrico são 

essenciais para sua perenidade, porém, isso demanda energia e implica em prejuízos 

à fotossíntese (Habermann et al., 2019; Tejera-Nieves et al., 2023). Uma prática que 

mitiga esses prejuízos é a irrigação de pastagens, que pode ser realizada com 

sistemas eficientes como o gotejamento subterrâneo (Arslan et al., 2024; Melo et al., 

2020; Souza et al., 2021). Sabe-se que a irrigação pode mitigar a sazonalidade de 

produção de forragem na época seca (Silva et al., 2012; Jesus et al., 2021), mas ainda 

são necessários estudos sobre os benefícios do uso da irrigação em pastagens 

submetidas à restrição hídrica devido a estiagens.  

Nos últimos anos foram lançadas novas cultivares de gramíneas forrageiras 

tropicais, desenvolvidas para elevar a produção dos sistemas de produção a pasto 

(Jank et al., 2014). Algumas dessas forrageiras são a Megathyrsus maximus cv. Zuri 

e a Urochloa brizantha x U. ruziziensis cv. Mavuno, que apresentam alto potencial de 

produção e responsividade ao manejo mais intensivo com fertirrigação (Leal et al., 

2023; Mattos et al., 2023). No entanto, não se conhece os mecanismos utilizados por 

essas cultivares quando submetidas a períodos curtos de déficit hídrico, ou aqueles 

que mais contribuem para sua produção sem restrição hídrica.  

O contexto exposto motivou a investigação das seguintes questões: i) Períodos 

curtos de restrição hídrica (estiagem) durante a primavera-verão desencadeiam 

prejuízos nutricionais e produtivos nos capins Mavuno e Zuri; ii) A tolerância à restrição 

hídrica depende da espécie forrageira e está relacionada com seus mecanismos 

biológicos de homeostase elementar, eficiência de uso de nutrientes e acúmulo de 

solutos; iii) A irrigação pode mitigar os prejuízos do déficit hídrico causado por 

estiagem na produção de gramíneas forrageiras ao otimizar a homeostase e a 

eficiência de uso de nutrientes. Espera-se compreender os principais mecanismos de 

tolerância à restrição hídrica durante estiagens de duas espécies de gramíneas 

forrageiras de amplo cultivo em pastagens tropicais, e elucidar os efeitos e relevância 

do uso da irrigação para mitigar os prejuízos da variabilidade das chuvas na produção 

das pastagens na primavera-verão. 
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Portanto, os objetivos dessa pesquisa foram avaliar os prejuízos nutricionais e 

produtivos do déficit hídrico no cultivo dos capins Mavuno e Zuri em sequeiro na 

primavera-verão, e o potencial de mitigação dos prejuízos da estiagem pelo uso da 

irrigação. 

2 Material e métodos 

2.1 Condições de cultivo 

A pesquisa foi desenvolvida com o cultivo de gramíneas forrageiras em 

condição de campo na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão da Universidade 

Estadual Paulista, em Jaboticabal, São Paulo. A área experimental encontra-se nas 

coordenadas 21º 14’ 54” S e 48º 17’ 06” W, altitude de 560 m. O clima da região é 

classificado como Aw tropical chuvoso com inverno seco (Alvares et al., 2013) 

apresentando estação chuvosa no verão, de novembro a abril, e nítida estação seca 

no inverno, de maio a outubro. O experimento teve duração de outubro de 2022 a abril 

de 2023, durante as estações primavera-verão, sendo registrados os dados 

meteorológicos de evapotranspiração, temperatura e umidade relativa do ar, radiação 

solar global e precipitação pluvial (Fig 1) obtidos da estação meteorológica da 

universidade, os dados médios diários do período foram 7.8, 4.5 mm d-1, 30.3, 18.8 

°C e 20.38 MJ m-2 para chuva, evapotranspiração potencial, temperatura máxima e 

mínima e radiação solar global, respectivamente, a evapotranspiração potencial do 

período foi de 820.6 e a chuva 1415.3 mm.  

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho 

eutroférrico (LVef) (Andrioli & Centurion, 1999), correspondente a Ferralsol na World 

Reference Base – FAO ou Eutrustox na Soil Taxonomy.  O solo foi amostrado para 

análise química antes da realização do experimento (Raij et al., 2001), com os 

seguintes resultados para as camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade 

respectivamente: pH: 5.8 e 6.0, matéria orgânica (MO): 22 e 22 g dm-3, P: 78 e 51 mg 

dm-3, potássio (K): 5.5 e 3.6, cálcio (Ca): 46 e 44, magnésio (Mg): 15 e 15 mmolc dm-

3,  enxofre (S):  3 e 4, boro  (B): 0.32 e 0.25, cobre (Cu): 3.4 e 3.5, ferro (Fe): 6 e 5, 

manganês (Mn): 25.5 e 18.6, e zinco (Zn): 1,6 e 1 mg dm-3, H+Al = 21 e 18 mmolc dm-

3, CTC (capacidade de troca catiônica): 88 e 81 mmolc dm-3, V (Saturação por bases: 
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Ca + Mg +K/CTC): 76 e 77%, argila: 582 e 591 g kg-1, silte: 235 e 231 g kg-1, areia: 

183 e 178 g kg-1, solo de textura argilosa. 

Foi realizado o preparo do solo com gradagem no mês de fevereiro de 2022, e 

em seguida instalou-se o sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial, com as 

mangueiras gotejadoras localizadas em sulcos de 20 cm de profundidade. O 

espaçamento entre as mangueiras gotejadoras foi de 80 cm, dotada de gotejadores 

da marca Petroisa, modelo Durazio, com vazão de 1,45 L h-1, espaçados em 30 cm 

na mangueira. O sistema apresentou excelente uniformidade, com coeficiente de 

uniformidade de Christiansen (CUC) de 94,7 e coeficiente de uniformidade de 

distribuição (CUD) de 93,4% respectivamente (Bernardo et al., 2019). 
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Fig 1 Temperatura do ar e radiação solar global (a), volume de chuvas, irrigação e 
evapotranspiração potencial (b), capacidade de água disponível no solo (c) durante o período 
experimental de outubro de 2022 a abril de 2023, Jaboticabal-SP. 
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2.2 Tratamentos, desenho experimental e manejos 

Os tratamentos foram organizados em delineamento em blocos casualizados 

em esquema fatorial 2 x 2, sendo duas espécies forrageiras (braquiária híbrida 

Urochloa brizantha x U. ruziziensis cv. Mavuno e Megathyrsus maximus cv. Zuri 

(Embrapa, 2014; Wolf Seeds, 2016), e duas condições de fornecimento de água 

(irrigado e sequeiro). Os tratamentos foram distribuídos em quatro blocos 

casualizados, que constituíram as repetições.  

Foram delimitadas parcelas de 3 x 4,8 m (14,4 m2), sendo 50 cm considerados 

bordadura, que foram semeadas no mês de abril de 2022, espalhando as sementes 

manualmente em cada parcela em quantidade equivalente a 10 kg ha-1 de sementes 

puras viáveis da respectiva forrageira. Após o crescimento inicial das plantas 

procedeu-se um corte para estimular o perfilhamento basal das plantas, utilizando 

roçadora manual.  

Em outubro de 2022 procedeu-se um corte de uniformização respeitando as 

alturas de resíduo de 35 e 15 cm para os capins Zuri e Mavuno, respectivamente 

(Barbosa et al., 2021; Silva et al., 2020). Em seguida iniciou-se a aplicação dos 

tratamentos, com parcelas irrigadas por gotejamento subterrâneo ou em sequeiro 

(sem irrigação). O armazenamento de água no solo foi definido previamente a partir 

da capacidade de campo e ponto de murcha permanente determinados em curva de 

retenção de água do solo, construída em ensaio com amostras indeformadas em 

câmara de pressão de Richards (Klute, 1986). Nas parcelas irrigadas, a lâmina e o 

intervalo entre irrigações foram definidos com base na reposição de 100% da 

evapotranspiração, considerando a capacidade de armazenamento de água no solo 

de 50 mm (até 0,4 m), as irrigações foram realizadas quando eram perdidos 30 mm 

de água do solo (f = 0.60), desta forma, foi aplicada uma lâmina de 175 mm nas 

parcelas irrigadas durante o período avaliado. 

 A adubação de manutenção foi realizada no terceiro dia após cada corte do 

pasto, repondo a quantidade de 25, 25, 3 e 2 kg t-1 de MS de N, K, P, e S, 

respectivamente, exportada na massa seca (MS) pelas forrageiras em cada 

tratamento (Quaggio et al., 2022; Dubeux Jr et al., 2007), utilizando as fontes ureia, 

fosfato monoamônico purificado, cloreto de potássio e sulfato de amônio.  Nos 

tratamentos irrigados foi realizada adubação por fertirrigação, as parcelas em sequeiro 
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foram adubadas manualmente, distribuindo a lanço, substituindo a fonte fosfato 

monoamônico por superfosfato simples.  

2.3 Coleta de dados 

A coleta de dados foi realizada de outubro de 2022 até abril de 2023, período 

no qual foram analisados diversas variáveis, conforme descrito a seguir.  

2.3.1 Parâmetros biométricos, produtivos e composição morfológica da 

biomassa 

A altura das plantas (cm) foi aferida em cinco pontos por parcela imediatamente 

antes do corte do pasto, utilizando régua de manejo graduada. Foram realizadas 

avaliações para estimativa do número de perfilhos por m2 das forrageiras em cada 

tratamento. Para isso, foram delimitadas por moldura plástica de 625 cm2 touceiras 

dos capins, e após cada corte fez-se a contagem dos perfilhos mortos e vivos, 

permitindo obter a média de perfilhos vivos por m2 (Bahmani et al., 2003).  

Para determinar a produção de forragem realizou-se coletas do estrato 

pastejável utilizando um podão, no horário entre 07 e 09 am, sempre que o pasto 

atingia alturas de entrada de 85 e 35 cm e altura de resíduo de 35 e 15 cm, para os 

capins Zuri e Mavuno, respectivamente, com base na interceptação luminosa de 95% 

pelo dossel (Barbosa et al., 2021; Silva et al., 2020). Ao todo foram realizados dez e 

sete cortes no pasto nos tratamentos irrigado e não irrigado, respectivamente. 

Utilizou-se molduras de 2,25 e 1,0 m2 para os capins Zuri e Mavuno, respectivamente, 

e a forragem coletada nessa área foi pesada imediatamente, obtendo a massa fresca. 

Após a amostragem, a uniformização da altura de resíduo do pasto foi realizada com 

roçadora manual e o material retirado da parcela.  

No momento da coleta, uma amostra de aproximadamente 100 g de massa 

fresca foi pesada e levada à estufa de circulação forçada de ar a 65 ± 5 ºC até massa 

constante, para obtenção da MS. Com os teores de MS, altura do pasto, e duração 

do ciclo, calculou-se a produção de massa de forragem (MF, Mg ha-1 de MS), a 

densidade da massa de forragem (DMF, kg ha-1 cm-1 de MS), a taxa de acúmulo de 

forragem (TAF, kg ha-1 d-1 de MS), e estimou-se a capacidade de suporte (CS, UA ha-

1, onde UA = unidade animal ou 450 kg peso vivo).  
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Uma segunda amostra de forragem fresca foi utilizada para o fracionamento 

morfológico da biomassa em lâmina foliar, colmo e material morto, que foram secas 

em estufa 65 ± 5 ºC até massa constante. Calculou-se então os percentuais das 

frações morfológicas lâmina foliar, colmo e material morto na matéria seca das 

gramíneas (Marcelino et al., 2006).  

2.3.2 Determinação dos teores de nutrientes 

As amostras secas da massa do estrato pastejável foram passadas em moinho 

tipo Willey. Foi realizada extração em meio sulfúrico para análise de N, com destilação 

do extrato em meio alcalino NaOH 15N (método Kjeldahl), e titulação com H2SO4 0,05 

N.O B foi extraído por digestão em mufla e determinado em espectrofotômetro. Para

P, Ca, Mg, S, K, Cu, Zn, Mn e Fe realizou-se extração em meio nítrico-perclórico, com 

leitura do extrato em espectrofotômetro a 420 nm para determinação de P e S (B442, 

Micronal, BR). Os demais nutrientes foram determinados por espectrofotometria de 

absorção atômica (Bataglia et al., 1983).   

O teor de C foi determinado a partir da digestão úmida amostra com solução 

de K2Cr2O7 e titulação com FeSO4 pelo método de Walkley-Black modificado (Tedesco 

et al., 1995). O teor de silício (Si) foi obtido por digestão alcalina da amostra em 

peróxido de hidrogênio a 120ºC (Kraska & Breitenbeck, 2010), e leitura em 

espectrofotômetro a 410 nm após reação colorimétrica com molibdato de amônio 

(Korndörfer et al., 2004).  

2.3.3 Razões estequiométricas e eficiências de uso de nutrientes 

Foram calculadas as razões C:N, C:P, N:P e C:Si utilizando os teores de C, N, 

P e Si na massa seca. O acúmulo dos nutrientes (kg ha-1) foi obtido multiplicando a 

massa seca produzida pelos respectivos teores dos elementos. Foram estimadas as 

eficiências de uso de C (EUC), N (EUN), P (EUP), K (EUK), Ca (EUCa), Mg (EUMg) 

e S (EUS) pela planta, com a equação: (massa de forragem/acúmulo nutriente), e 

também a eficiência do uso da água sendo expressas em kg kg-1 (Siddiqi & Glass, 

2008 modificado).   

2.3.4 Carboidratos e aminoácidos totais 
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 Determinou-se a concentração de carboidratos e aminoácidos totais utilizando 

1,0 g de material vegetal seco (massa do estrato pastejável) para extração em 10 mL 

de solução metanol-clorofórmio-água (MCA 60:25:15%). Após adição da solução 

sobre a amostra, os tubos falcon foram armazenados em geladeira por 48h. Após 

esse período, retirou-se 4 mL de sobrenadante no qual foi adicionado 1 mL de 

clorofórmio e 1,5 mL de água deionizada, levando à geladeira por 24h.  

Para determinação do teor de carboidratos, procedeu-se a reação de 0,5 mL 

de extrato com 0,5 mL de fenol 5% e 2 mL de ácido sulfúrico concentrado, e leitura 

em espectrofotômetro a 490 nm (Dubois et al., 1956).  Para determinar aminoácidos 

foi retirado 1mL do extrato, adicionou-se 500 μL citrato de sódio 0.2 M, 200 μL solução 

ninhidrina 5% em éter monometílico de etilenoglicol, e 1 mL solução KCN 0,0002 M. 

O ensaio foi então aquecido a 100 ºC por 20 minutos e, em seguida resfriado por 10 

minutos em água corrente. Foi adicionado 1 mL de álcool etílico 60%, seguindo-se 

leitura em espectrofotômetro a 570 nm (Yemm et al., 1955).  

2.4 Análise estatística dos dados 

Os dados foram submetidos a análise de pressupostos normalidade, 

homogeneidade e independência dos resíduos (Jarque & Bera, 1980; Bartlett, 1937), 

e em seguida procedeu-se análise de variância pelo teste F (p<0,05). Quando 

identificada diferença entre as médias, fez-se a comparação pelo teste Tukey 

(p<0,05), utilizando o software estatístico SPEED Stat versão 3.2 (Carvalho et al., 

2020).  

Para analisar as relações entre as variáveis foi realizada uma análise de 

correlação de Pearson entre as variáveis para cada condição hídrica (p<0,05). Além 

disso, procedeu-se a análise de componentes principais, obtida a partir da matriz de 

covariância, padronização z-score e razão NC<120, a análise de agrupamento 

hierárquico pela distância euclidiana, e a análise de cluster pelo método de ligação 

simples. As análises foram realizas utilizando a linguagem de programação R (R 

Studio versão 4.3.3). 
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3 Resultados  

3.1 Teores e acúmulos de macronutrientes e Si 

Observou-se interação significativa (p-valor < 0,05) entre os fatores espécie e 

condição hídrica para o teor de Si, S e Mg na MS, bem como para os acúmulos de P, 

Si, K e Mg (Fig 2 a-h; Fig 3 a-h).  

O cultivo irrigado em relação ao sequeiro promoveu no capim Mavuno 

diminuição nos teores de N (-7%), K (-17%), S (-11%), e aumento nos teores de P 

(+18%) e Si (+27%) sem alterar os teores de C, Ca e Mg na MS. Também foi 

observado para o Mavuno o aumento nos acúmulos de N, P, C, Si, K, S, Ca e Mg (Fig 

2 a-h; Fig 3 a-h). 

No capim Zuri sob irrigação observou-se diminuição no teor de K (-22%), e 

incremento nos teores de P, Si e Mg, comparado ao cultivo sem irrigação. Observou-

se também o aumento nos acúmulos de P (+15%), Si (+53%), e Mg (+64%), bem 

como diminuição no acúmulo de K, sem alterar os teores ou acúmulos de N, C, S e 

Ca (Fig 2 a-h; Fig 3 a-h).  

Comparando as espécies em função da condição de cultivo, notou-se que em 

sequeiro o capim Zuri apresentou menores teores de P, C, S, e maiores teores de Si 

e Ca, bem como maiores acúmulos de N, C, Si, K, Ca e Mg em comparação com 

Mavuno na mesma condição. Sob irrigação, houve no capim Zuri em relação ao 

Mavuno maiores teores de N (+6%), Si (+70%), Ca (+32%) e Mg (+54%), e menores 

teores de P (-15%) e C (-3%), bem como menores acúmulos de P e K, e maiores 

acúmulos de Si, Ca e Mg. Os acúmulos de N, C e S não foram alterados pela irrigação 

(Fig 2 e 3 a-h).  
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 Fig 2 Teores de Nitrogênio (a), fósforo (b), potássio (c), enxofre (d), cálcio (e), 
magnésio (f), carbono (g) e silício (h) na parte aérea do capim Mavuno e do capim Zuri 
sob condição irrigada e sequeiro em condição de campo em Jaboticabal-SP, Brasil. ns, 
* e ** corresponde ao teste F não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente.
Médias são comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras
maiúsculas comparam medias entre as condições hídricas e letras minúsculas
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comparam os efeitos das espécies. Barras representam o erro padrão da média, n = 
4. 

Fig 3 Acúmulos de carbono (a), silício (b), nitrogênio (c), potássio (d), fósforo (e), 
enxofre (f), cálcio (g) e magnésio (h) na parte aérea do capim Mavuno e do capim Zuri 
sob condição irrigada e sequeiro em condição de campo em Jaboticabal-SP, Brasil. ns, 
* e ** corresponde ao teste F não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente.
Médias são comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras
maiúsculas comparam medias entre as condições hídricas e letras minúsculas
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comparam os efeitos das espécies. Barras representam o erro padrão da média, n = 
4. 

3.2 Teores e acúmulos de micronutrientes, e teores de aminoácidos e 

carboidratos totais 

Houve interação significativa (p-valor < 0,05) entre os fatores espécie e 

condição hídrica para os teores de Cu, Mn, e Fe na MS (Fig 4 a, d, e).  

Observou-se que a irrigação em comparação com o cultivo em sequeiro 

promoveu diminuição nos teores de Cu e Fe, e aumento no acúmulo de Cu (30%), Zn 

(+39%) e B (+40%) no capim Mavuno (Fig 4 a-g; Fig 5 a-e). No capim Zuri houve 

aumento nos teores de Cu e Mn, e a diminuição no teor de aminoácidos totais (Fig 4 

a, d, f), bem como maiores acúmulos de Cu (+22%) e Mn (+51%) em comparação ao 

seu cultivo em sequeiro (Fig 5 a, d).  

No cultivo sem irrigação, o capim Mavuno apresentou maiores teores de Zn, Fe 

e carboidratos totais (+13%), e ainda maior acúmulo de Fe (+105%) em relação ao 

capim Zuri nessa mesma condição. Observou-se no capim Zuri maior teor de Mn, e 

maiores acúmulos de Cu (+22%), B (+34%), e Mn (+90%) em relação ao Mavuno na 

condição de sequeiro (Fig 4 a-g; Fig 5 a-e). 

Analisando as espécies no cultivo irrigado, foi possível observar maiores teores 

de Cu e Mn, e maior acúmulo de Mn no capim Zuri em relação ao Mavuno, enquanto 

no capim Mavuno destacou-se seus maiores teores de Zn, Fe, aminoácidos (+61%) e 

carboidratos totais (+16%) (Fig 4 a-g), e também maiores acúmulos de Zn e Fe em 

comparação com o capim Zuri na condição irrigada (Fig 5 b, e). 
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Fig 4 Teores de cobre (a), zinco (b), boro (c), manganês (d) e ferro (e), e teores de 
aminoácidos (g) e carboidratos (h) na parte aérea do capim Mavuno e do capim Zuri 
sob condição irrigada e sequeiro em condição de campo em Jaboticabal-SP, Brasil. ns, 
* e ** corresponde ao teste F não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente.
Médias são comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras
maiúsculas comparam medias entre as condições hídricas e letras minúsculas
comparam os efeitos das espécies. Barras representam o erro padrão da média, n =
4.
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Fig 5 Acúmulos de cobre (a), zinco (b), manganês (c), boro (d) e ferro (e), na parte 
aérea do capim Mavuno e do capim Zuri sob condição irrigada e sequeiro em condição 
de campo em Jaboticabal-SP, Brasil. ns, * e ** corresponde ao teste F não significativo, 
significativo a 5 e 1%, respectivamente. Médias são comparadas pelo teste Tukey a 
5% de probabilidade de erro. Letras maiúsculas comparam medias entre as condições 
hídricas e letras minúsculas comparam os efeitos das espécies. Barras representam 
o erro padrão da média, n = 4.
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3.3 Razões estequiométricas e eficiências de uso de macronutrientes e de água 

Não houve interação significativa entre os fatores espécie e condição hídrica 

para as razões estequiométricas (Fig 6 a-d), mas houve interação entre os fatores (p-

valor < 0,05) para as eficiências de uso de nutrientes, com exceção da EUMg e EUA 

(Fig 7 a-g).  

Ao observar as razões estequiométricas na condição irrigada em comparação 

com a não irrigada, notou-se a diminuição nas razões C:P, C:Si, e N:P em ambas 

espécies, e um aumento na razão C:N em 6% no capim Mavuno (Fig 6 a-d). A irrigação 

promoveu também o aumento nas eficiências de uso de N, K, S e água no capim 

Mavuno, e também na eficiência de uso de K no capim Zuri (Fig 7 a-g).  

Ao comparar as espécies forrageiras cultivadas sem irrigação, notou-se que o 

capim Zuri apresentou menores razões C:N (-6%) e C:Si (-29%), e maior razão N:P 

(+16%) em relação ao capim Mavuno, sem diferença na razão C:P entre as 

forrageiras. Na condição irrigada houve maiores razões C:P (+13) e N:P (+24%) no 

capim Zuri, bem como maiores razões C:N (+9%) e C:Si (76%) no capim Mavuno (Fig 

6 a-d). 

Para as eficiências de uso de nutrientes, observou-se que no cultivo não 

irrigado o capim Zuri apresentou maiores eficiências de uso de C (+5%), P (+13%) e 

S (+21%) e de EUA (+35%) em relação ao capim Mavuno, sem diferenças entre as 

espécies forrageiras para as eficiências de uso de N, K e Mg (Fig 7 b, f). Por outro 

lado, sob irrigação, foi observado no capim Mavuno maiores eficiências de uso de N 

(+5%), Ca (+32%) e de Mg (+65%) em comparação com o Zuri. O capim Zuri teve 

maior EUA (+16%), EUC, EUS, EUP em condição de sequeiro, o mavuno aumentou 

a EUS e EUA em 19% na condição irrigada. 
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Fig 6 Razões estequiométricas carbono:fósforo (a), carbono:nitrogênio (b), 
carbono:silício (c) e nitrogênio:fósforo (D), na parte aérea do capim Mavuno e do 
capim Zuri sob condição irrigada e sequeiro em condição de campo em Jaboticabal-
SP, Brasil. ns, * e ** corresponde ao teste F não significativo, significativo a 5 e 1%, 
respectivamente. Médias são comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de 
erro. Letras maiúsculas comparam medias entre as condições hídricas e letras 
minúsculas comparam os efeitos das espécies. Barras representam o erro padrão da 
média, n = 4. 
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Fig 7 Eficiências de uso de carbono (a), nitrogênio (b), fósforo (c), potássio (d), cálcio 
(e), magnésio (f), enxofre (g), e água (h), na parte aérea do capim Mavuno e do capim 
Zuri sob condição irrigada e sequeiro em condição de campo em Jaboticabal-SP, 
Brasil. ns, * e ** corresponde ao teste F não significativo, significativo a 5 e 1%, 
respectivamente. Médias são comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de 
erro. Letras maiúsculas comparam medias entre as condições hídricas e letras 
minúsculas comparam os efeitos das espécies. Barras representam o erro padrão da 
média, n = 4. 
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3.4 Parâmetros produtivos e a composição morfológica da massa seca 

Os fatores condição hídrica e espécie forrageira apresentaram interação 

significativa (p-valor < 0,05) para as variáveis massa seca de forragem, taxa de 

acúmulo de forragem, capacidade de suporte e percentual de material morto na 

biomassa (Fig 8 a-i). 

No cultivo sem irrigação observou-se no capim M. maximus cv. Zuri um menor 

número de perfilhos (-44%), e maiores altura do dossel, produção de massa seca de 

forragem (+29%), taxa de acúmulo de forragem (+26%) e capacidade de suporte 

(+26%) em comparação com o capim Mavuno (Fig 8 a-d, f). O capim Mavuno cultivado 

sem irrigação apresentou maior densidade de massa de forragem em relação ao Zuri 

(Fig 8 c). Não foi encontrada diferença na produção de MS entre as espécies 

forrageiras quando cultivadas sob irrigação (Fig 8 c), mas houve no capim Mavuno 

maior número de perfilhos e densidade (Fig 8 a, e).  

Analisando o cultivo irrigado em comparação com o sequeiro, observou-se para 

o capim Mavuno um aumento no número de perfilhos (+30%), na produção de MF

(+41%), na taxa de acúmulo de forragem (+30%), e na capacidade de suporte (+30%), 

bem como a diminuição no percentual de material morto (-34%) na forragem (Fig 8 a, 

c, d, f, i). O capim Zuri sob irrigação apresentou aumento no percentual de lâmina 

foliar e diminuição no percentual de colmo (-14%) na forragem, sem efeito da irrigação 

nos parâmetros produtivos dessa gramínea (Fig 8 g, h).  

Tanto em sequeiro quanto no cultivo irrigado observou-se no capim Mavuno 

maior número de perfilhos e maior densidade da massa de forragem em relação ao 

capim Zuri (Fig 8 a, e). Por sua vez o capim Zuri apresentou maior percentual de 

lâmina foliar (+40%), e menores percentuais de colmo (-73%) e de material morto (-

97%) na forragem em comparação com o capim Mavuno (Fig 8 g, i).  
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Fig 8 Número de perfilhos vivos (a), altura do dossel (f), massa de forragem (c), 
densidade da massa de forragem (d), taxa de acúmulo de forragem (e), capacidade 
de suporte (f), e proporções de folhas (g), colmos (h) e material morto (i) no estrato 
pastejável do capim Mavuno e do capim Zuri sob condição irrigada e sequeiro em 
condição de campo em Jaboticabal-SP, Brasil. ns, * e ** corresponde ao teste F não 
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significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. Médias são comparadas pelo 
teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras maiúsculas comparam medias entre 
as condições hídricas e letras minúsculas comparam os efeitos das espécies. Barras 
representam o erro padrão da média, n = 4. 

3.5 Análise de componentes principais 

Foram selecionadas apenas variáveis não redundantes estatisticamente 

(multicolinearidade avaliada pelo índice NC<120), e os autovalores das duas 

componentes principais extraídos foram maiores que um (01), portanto, elas podem 

ser agrupadas em modelos que explicam a variação dos dados. 

Analisando as condições de cultivo (Fig 9) a CP1 representou 51,3% da 

variância, sendo que as variáveis que contribuíram positivamente foram o teor de 

carboidratos, número de perfilhos e as razões C:N e C:Si. Por outro lado, as variáveis 

correlacionadas negativamente com a CP1 foram o percentual de folhas no estrato 

pastejável e a razão N:P. A CP 2 representa 27,6% da variação. As variáveis que 

apresentaram correlações positivas foram o teor de aminoácidos e as razões N:P e 

C:Si. As variáveis que se correlacionaram de forma negativa com a CP2 foram a 

massa de forragem e a razão C:N. 
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Fig 9 Mapa de vetores e agrupamento hierárquico com base na distância euclidiana 
na análise de componentes principais para o capim Mavuno e capim Zuri sob 
condições irrigadas e sequeiro em condição de campo em Jaboticabal-SP, Brasil. Aas: 
teor de aminoácidos; CHO: teor de carboidratos; MF: massa de forragem, Lf: 
proporção de folhas, Pf: perfilhos; C/N: razão carbono/nitrogênio, C/Si: razão 
carbono/silício e N/P: razão nitrogênio/fósforo. M15, Z35, M15NI e Z35NI grupos de 
tratamentos com base na distância euclidiana. 
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4 Discussão 

4.1 A absorção e o acúmulo de macronutrientes na primavera-verão são 

influenciados pela condição hídrica e espécie forrageira 

Em cada região de cultivo das forrageiras existem padrões de teores de 

nutrientes foliares que orientam a avaliação do estado nutricional da forrageira. No 

estado de São Paulo (Brasil) tem-se a indicação de teores adequados de nutrientes 

para as forrageiras (gêneros Megathyrsus e Urochloa), para os macronutrientes em g 

kg-1 (N: 15-25; P:1-3; K:15-30; Ca: 3-8; Mg:1,5-5,0; S:1-3) e micronutrientes em mg 

kg-1 (B:10-30; Cu:4-14; Fe: 50-200; Mn:40-200; Zn:20-50) (Quaggio et al., 2022). 

Esses padrões são indicados para uso em cultivos em sequeiro e irrigado, mas 

existem dúvidas se são válidos para espécies mais responsivas a irrigação, que em 

geral são as espécies que tem sua produção limitada pelo déficit hídrico, sendo pouco 

tolerantes a essa restrição.  

Observou-se que a irrigação embora tenha modificado os teores foliares para 

alguns nutrientes como P, K, e S em ambas forrageiras (Fig 2 b, c, d), não modificou 

a interpretação do estado nutricional da cultura. Por exemplo, a irrigação diminuiu os 

valores do teor foliar de N no capim Mavuno (28 a 27g kg-1), mas isso não alterou o 

estado nutricional, pois, supera o padrão indicado para a cultura (15-25g kg-1) e isso 

se repetiu para os demais nutrientes. Assim, as condições de cultivo irrigado e 

sequeiro na primavera-verão não alteraram o estado nutricional das gramíneas, pois, 

não causou deficiências nutricionais. No entanto, a produção da forrageira Mavuno 

em sequeiro foi limitada pela menor eficiência de uso dos nutrientes no cultivo em 

sequeiro (Fig 7 a-g).  

Portanto, os padrões nutricionais atuais permanecem adequados para 

avaliação do estado nutricional da forrageira Zuri com ou sem irrigação, e também 

para a cultivar Mavuno em cultivo irrigado. No entanto, isso não se verifica para a 

cultivar Mavuno em sequeiro, pois, mesmo com teores considerados adequados e 

próximos aos da condição irrigada, essa forrageira teve a produção limitada, pela 

restrição hídrica. Assim, pode ser necessário a atualização dos padrões nutricionais 

considerando a espécie/cultivar e os sistemas de cultivo irrigado ou sequeiro.  
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O uso da irrigação pode favorecer a absorção dos nutrientes pelas gramíneas 

forrageiras, mas há poucos estudos em condições de campo que elucidam seus 

benefícios na nutrição dessas plantas, especialmente durante períodos de estiagens, 

ou que apontem quais nutrientes são mais impactados pela irrigação em função da 

espécie ou cultivar. Isso é importante, pois, a espécie cultivada pode ou não interferir 

na absorção, por se tratar de um processo governado pelos transportadores de 

membrana que são alterados pelos fatores genéticos (Prado, 2021). Neste estudo, 

observou-se que a irrigação promoveu uma maior absorção de P e Mg em ambas as 

espécies (Fig 2 b, h), o que corrobora com a melhor difusão do fosfato sob ótima 

disponibilidade de água no solo, e é potencializado pela fertirrigação por gotejamento 

subterrâneo, que coloca os nutrientes na zona radicular favorecendo sua absorção e 

acúmulo na biomassa (Melo et al., 2020; Guo et al., 2023).  

O cultivo irrigado também favoreceu a absorção de Si (ácido monosilícico, 

H4SiO4) pelas forrageiras Mavuno e Zuri devido à manutenção do fluxo transpiratório 

das plantas (Ma & Yamaji, 2006). A irrigação pode ter favorecido também a dissolução 

de fitólitos, que são um importante reservatório de Si no solo (Guntzer et al., 2012), o 

que é benéfico para as gramíneas por melhorar a eficiência de uso de nutrientes (Silva 

& Prado, 2021; Melo et al., 2023), e de fato observou-se correlação positiva do teor 

de Si com as eficiências de uso de Ca (r=0.92**), de Mg (r=0.95**), e do acúmulo de 

Si com a eficiência de uso C na condição irrigada (r=0.64**).  

A espécie M. maximus cv Zuri absorveu mais Ca e Si que o capim Mavuno 

independente da condição hídrica, o que é uma habilidade importante, pois, o Ca 

influencia a divisão e elongação celular, a sinalização hormonal de estresses e a 

absorção de outros nutrientes (Abbas et al., 2021; Prado, 2021), enquanto o Si é um 

elemento antiestresse importante em gramíneas (Rocha et al., 2022). Embora as 

plantas da família Poaceae são conhecidamente acumuladoras de Si (Ma & Yamaji, 

2006), a capacidade superior de M. maximus cv. Zuri em absorver e acumular Si em 

comparação com U. brizantha x U. ruziziensis cv. Mavuno indica diferenças a nível de 

espécie dentre as gramíneas, que pode ser objetivo de próximos estudos.  

A maior capacidade do capim Zuri em manter o acúmulo de nutrientes como N, 

C e K em comparação com Mavuno no cultivo em sequeiro (Fig 2 a, g, c), foi uma 

vantagem importante, visto que esses acúmulos apresentaram alta correlação com a 
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produção de forragem no cultivo sem irrigação (N: r = 0.99**, C: 0.99**; K: 0.95**). Por 

outro lado, no cultivo irrigado, embora o Zuri tenha se beneficiado pelo maior acúmulo 

de P e Si, o capim Mavuno se destacou com aumentos no acúmulo de todos os 

macronutrientes, indicando maior responsividade de U. brizantha x U. ruziziensis cv. 

Mavuno à irrigação.  

4.2 Condição hídrica influencia a concentração de micronutrientes e 

aminoácidos em gramíneas forrageiras  

O déficit hídrico prejudica a absorção de nutrientes, especialmente aqueles cujo 

contato com a raiz ocorre por fluxo de massa ou difusão (Bhattacharya, 2021), mas 

conforme o presente estudo, os prejuízos às gramíneas forrageiras variam conforme 

a espécie, visto que M. maximus cv. Zuri teve menor absorção de Fe em comparação 

ao capim Mavuno no cultivo sem irrigação (Fig 5 b, e), enquanto o acúmulo de Cu, Mn 

e B foi superior no capim Zuri (Fig 5 a, c, d). Esses resultados corroboram com a 

primeira e a segunda hipóteses deste estudo, pois, o déficit hídrico durante períodos 

de estiagem pode limitar a absorção de nutrientes, e isso varia conforme a espécie 

forrageira.  

Os benefícios da irrigação se apresentaram ao otimizar os acúmulos de Cu 

(ambas espécies forrageiras), de Zn e B no capim Mavuno, e de Mn no capim Zuri. 

Particularmente, notou-se que o capim Zuri apresenta uma capacidade superior de 

absorver Mn do solo em relação ao capim Mavuno independente da condição hídrica, 

indicando forte efeito da espécie, o que inclusive tem sido investigado em outras 

cultivares do gênero Megathyrsus (Souza Junior & Monteiro, 2024). Ressalta-se que 

a diminuição nos teores de Cu e Fe no capim Mavuno sob irrigação deve-se 

possivelmente a um efeito de diluição, que ocorre pelo incremento na biomassa no 

cultivo irrigado.  

Foi evidenciado que as gramíneas forrageiras podem utilizar o mecanismo do 

aumento de solutos quando submetidas a restrição hídrica, pois, o capim Zuri priorizou 

a concentração de aminoácidos na condição de sequeiro, e o capim Mavuno 

apresentou maior teor de carboidratos totais que o Zuri nessa condição (Fig 4 g, h), 

confirmando a segunda hipótese testada. Essa concentração de solutos na parte 

aérea permite que as plantas mantenham a absorção de nutrientes do solo mesmo 
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sob déficit hídrico, devido à regulação do potencial osmótico, estabilização e menor 

dano oxidativo às membranas celulares (Kumar et al., 2021; Rodrigues-Corrêa & Fett-

Neto, 2019). Similarmente, isso foi observado em Cynodon dactylon em ambiente 

controlado (Carmo-Silva et al., 2009).  

4.3 Efeitos da condição hídrica e da espécie na homeostase elementar e 

eficiência de uso de nutrientes em gramíneas forrageiras na primavera-verão 

A homeostase entre C, N e P tem sido uma abordagem útil para compreender 

como as plantas toleram ou não as restrições impostas pelo sistema de cultivo, devido 

à importância desse equilíbrio para a produção das plantas (Xu et al., 2024). No 

presente estudo, foi evidenciado que o déficit hídrico durante estiagens na estação 

chuvosa compromete a homeostase elementar das gramíneas, à medida em que sua 

absorção de nutrientes é limitada (Fig 3 a-h), o que até então era conhecido apenas 

para déficits típicos de estação seca (Oliveira Filho et al., 2021; Teixeira et al., 2022). 

Nesse contexto, o uso da irrigação no período primavera-verão beneficiou a 

homeostase C:N:P ao diminuir as razões C:P, N:P e C:Si tanto no capim Mavuno 

quanto no capim Zuri, devido à absorção otimizada de P e Si em ambas espécies.  

A flexibilidade estequiométrica é importante para a tolerância a seca em 

algumas gramíneas forrageiras (Mariotte et al., 2017), e de fato tanto o capim Mavuno 

quanto o Zuri apresentaram mudanças na estequiometria N:P sob cultivo em sequeiro 

em relação ao irrigado. Isso confirma essa estratégia diante da restrição hídrica para 

essas espécies, e foram observadas altas correlações positivas entre a razão N:P e a 

eficiência de uso de nutrientes como Ca (r = 0.91**), P (r=0.91**) e S (r=0.87**) no 

cultivo sem irrigação. Porém, esse mecanismo não impediu a diminuição do potencial 

produtivo do capim Mavuno, indicando sua maior sensibilidade à perda do equilíbrio 

C:N:P em relação ao Zuri.  

O capim Mavuno apresentou importantes melhoras na homeostase elementar 

sob irrigação, com aumento nas razões C:N e diminuição da C:Si, devido a diminuição 

do teor de N e aumento do teor de Si em comparação com o cultivo em sequeiro.  Isso 

se soma com o incremento no acúmulo de C e melhoria nas eficiências de uso de C, 

N, P e demais macronutrientes (Fig 7 a-g), consolidando a responsividade de U. 

brizantha x U. ruziziensis cv. Mavuno à irrigação. Além disso, o acúmulo de C e a 
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razão C:N apresentaram, respectivamente, alta relação positiva com a eficiência de 

uso de N (r=0.94**), e de Mg (r=0.95**).  

Foi constatado que o capim Zuri apresentou maior EUA, menores razões C:N 

e C:Si independente da condição hídrica de cultivo, o que se relaciona com seu menor 

teor de C em comparação ao Mavuno. Isso remete a uma possível diminuição do C 

relativo devido à maior incorporação do Si nas estruturas de C da planta, processo de 

menor custo energético para a planta do que a síntese de lignina por exemplo, 

resultando em saldo de energia (Raven 1983; Hodgson & Guppy, 2022). Esse 

mecanismo foi descrito em gramíneas sob déficit hídrico severo (Teixeira et al., 2022; 

Costa et al., 2023), e agora ficou evidenciado que contribui para a tolerância ao déficit 

hídrico imposto por períodos de estiagem no capim Zuri, permitindo acúmulo de C 

superior ao observado no capim Mavuno nessa condição (Fig 7 h).  

As modificações na estequiometria elementar pela incorporação de Si têm sido 

frequentemente relacionadas com a melhor eficiência da planta em converter os 

nutrientes em massa seca (Melo et al., 2023; Oliveira Filho et al., 2021; Rocha et al., 

2021). Isso se verificou no cultivo sem irrigação para o capim Zuri, que apesentou 

maiores mudanças na estequiometria C:N:P:Si, e se destacou pelas maiores 

eficiências de uso de C, P, S e da água em relação ao capim Mavuno, corroborando 

com a segunda hipótese testada. As razões C:P e N:P se correlacionaram 

positivamente com as eficiências de uso de Mg (r=0.97**; r=0.94**), de K (r=0.69**; 

r=0.72**), e de C (r=0.81**; r=0.83).  

4.4 Cultivo em sequeiro e irrigado na produção e composição morfológica da 

forragem na primavera-verão 

A produção de forragem em diversas regiões do mundo é limitada pela 

ocorrência de períodos de déficit hídrico na época seca do ano. Porém, conforme este 

estudo, a restrição hídrica causada por curtos períodos na estação das chuvas pode 

diminuir o potencial produtivo de espécies forrageiras sensíveis. Foi observado que 

no cultivo sem irrigação, sob ocorrência de estiagem o capim Mavuno teve sua 

produção 29% menor que a do capim Zuri, mesmo apresentando maior número de 

perfilhos (Fig 8 a, c). Essa maior tolerância do Zuri é explicada pela superior 
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capacidade de acúmulo e de eficiência de uso de C e nutrientes como o N, elemento 

fundamental no perfilhamento das gramíneas (Almeida et al., 2022), e o K que é 

requerido na ativação enzimática atuando na síntese de proteína e na fotossíntese 

(Hawkesford, 2023).   

A eficiência de uso dos nutrientes reflete a capacidade da planta em convertê-

los em MS, e esse processo é influenciado pela condição hídrica e pela espécie 

cultivada. Neste estudo, as eficiências de uso de C, N, P, K e de S, apresentaram alta 

correlação com o percentual de lâmina foliar (r=0.96**; r=0.96**; r=0.90**; r=0.94**, e 

r=0.90**, respectivamente), que por sua vez tem relação com a produção de forragem 

(r=0,97**). Além disso, a maior altura do dossel do capim Zuri também contribui para 

a maior taxa de acúmulo e consequentemente para a produção de forragem 

(r=0.96**), superando o efeito da menor densidade em relação ao capim Mavuno, 

relações bem conhecidos na ecofisiologia de plantas forrageiras (Dias et al., 2021; 

Kunrath et al., 2020).    

Com a irrigação houve notável incremento na taxa de acúmulo de forragem no 

capim Mavuno (29,4%) em relação ao seu cultivo em sequeiro, elevando a produção 

de forragem em 41%, equivalente a 6.703 kg ha-1 de MS. Esse ganho na produção 

resulta em última instância do maior número de perfilhos nessa condição (Fig 8 a), 

que apresentou correlação positiva com a taxa de acúmulo de forragem (r=0.94**).  

O número de perfilhos na condição irrigada foi relacionado principalmente com 

os teores de Fe (r=0.96**), Zn (0.96**) e Si (r=0,96**), bem como as eficiências de uso 

de Mg (=0.90**) e de Ca (r=0,86**), mas houve também no capim Mavuno um acúmulo 

otimizado P sob irrigação, nutriente chave para o perfilhamento e para a fotossíntese 

(Martins et al., 2015; Prado, 2021). Com maior produção, a capacidade de suporte do 

pasto aumentou em 2 UA ha-1 (Fig 8 f), ficando claro o potencial de uso da irrigação 

no capim Mavuno na primavera-verão diante da variabilidade das chuvas, bem como 

o potencial dessa forrageira para sistemas intensivos irrigados, corroborando com a

terceira hipótese testada. 

A composição morfológica da massa seca em ambas forrageiras foi melhorada 

com a irrigação, com menos material morto (-33%) e colmo (-12%) na forragem dos 

capins Mavuno e Zuri, respectivamente, e aumento na fração lâmina foliar do capim 

Zuri. Isso favorece o consumo e o desempenho de animais em pastejo, que tem 
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preferência por folhas verdes com maior valor nutricional do que as frações colmo e 

material morto (Moore et al., 2020), um benefício importante da irrigação verificado 

para ambas espécies forrageiras.  

5 Conclusões 

A restrição hídrica imposta às gramíneas forrageiras pela estiagem no período 

primavera-verão prejudica a absorção e acúmulo de nutrientes, alterando o equilíbrio 

entre C:N:P nos capins Zuri e Mavuno. 

M. maximus cv. Zuri foi mais tolerante ao déficit hídrico utilizando mecanismos

como acúmulo de aminoácidos, modificações na homeostase C:N:P:Si e manutenção 

da eficiência de uso de C e nutrientes minerais em condição de sequeiro.  

A irrigação mitigou os prejuízos nutricionais causados pelo déficit hídrico no 

capim U. brizantha x U. ruziziensis cv. Mavuno, aumentando sua produção de 

forragem em 41% na primavera-verão ao melhorar as eficiências de uso de nutrientes 

e o perfilhamento. A composição morfológica da forragem foi melhorada no cultivo 

irrigado para ambas espécies forrageiras. 
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CAPÍTULO 3 – Mitigando os impactos da estiagem na morfogênese, produção e 

qualidade da forragem de gramíneas com a irrigação por gotejamento 

RESUMO - Períodos de estiagem durante a estação chuvosa são cada vez 
mais frequentes, mas seus impactos nas pastagens e as estratégias de tolerâncias 
das gramíneas tropicais são desconhecidos em condição de campo. Há ainda a 
necessidade de esclarecer o potencial de uso da irrigação frente à estiagem e a 
resposta das gramíneas a essa prática. Este estudo investigou as estratégias 
morfogênicas e estruturais das gramíneas Mavuno e Zuri para lidar com a estiagem 
durante a primavera-verão, e seus impactos na produção, composição e 
digestibilidade da forragem, e analisou-se a resposta das forrageiras à irrigação por 
gotejamento subterrâneo. A pesquisa foi desenvolvida com um experimento de campo 
em um fatorial 2 x 2, combinando duas condições hídricas de cultivo (sequeiro e 
irrigado) e duas gramíneas forrageiras (Mavuno e Zuri) em 4 blocos casualizados. A 
estiagem alterou a dinâmica de crescimento das forrageiras, com estratégia de 
alongamento e duração de vida foliar no capim Zuri, e o surgimento de folhas e 
perfilhos no capim Mavuno, com maior tolerância do capim Zuri à estiagem produzindo 
29% a mais que o capim Mavuno. O capim Mavuno foi mais responsivo à irrigação, 
incrementando seu perfilhamento e digestibilidade da forragem. A irrigação aumentou 
a produção de proteína e encurtou o período de rebrota dos pastos de ambas 
forrageiras. As gramíneas Mavuno e Zuri apresentaram produção de forragem e 
capacidade de suporte similares na condição irrigada, próximas de 23 t ha-1 de MS e 
8 UA ha-1, respectivamente. O capim Zuri é mais tolerante à estiagem, enquanto o 
capim Mavuno responde melhor à irrigação, apresentando maior digestibilidade e 
energia, com benefícios da irrigação para ambas as forrageiras. 

Palavras-chave: composição da forragem; déficit hídrico; gotejamento subterrâneo; 
Megathyrsus maximus; pastagem em sequeiro; Urochloa spp 
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Mitigating the impacts of drought on the morphogenesis, production, and 
quality of forage grasses through drip irrigation 

ABSTRACT - Drought periods during the rainy season are becoming 
increasingly frequent, yet their impacts on pastures and the strategies employed by 
tropical grasses remain unclear under field conditions. Furthermore, it is essential to 
clarify the potential of irrigation in mitigating drought effects and to understand how 
grasses respond to this practice. This study investigated the morphogenetic and 
structural strategies of the grasses Mavuno and Zuri in coping with drought during the 
spring-summer season. It focused on the impacts of drought on forage production, 
composition, and digestibility, while also analyzing the response of both forage types 
to subsurface drip irrigation. The research was conducted through a field experiment 
designed as a 2 x 2 factorial, combining two water management conditions (rainfed 
and irrigated) with two forage grasses (Mavuno and Zuri). Drought significantly altered 
the growth dynamics of the forages. The Zuri grass exhibited strategies of leaf 
elongation and increased leaf longevity, while the Mavuno grass demonstrated leaf 
and tiller emergence. Zuri displayed greater drought tolerance, producing 29% more 
biomass than Mavuno. Conversely, Mavuno responded more positively to irrigation, 
which enhanced its tillering capacity and forage digestibility. Irrigation not only 
increased protein production but also shortened the regrowth period for both forage 
types. Under irrigated conditions, both Mavuno and Zuri grasses showed similar forage 
production and carrying capacity, approximately 23 t ha-1 of dry matter and 8 animal 
units ha-1, respectively. While Zuri grass demonstrated superior drought tolerance, 
Mavuno grass exhibited a better response to irrigation, with higher digestibility and 
energy content. Overall, irrigation provided significant benefits for both forage types. 

Keywords: forage composition; Megathyrsus maximus; subsurface drip irrigation; 
Urochloa spp; water deficit; rainfed pasture 
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1 Introdução 

A disponibilidade hídrica é um dos pilares da produção de forragem no mundo, 

influenciando diretamente na produção animal a pasto, uma atividade central em 

diversas economias no mundo (Jayasinghe et al., 2024; Greenwood, 2022). A base da 

pecuária a pasto é o cultivo de espécies forrageiras de alta produção de biomassa por 

hectare, como as gramíneas dos gêneros Megathyrsus ssp. e Urochloa spp., 

adaptadas a regiões tropicais e ao cultivo em sistemas intensivos e irrigados, com 

destaque para materiais genéticos mais recentes como os capins Mavuno (U. 

brizantha x U. ruziziensis) e Zuri (M. maximus) (Pereira et al., 2021; Almeida et al., 

2023).  

Um cenário já conhecido das regiões em que se pratica a pecuária a pasto é a 

queda na produção de forragem na época seca do ano, pois, o déficit hídrico severo 

limita o crescimento das gramíneas forrageiras (Pirnajmedin et al., 2024). Contudo, a 

disponibilidade de água no solo pode ser diminuída também em períodos de estiagem 

que ocorrem durante a estação chuvosa (conhecida popularmente como “época das 

águas”). Isso acontece principalmente devido a variações na distribuição das chuvas 

que tem sido cada vez mais frequentes devido às mudanças climáticas (Souza et al., 

2020; Sloat et al., 2018). Assim, apresenta-se um novo entrave à produção de 

forragem cujos impactos são pouco conhecidos pois, o tema tem sido tratado de 

maneira secundária (Dejene et al., 2023; Santos et al., 2024).  

As gramíneas forrageiras apresentam estratégias morfogênicas de crescimento 

em função de seu ambiente de cultivo, alterando, por exemplo, a velocidade de 

aparecimento e alongamento de órgãos como folhas e colmos (Zanine et al., 2018; 

Nelson e Moore, 2020), mas essas respostas a períodos curtos de estiagem carecem 

ser elucidadas em condição de campo, bem como sua influência em parâmetros 

estruturais e produtivos das forrageiras como o perfilhamento e o próprio acúmulo de 

forragem. Além disso, alterações na composição morfológica e na qualidade da 

forragem em decorrência da estiagem são igualmente importantes por afetar o 

aproveitamento da forragem pelos animais (Chand et al., 2022), e carece 

investigações em campo (Catunda et al., 2022).  

Uma alternativa para lidar com os períodos de seca é a irrigação das pastagens. 

Sistemas de irrigação cada vez mais eficientes têm sido utilizados em pastagens, 
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sendo mais recente o uso de gotejamento subterrâneo (Rocha et al., 2025). Esse 

sistema possibilita aplicar água e nutrientes diretamente na zona radicular pela prática 

da fertirrigação, mas ainda é necessário se a prática da irrigação por gotejamento 

subsuperficial pode beneficiar significativamente os mecanismos de crescimento, a 

produção e/ou a qualidade da forragem, e mais ainda, se as espécies forrageiras 

cultivadas sob estiagem diferem na resposta à irrigação.  

Diante do exposto, surgiram as seguintes perguntas: i) Quais os impactos da 

estiagem nos aspectos morfogênicos, estruturais, produtivos e na qualidade da 

forragem nas gramíneas Mavuno e Zuri?; ii) A irrigação por gotejamento subterrâneo 

promove ganhos e atenua os prejuízos da estiagem no crescimento, produção e 

qualidade da forragem? iii) As espécies de gramíneas se distinguem quanto às 

estratégias para lidar com a estiagem e na resposta à irrigação? Ao responder essas 

questões serão elucidados os prejuízos da estiagem para a produção de forragem, 

bem como o potencial de uso da irrigação nesse contexto, além de elucidar as 

estratégias de crescimento das forrageiras diante da estiagem e no cultivo irrigado.  

Esse estudo investigou, portanto, como períodos curtos de estiagem afetam os 

processos morfogênicos de crescimento das forrageiras Mavuno e Zuri cultivadas em 

sequeiro ou sob irrigação, e quais os impactos nas características estruturais, 

produtivas e na qualidade da forragem, bem como os benefícios da irrigação na 

atenuação dos impactos da estiagem.  

2 Material e métodos 

2.1 Localização, período experimental e condições ambientais 

O estudo foi realizado a partir de um experimento de campo na Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Extensão da Universidade Estadual Paulista (Jaboticabal, São 

Paulo), localizada nas coordenadas 21º 14’ 54” S e 48º 17’ 06” W, altitude de 560 m, 

sob clima Aw tropical chuvoso com inverno seco. O período experimental foi de 

outubro de 2022 a abril de 2023 (primavera-verão), durante o qual foram obtidos os 

dados da estação meteorológica localizada na universidade, que incluem 

evapotranspiração, temperatura e umidade relativa do ar, radiação solar global e 
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precipitação pluvial, sendo contabilizado também o volume de água aplicado via 

irrigação (Fig 1 a, b).  

Fig 1 Temperatura do ar e radiação solar global (a), volume de chuvas, irrigação e 
evapotranspiração potencial (b), capacidade de água disponível no solo (c) durante o período 
experimental de outubro de 2022 a abril de 2023, Jaboticabal-SP. 
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2.2 Caracterização, preparo do solo e instalação do sistema de irrigação 

Utilizou-se uma área experimental de Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) 

(Andrioli e Centurion, 1999). A análise química anterior ao experimento (Raij et al., 

2001),  retornou os resultados seguintes para as camadas de 0-20 e 20-40 cm de 

profundidade, respectivamente: pH: 5.8 e 6.0, matéria orgânica (MOS): 22 e 22 g dm-

3, P: 78 e 51 mg dm-3, potássio (K): 5.5 e 3.6, cálcio (Ca): 46 e 44, magnésio (Mg): 15 

e 15 mmolc dm-3,  enxofre (S):  3 e 4, boro  (B): 0.32 e 0.25, cobre (Cu): 3.4 e 3.5, ferro 

(Fe): 6 e 5, manganês (Mn): 25.5 e 18.6, e zinco (Zn): 1,6 e 1 mg dm-3, H+Al = 21 e 

18 mmolc dm-3, CTC (capacidade de troca catiônica): 88 e 81 mmolc dm-3, V (Saturação 

por bases: Ca + Mg +K/CTC): 76 e 77%. A análise granulométrica (Donagema et al., 

2011) teve como resultados os teores de argila: 582 e 591 g kg-1, silte: 235 e 231 g 

kg-1, areia: 183 e 178 g kg-1 para as camadas 0-20 e 20-40 cm de profundidade, 

permitindo classificar a textura do solo como argilosa (USDA, 2017). 

O preparo do solo foi realizado com gradagem (fevereiro de 2022) e abertura 

dos sulcos para instalação do sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial. As 

mangueiras gotejadoras (Petroisa, modelo Durazio, DN 16 com vazão de 1,45 L h-1, 

espaçados em 30 cm) foram instaladas em sulcos de 20 cm de profundidade, com 

espaçamento de 80 cm entre mangueiras. O sistema foi testado e apresentou ótimo 

desempenho quanto à sua uniformidade de distribuição (92%) (Bernardo et al., 2009). 

2.3 Desenho e implantação do experimento 

Foram avaliados quatro tratamentos organizados em delineamento em blocos 

casualizados em esquema fatorial 2 x 2, sendo duas espécies forrageiras (Urochloa 

brizantha x U. ruziziensis cv. Mavuno e Megathyrsus maximus cv. Zuri), e duas 

condições hídricas de cultivo (irrigado e sequeiro). Os tratamentos foram distribuídos 

em quatro blocos casualizados, que constituíram as repetições. Parcelas de 3 x 4,8 m 

(14,4 m2) foram delimitadas, nas quais foi realizada a semeadura das forrageiras no 

mês de abril de 2022, de forma manual na taxa de 10 kg ha-1 de sementes puras 

viáveis. Durante o período de implantação do pasto todas as parcelas foram irrigadas 

por aspersão convencional. No mês de outubro de 2022 procedeu-se um corte de 

uniformização, com roçadora manual, conforme as alturas de resíduo de 35 e 15 cm 
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para os capins Zuri e Mavuno, respectivamente (Barbosa et al., 2021; Silva et al., 

2020) para estimular seu perfilhamento basal.  

2.4 Aplicação dos tratamentos e manejos 

Após o corte de uniformização foram aplicados os tratamentos com parcelas 

irrigadas por gotejamento subterrâneo ou em sequeiro (sem irrigação). A partir da 

capacidade de campo e do ponto de murcha permanente determinados em curva de 

retenção de água no solo (Klute, 1986), foi estimada a capacidade de armazenamento 

de água na camada de 0 a 40 cm do solo, que foi igual a 50 mm. A irrigação foi 

realizada mantendo a capacidade de campo de 50 mm de água no solo (até 0,4 m de 

profundidade).  O sistema de irrigação foi acionado sempre que houve perda de 30 

mm de água no solo, resultando em uma lâmina total de irrigação de 175 mm no 

período experimental.  

Considerando que a fertilidade do solo estava adequada para o cultivo das 

gramíneas, foram realizadas somente adubações de manutenção após cada corte do 

pasto, repondo a quantidade exportada de N, P, K e S pelas forrageiras em cada 

tratamento (Dubeux Jr et al., 2007; Quaggio et al., 2022). As fontes utilizadas foram 

ureia, cloreto de potássio, sulfato de amônio e fosfato monoamônico purificado 

(fertirrigação) ou superfosfato simples para a condição de sequeiro. Nas parcelas 

irrigadas foi realizada fertirrigação e em sequeiro as adubações foram realizadas 

manualmente distribuindo os adubos a lanço.   

2.5 Coleta de dados 

2.5.1 Análises morfogênicos e estruturais 

Foram realizadas avaliações para estimativa do número de perfilhos por m2 das 

forrageiras em cada tratamento. Para isso, delimitou-se touceiras ao acaso das 

gramíneas utilizando uma moldura plástica de 625 cm2. Após cada corte do pasto 

procedeu-se a contagem dos perfilhos mortos e vivos, permitindo obter a média de 

perfilhos vivos por m2 (Bahmani et al., 2003). Durante a rebrota, o crescimento do 

pasto foi monitorado, a partir de dois perfilhos por parcela, selecionados e 

identificados com fitas coloridas. Esses perfilhos foram avaliados a cada três dias, 
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aferindo a exposição da lígula, comprimento dos pseudocolmos, e o comprimento das 

lâminas foliares em expansão, expandida ou em senescência.  

Com os dados coletados calculou-se as variáveis: taxa de aparecimento foliar, 

TApF (folha por perfilho por dia), taxa de alongamento foliar, TAlF (mm por dia), 

duração de vida da folha, DVF (dias) e a taxa de alongamento do colmo, TAlC (mm 

dia-1) conforme Marcelino et al. (2006). Obteve-se também dados de perfilhamento: 

taxa de aparecimento de perfilhos, TApP {[(novos perfilhos/total de perfilhos vivos no 

ciclo anterior) × 100]/ dias de rebrota}; taxa de mortalidade de perfilhos, 

TMoP{[(perfilhos mortos/total de perfilhos vivos no ciclo anterior) × 100]/ dias de 

rebrota}, e taxa de sobrevivência de perfilhos (TS =1-TMoP)  (Carvalho et al., 2000). 

2.5.2 Variáveis biométricas, produtivas e composição morfológica da biomassa 

A altura do dossel (cm) foi aferida em cinco pontos por parcela imediatamente 

antes de cada corte do pasto, utilizando régua de manejo graduada. A coletada da 

massa de forragem do estrato pastejável foi realizada quando o pasto atingia alturas 

de entrada de 85 e 35 cm, para os capins Zuri e Mavuno, respectivamente, utilizando 

molduras de 2,25 e 1,0 m2 para os capins Zuri e Mavuno, respectivamente. A forragem 

coletada na área delimitada foi pesada imediatamente, obtendo a massa fresca. Após 

a amostragem, a uniformização da altura de resíduo de 35 e 15 cm do pasto foi 

realizada com roçadora manual. Durante o período experimental foram realizados dez 

e sete cortes no pasto nos tratamentos irrigado e sequeiro, respectivamente.  

No momento da coleta retirou-se uma amostra de aproximadamente 100 g de 

massa fresca. A mesma foi pesada e levada à estufa de circulação forçada de ar a 65 

± 5 ºC para secagem até massa constante, para obtenção da MS. Com os teores de 

MS, altura do pasto, e duração do ciclo, calculou-se a produção de massa de forragem 

(MF, t ha-1 de MS), a densidade da massa de forragem (DMF, kg ha-1 cm-1 de MS), a 

taxa de acúmulo de forragem (TAF, kg ha-1 d-1 de MS), e estimou-se a capacidade de 

suporte do pasto (CS, UA ha-1, onde UA = unidade animal ou 450 kg peso vivo).  

Uma segunda amostra de forragem fresca foi utilizada para o fracionamento 

morfológico da biomassa em lâmina foliar, colmo e material morto, que foram secas 

em estufa 65 ± 5 ºC até massa constante. Calculou-se então os percentuais das 
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frações morfológicas lâmina foliar, colmo e material morto na forragem das gramíneas 

(Marcelino et al., 2006). 

2.5.3 Composição química e digestibilidade da forragem 

O material passado em moinho tipo Willey foi utilizado para determinar os 

percentuais de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e 

lignina na massa seca (AOAC, 2012; Van Soest, 1963), através dos quais calculou-se 

os teores de hemicelulose (diferença entre FDN e FDA) e celulose (diferença entre 

FDA e lignina).  

Foram calculados também os percentuais de proteína bruta (PB%) igual o teor 

de N x 6,25, sendo o N determinado pelo método Kjeldahl. Considerando a produção 

de MS e o teor de proteína, calculou-se o rendimento de proteína total: PBt (t ha-1) = 

[teor de PB (%) x produção MS (kg ha-1)] / 100 (Sowiński, 2024). Foi analisada a 

digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) (Tilley e Terry, 1963), e os nutrientes 

digestíveis totais foram estimados pela equação: NDT (%) = Deg + (1,25*EE) - MM, 

onde Deg = degradabilidade; 1,25 = fator de correção, EE = extrato etéreo, MM = 

matéria mineral (Van Soest, 1994). 

2.4 Análises estatísticas 

Após a análise de pressupostos normalidade, homogeneidade e independência 

dos resíduos (Jarque e Bera, 1980; Bartlett, 1937), os dados foram submetidos a 

análise de variância pelo teste F (p < 0,05). Em casos de diferença entre as médias, 

a comparação foi realizada pelo teste Tukey (p < 0,05), utilizando o software SPEED 

Stat versão 3.2 (Carvalho et al., 2020).  

Para analisar as relações entre as variáveis foi realizada uma análise de 

correlação de Pearson entre as variáveis (p < 0,05). Uma análise de componentes 

principais (ACP) foi obtida utilizando uma matriz de covariância, com padronização 

dos dados (z-score com média zero) e avaliação da interdependência entre as 

variáveis utilizando a razão entre o maior e o menor autovalor (número de condições, 

NC <120) (Carvalho et al., 2024). Foi acoplada à ACP uma análise de cluster pelo 

método de ligação simples e análise de agrupamento hierárquico pela distância 

euclidiana, utilizando linguagem de programação R (RStudio versão 4.3.3) 
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3 Resultados 

3.1 Parâmetros morfogênicos e estruturais 

As condições hídricas sem irrigação e com irrigação apresentaram interação 

significativa (p < 0,05) com o fator espécie para as variáveis alongamento de folhas e 

duração de vida da folha (Fig 2 b, c), com efeitos isolados de pelo menos um dos 

fatores em todos os parâmetros foliares analisados (Fig 1 a-h). 

Na condição de sequeiro o capim Mavuno em relação ao Zuri apresentou 

maiores taxas de aparecimento de folhas (+65%) de perfilhos (+78%) e maior número 

de perfilhos (+78%) e taxa de alongamento de colmo (Fig 2 a, e, h), enquanto o capim 

Zuri em sequeiro se destacou pelo maior alongamento foliar (+56%), maior duração 

de vida da folha (+5%), e menor alongamento de colmo (-90%) em comparação com 

Mavuno (Fig 2 b, c, d).  

O cultivo irrigado em relação ao sequeiro promoveu diminuição na duração de 

vida da folha tanto para Mavuno (-11%) quanto para o capim Zuri (-18%) (Fig 2 c), 

aumentos no número de perfilhos vivos (+30%) no capim Mavuno e no alongamento 

do colmo do capim Zuri (+290%) (Fig 2 h, d).   
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Fig 2 Taxa de aparecimento foliar (a), alongamento foliar (b), duração de vida da folha 
(c), alongamento do colmo (d), aparecimento de perfilhos (e), mortalidade de perfilhos 
(f), sobrevivência de perfilhos (g) e número de perfilhos (h) nas forrageiras Mavuno e 
Zuri sob condições de irrigação ou sob restrição hídrica em condições de campo em 
Jaboticabal - SP, Brasil. ns, * e ** correspondem ao teste F não significativo, 
significativo a 5% e 1%, respectivamente. As médias foram testadas pelo teste de 
Tukey com 5% de probabilidade de erro. Letras maiúsculas comparam as médias 
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entre condições e letras minúsculas comparam o efeito das espécies. As barras 
representam o erro padrão da média, n = 4. 

3.2 Produção e composição morfológica da forragem 

Observou-se interação significativa (p < 0,05) entre os fatores espécie e 

condição hídrica para massa de forragem, taxa de acúmulo de forragem, capacidade 

de suporte e percentual de material morto no estrato pastejável (Fig 3 b, d, e, h). Houve 

efeito de pelo menos um dos fatores em todos os parâmetros produtivos e 

morfológicos (Fig 3 a-h). 

No cultivo em sequeiro o capim Mavuno apresentou maior densidade da massa 

de forragem (101%) que o capim Zuri. O capim Zuri por sua vez se destacou em 

relação ao capim Mavuno na condição de sequeiro com maiores altura de parte aérea 

(+136%), taxa de acúmulo de forragem (+26%), produção de massa de forragem 

(+29%) e capacidade de suporte (+26%) (Fig 3 a-e). Além disso, na composição 

morfológica da MS, o capim Zuri apresentou menor percentual de colmo (70%) e de 

material morto na MS (95%), e maior percentual de lâmina foliar no estrato pastejável 

(+40%) em relação ao capim Mavuno na condição de sequeiro (Fig 3 f, g, h).  

Na condição irrigada o capim Zuri apresentou em comparação ao Mavuno 

maiores altura do dossel (+131%) e percentual de lâmina foliar (+40%), e menores 

percentual de colmo (-74%), e de material morto na MS do estrato pastejável (-100%) 

(Fig 3 a-h), enquanto o capim Mavuno manteve maior densidade de massa de 

forragem que o Zuri (Fig 3 c).  

A irrigação por gotejamento em relação ao sequeiro promoveu no capim 

Mavuno diminuição no percentual de material morto no estrato pastejável (-34%), e 

aumento na taxa de acúmulo de forragem (+30%), na produção de massa de forragem 

(+41%), e na capacidade de suporte (+30%) (Fig 3 a-h). No capim Zuri sob irrigação 



66 

observou-se diminuição do percentual de colmo (-12%) e incremento no percentual 

de lâmina foliar no estrato pastejável, comparado ao cultivo sem irrigação (Fig 3 f, g). 

Fig 3 Altura do dossel (a), massa de forragem (b), densidade da massa de forragem 
(c), taxa de acúmulo de forragem (d), capacidade de suporte (e), percentuais de 
lâmina foliar (f), de colmo (g) e de material morto (h) no estrato pastejável das 
forrageiras Mavuno e Zuri sob condição irrigada ou sob restrição hídrica em condições 
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de campo em Jaboticabal - SP, Brasil. ns, * e ** correspondem ao teste F não 
significativo, significativo a 5% e 1%, respectivamente. As médias foram testadas pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras maiúsculas comparam médias 
entre condições hídricas e letras minúsculas comparam o efeito das espécies. As 
barras representam o erro-padrão da média, n = 4. 

3.3 Composição química e digestibilidade da forragem 

Foi observado o efeito isolado do fator espécie para as variáveis: nutrientes 

digestíveis totais, teores de celulose e lignina, e para a digestibilidade da MS, efeito 

da condição hídrica no teor de proteína bruta, e influência de ambos fatores para a 

produção total de proteína por hectare (p < 0,05) (Fig 4 a-g).  

Na condição de sequeiro o capim Zuri apresentou maior produção de proteína 

por hectare (+28%) em relação ao capim Mavuno (Fig 4 b). No cultivo irrigado em 

relação ao sequeiro houve diminuição na proteína bruta do capim Mavuno (-9%) e do 

capim Zuri (-5%) (Fig 4 a). A produção de proteína por hectare aumentou com a 

irrigação no capim Mavuno irrigado em comparação com seu cultivo em sequeiro (de 

3 para 3,8 t ha-1) (Fig 4 b).  

O capim Mavuno apresentou menor teor de celulose em sequeiro (-26%) e 

também sob irrigação (-19%), bem como maior teor de nutrientes digestíveis totais 

(+13%) que o capim Zuri em ambas condições hídricas (Fig 4 d, f).  A digestibilidade 

da MS foi maior no capim Mavuno em relação ao capim Zuri tanto em sequeiro (+16%) 

quanto no cultivo irrigado (+14%) (Fig 4. g). Na condição irrigada o capim Mavuno 

apresentou ainda menor teor de lignina que o capim Zuri (10%) (Fig 4 e).  



68 

Fig 4 Proteína bruta (a), proteína bruta total por hectare (b), percentuais de 
hemicelulose (c), celulose (d), lignina (e) nutrientes digestíveis totais (f) e 
digestibilidade in vitro da matéria seca (g) do estrato pastejável das forrageiras 
Mavuno e Zuri sob condição irrigada ou sob restrição hídrica em condições de campo 
em Jaboticabal - SP, Brasil. ns, * e ** correspondem ao teste F não significativo, 
significativo a 5% e 1%, respectivamente. As médias foram testadas pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Letras maiúsculas comparam médias entre 



69 

condições e letras minúsculas comparam o efeito das espécies. As barras 
representam o erro padrão da média, n = 4. 

3.4 Análises de correlação e de componentes principais 

A análise de correlação (Fig 5 a) permitiu verificar fortes relações positivas entre 

a TApF e o número de perfilhos (r = 0,84**), a densidade da MF (r = 0,86**), e também 

com o percentual de NDT na forragem (r = 0,74**). Relação positiva foi observada 

também entre DMF e a taxa de mortalidade de perfilhos (r = 0,72**). Dentre as 

relações negativas, destacaram-se aquelas observadas entre o percentual de celulose 

e a digestibilidade (r = -0,98**), e entre a duração de vida da folha e o número de 

perfilhos (r = 0,64**).   

Para a ACP foram selecionadas apenas variáveis não redundantes 

estatisticamente (multicolinearidade avaliada pelo índice NC<120), os autovalores das 

duas componentes principais extraídos foram maiores que um (01). Analisando as 

condições de cultivo (Fig 5 b) a CP 1 representou 46,5% da variância, sendo que as 

variáveis que contribuíram positivamente foram o número de perfilhos, alongamento 

de colmo e NDT. Por outro lado, as variáveis correlacionadas negativamente com a 

CP1 foram o alongamento de folhas, duração da vida da folha e o teor de lignina. A 

CP 2 representa 24% da variação as variáveis que apresentaram correlações positivas 

foram o teor de proteína bruta e a duração da vida da folha. A variável que 

correlacionou de forma negativa com a CP2 foi a massa de forragem. 
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Fig 5 Análise de correlação de Pearson (a) e análise de componentes principais com 
agrupamento por distância euclidiana (b) no estudo com as forrageiras Mavuno e Zuri 
sob condições de irrigação ou restrição hídrica em campo, em Jaboticabal-SP, Brasil. 
HEM: Hemicelulose; CEL: Celulose; LIG: Lignina; NDT: Nutrientes Digestíveis Totais; 
PB: Proteína Bruta; TApF e TAlF: Taxas de aparecimento e alongamento foliar; DVF: 
Duração de vida da folha; TAlC: Taxa de alongamento de colmo; TApP, TMoP e TSoP: 
Taxa de aparecimento, mortalidade e sobrevivência de perfilhos; Perfilhos: número de 
perfilhos por metro quadrado; Altura: altura do dossel; MF: Massa seca de forragem 
produzida; DMF: densidade da massa de forragem; TAF: Taxa de acúmulo de 
forragem; CS: Capacidade de suporte; P. Folhas, P. Colmo e P. MM: percentuais de 
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folhas verdes, colmo e material morto no estrato pastejável. Tratamentos: Mavuno 
irrigado, Mavuno sequeiro, Zuri irrigado, Zuri sequeiro.  

4 Discussão 

4.1 Condição hídrica e espécie forrageira na morfogênese e perfilhamento 

As gramíneas forrageiras apresentam diferentes capacidades de lidar com o 

déficit hídrico severo (Oliveira et al., 2022), e nesta pesquisa ficou evidente que há 

diferenças também nas suas respostas ao estresse por déficit hídrico durante 

estiagens.  A morfogênese dos capins Zuri e Mavuno sob restrição hídrica no cultivo 

em sequeiro revelou que o hábito de crescimento de cada espécie está intimamente 

ligado às suas estratégias para acúmulo de MS diante da condição limitante. Em 

espécies de crescimento cespitoso como o capim Zuri, a produção de MS está mais 

ligada à altura que à densidade do dossel (Dias et al., 2021), que se confirma pelos 

maiores alongamento e duração de vida da folha, e diminuição no alongamento de 

colmo. O capim Mavuno, de hábito decumbente, investiu no aparecimento de folhas e 

de perfilhos que corroboram para a maior densidade da forragem.  

A irrigação por gotejamento promoveu ganhos na morfogênese das gramíneas 

neste estudo. A menor duração de vida da folha de ambas espécies estudadas indica 

o crescimento ativo dessas plantas na condição irrigada. Isso acontece, pois, a

disponibilidade de água no solo permite a absorção da água e dos nutrientes de forma 

otimizada (Amaral et al., 2025; Melo et al., 2025), favorecendo os processos de divisão 

e alongamento celular ao manter as reações enzimáticas e turgor da célula vegetal 

em expansão (Coussement et al., 2020), incrementando o aparecimento de perfilhos 

no capim Mavuno, e o alongamento de colmo no capim Zuri. Assim, a irrigação 

estimulou a renovação foliar nas gramíneas forrageiras, da qual depende a 

capacidade fotossintética do dossel (Pittaro et al., 2024), permitindo alocar recursos 

suficientes para emissão e manutenção de perfilhos vivos.  
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4.2 Benefícios da irrigação em períodos de estiagem na produção e composição 

morfológica variam em função da espécie forrageira 

O fornecimento restrito de água pode prejudicar diretamente os parâmetros 

fisiológicos, morfogênicos e produtivos das  gramíneas forrageiras (Pirnajmedin et al., 

2024; Ramos et al., 2022), porém, características estruturais como altura de dossel e 

renovação de perfilhos são fortemente ligados à espécie forrageira (Pittarro et al., 

2024) e sua dinâmica de morfogênese. Nessa pesquisa isso ficou em evidência pela 

correlação (Fig 5 a) positiva entre a densidade da MF (superior no capim Mavuno) 

com a taxa de aparecimento de perfilhos e número de perfilhos (r = 0,83**; r = 0,72**). 

Por outro lado houve também alta correlação entre altura do dossel e a taxa de 

alongamento foliar (r = 0,91**), que foram maiores no capim Zuri em sequeiro ou 

irrigado.  

No cultivo em sequeiro ficou evidenciada a tolerância do capim Zuri ao período 

de estiagem, com uma produção de forragem 29% maior que a do capim Mavuno. 

Essa produção condiz com a taxa de acúmulo de forragem também superior nessa 

condição, certamente favorecida pelo alongamento foliar e duração de vida da folha 

no capim Zuri, superando a densidade do capim Mavuno. Devido a maior produção 

de forragem, o pasto de capim Zuri apresentou uma capacidade de suporte (8,1 UA 

ha-1) superior à do capim Mavuno (6,4 UA ha-1). Assim, confirma-se que diante do 

déficit hídrico as estratégias de crescimento e alocação de recursos do capim Zuri lhe 

conferiram maior tolerância à estiagem.   

Além das diferenças morfogênicas e estruturais, as gramíneas forrageiras 

podem diferir também quanto à capacidade de absorver e utilizar a água e os 

nutrientes durante o período de déficit (Melo et al., 2025). Essa capacidade varia em 

função, por exemplo, da eficiência de transportadores de nutrientes na membrana 

(Prado, 2021), e da diminuição do potencial osmótico celular (Islam e Obour, 2021). 

De fato, foi demonstrado em estudo recente que sob restrição hídrica o capim Zuri 

apresenta acúmulo de aminoácidos e eficiência de uso de nutrientes superiores em 

relação ao capim Mavuno (Amaral et al., 2025), e certamente contribui para seu 

crescimento em períodos de estiagem. 

A irrigação por gotejamento subterrâneo em pastagens é uma prática recente, 

e este estudo é pioneiro em investigar o potencial de uso desse sistema em pastagens 
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suscetíveis a períodos de estiagens. Essa pesquisa evidenciou que o gotejamento 

subterrâneo promove ganhos em parâmetros produtivos como o acúmulo e a 

produção total de forragem, aumentando a capacidade de suporte do pasto de capim 

Mavuno, que foi responsivo à irrigação.  

No capim Zuri, que foi mais tolerante à estiagem, os benefícios da irrigação não 

foram suficientes para aumentar a produção de forragem no período estudado. 

Contudo, a produção de forragem e a capacidade de suporte de ambas gramíneas foi 

similar no cultivo irrigado, devido possivelmente ao alongamento e à duração de vida 

da folha superiores no capim Zuri, compensando o menor perfilhamento dessa 

forrageira, diferentemente do observado para outras espécies forrageiras (Pittaro et 

al., 2024).  

 O crescimento otimizado das forrageiras sob irrigação se refletiu no 

encurtamento do período de rebrota (intervalo entre cortes), que passou de 24 dias 

no cultivo em sequeiro para 17 dias na condição irrigada para ambas forrageiras. Esse 

período tem importante aplicação prática, pois, permite um maior acúmulo de 

biomassa pelo pasto, e consequentemente mais ciclos de pastejo durante o ano, além 

de incrementar a produção de produção de proteína animal por hectare (Faji et al., 

2022), contribuindo para uma pecuária a pasto mais eficiente e sustentável.  

Mesmo com uma produção de forragem otimizada, é importante conhecer 

fatores relacionados à qualidade da forragem, dentre os quais está a composição 

morfológica da MS, isto é, a proporção de lâminas foliares, colmo e material morto na 

forragem. Neste estudo, o capim Zuri se destacou pela maior produção de lâmina foliar 

verde e menos colmo na MS, independente da condição hídrica. Esse resultado é 

favorecido pelo manejo de corte que foi realizado conforme as alturas de entrada e 

saída que se baseiam na interceptação luminosa pelo dossel, contribuindo para o 

acúmulo de folhas, e menor produção de colmos e material morto.  No caso do capim 

Mavuno, uma maior proporção de colmos e de material morto na forragem foi 

observada como resultado do maior alongamento de colmo e menor duração de vida 

da folha.  

O cultivo irrigado melhorou a  composição morfológica da MS de ambas 

gramíneas estudadas, minimizando a produção de material morto pelo capim Mavuno 

em 34% e de colmo  pelo capim Zuri em 12%, além de incrementar a proporção de 
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lâmina foliar no estrato pastejável do capim Zuri. Essa composição otimizada da MS 

com mais lâmina foliar, e menor proporção de colmo e de material morto contribui para 

maior qualidade e consumo da forragem, pois as folhas verdes e tenras são 

selecionadas pelos animais em pastejo em detrimento de colmos e material 

senesecente (Nelson e Moore, 2020).  

4.3 Condição hídrica e espécie na composição química e digestibilidade da 

forragem 

A compreensão de fatores qualitativos da forragem é necessária para tomadas 

de decisão na utilização de práticas de cultivo ou manejo para otimizar a produtividade 

do sistema de produção a pasto. Na composição da forragem tem destaque a energia 

que ela pode fornecer aos animais, representada pelo NDT, e essa pesquisa 

evidenciou que independente da condição hídrica de cultivo, o capim Mavuno se 

sobressai com maior teor de NDT, relacionado possivelmente com o menor teor de 

celulose do capim Mavuno em relação ao capim Zuri em sequeiro ou sob irrigação, 

que favorece a degradabilidade da fibra. Similarmente, a cultivar Marandu (U. 

brizantha) também apresentou teor de celulose superior ao da cultivar Áries (M. 

maximus) (Lima et al., 2018), confirmando o padrão relativo à espécie forrageira no 

teor de celulose.  

No cultivo das gramíneas em sequeiro, este estudo observou teores similares 

de lignina entre as forrageiras, porém, o teor de NDT e a digestibilidade da MS do 

capim Zuri foi inferior à do capim Mavuno, mesmo com uma maior proporção de folhas 

no estrato pastejável. Esses resultados sugerem que além do teor de lignina, outros 

fatores podem ter influenciado na digestibilidade da forragem, como o arranjo entre 

lignina e celulose, pois, a lignina é recalcitrante à ação microbiana no rúmen, e suas 

ligações com a celulose diminuem também a ação dos microrganismos ruminais sobre 

a celulose, afetando a geração de energia como ácidos graxos voláteis a partir da 

celulose (Weimer, 2022). No pasto irrigado foi possível observar a diminuição do teor 

de celulose e de lignina do capim Mavuno, contribuindo para a maior digestibilidade 

da forragem dessa gramínea em relação ao capim Zuri sob irrigação.  
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Em relação à proteína bruta, outro componente essencial na dieta animal, foi 

evidenciado um efeito de diluição no cultivo irrigado para ambas forrageiras. Esse 

efeito ocorre comumente quando se tem um incremento na produção de MS (Moral et 

al., 1995), como foi observado neste estudo devido à irrigação, especialmente para o 

capim Mavuno. Porém, a produção de proteína por hectare foi superior na condição 

irrigada em comparação com o sequeiro para as duas gramíneas. 

Os resultados deste estudo permitiram, portanto, responder à primeira pergunta 

da pesquisa, ao elucidar que a estiagem altera a morfogênese e os padrões 

estruturais, produtivos e qualitativos das gramíneas Mavuno e Zuri, sendo o capim 

Zuri mais tolerante ao período de déficit hídrico. Os prejuízos observados foram 

mitigados pelo uso da irrigação por gotejamento subterrâneo, respondendo à segunda 

questão investigada, e as diferenças intrínsecas da espécie forrageira influenciaram 

fortemente as estratégias das forrageiras para lidar com a estiagem e na sua resposta 

à irrigação, sanando a terceira dúvida da pesquisa.  

5 Conclusões 

Diferenças nas estratégias morfogênicas entre as espécies forrageiras como o 

alongamento e a longevidade foliar explicam a maior tolerância do capim Zuri à 

estiagem com maior produção de forragem, e as taxas de aparecimento de folhas e 

de perfilhos justificam a responsividade do capim Mavuno à irrigação.  

O capim Mavuno apresenta maior conteúdo de energia e digestibilidade da 

forragem no cultivo em sequeiro devido ao menor teor de celulose e no cultivo irrigado 

pelo menor teor de lignina em relação ao capim Zuri.   

A irrigação por gotejamento promove ganhos no crescimento, composição 

química e digestibilidade da forragem, e permite mais ciclos de rebrota e maior 

produção de proteína nos pastos de ambas gramíneas.  
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