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RESUMO 

Na região Nordeste, embora fatores como temperatura, luminosidade e radiação não sejam 
limitantes para a produção de plantas forrageiras, a pluviosidade é o fator mais significativo para 
manter a regularidade de produção ao longo do ano. Nesse contexto, a irrigação tem papel 
fundamental para reduzir o período sazonal e melhorar a qualidade das forrageiras, além disso os 
nutrientes disponíveis no solo dependem da água para serem absorvidos e o nitrogênio é um dos 
mais limitantes para manter sua produção. Entretanto, existe uma lacuna de conhecimento sobre o 
comportamento do crescimento de gramíneas forrageiras tropicais em ambientes semelhantes ao 
Recôncavo da Bahia que é caracterizado pelo outono e inverno chuvosos e a primavera e verão 
secos. Sendo assim, o estudo da evapotranspiração para o planejamento e manejo da irrigação de 
gramíneas, especialmente da espécie Panicum maximum cv. Massai (Syn. Megathyrsus maximum) é 
essencial, pois a evapotranspiração tem relação com a condição agroclimática local e com as fases 
de crescimento das plantas, por conseguinte também sofre o efeito da adubação nitrogenada. O uso 
de modelos de crescimento de culturas agrícolas auxilia no entendimento da interação entre sua 
genética, o ambiente e o manejo adotado para as essas forragens, servindo como uma ferramenta na 
tomada de decisão. A simulação do comportamento da curva de disponibilidade de produção ao 
longo do ano permite identificar estratégias possíveis de serem adotadas para o planejamento 
estratégico da produção animal à pasto. Sendo assim, os objetivos desta pesquisa foram: (a) 
Determinar a evapotranspiração e os coeficientes de cultura (Kc’s) do capim-Massai, associados ao 
acúmulo de massa de forragem. (b) Avaliar a produção sazonal do capim-Massai sob efeito de 
lâminas de irrigação, associada à doses de nitrogênio. (c) modelar o crescimento da gramínea com a 
utilização do CROPGRO – Perennial Forage Model. Dessa forma dois experimentos foram 
estabelecidos, sendo o primeiro para determinar a evapotranspiração (ETc) e os coeficientes de 
cultura (Kc’s) do capim-Massai, associado ao acúmulo de massa de forragem utilizando lisímetro 
de lençol constante em 04 fases de crescimento (14, 21, 28 e 35 dias) dentro das 04 estações. O 
segundo experimento determinou a produção e qualidade de forragem em função de doses de 
nitrogênio e lâminas de irrigação em 04 épocas dentro das estações (verão, outono, inverno e 
primavera). Os estudos foram conduzidos na estação lisimétrica do PPGEA localizada na Fazenda 
Experimental do Centro de Ciências Agrárias, Ambientais e Biológicas da Universidade Federal do 
Recôncavo da Bahia (UFRB), Campus Cruz das Almas, no Recôncavo Baiano. Foram utilizados 04 
lisímetros funcionando na condição de lençol constante. As variáveis climáticas foram extraídas da 
Estação Agrometeorológica da UFRB/PPGEA. A partir dos dados, foram obtidos os valores do 
consumo hídrico (ETc) e do Kc’s nas fases de desenvolvimento vegetativo da graminea. As 
variáveis de produção e de qualidade da gramínea foram relacionados estatisticamente aos 
componente agrometeorológicos. Todas as variáveis foram submetidas às análises, de variância e de 
regressão linear simples e múltiplas no programa Statistical Analysis Systen (SAS) e o programa R 
Studio. Também foram determinados os parâmetros para a modelar o crescimento da gramínea a 
partir de dados observados no experimento e encontrados na literatura. Dessa forma, os estudos 
apontaram para o objetivo (a): Os valores de ETc e Kc foram afetados pelas condições climáticas 
das estações, onde os valores de Kc tiveram mais variações com as épocas do entre as fases; a ETc 
do capim-Massai foi de 5,41, 3,90, 3,23, 2,65 mm dia-1 para o verão, primavera, outono e inverno, 
respectivamente; o Kc do capim-Massai foi de 1,33, 0,99, 1,04, 0,84 para o verão, primavera, 
outono e inverno, respectivamente; os menores valores de radiação e temperatura do outono e 
inverno, causaram redução na produção de massa seca de forragem (MSF), no acúmulo diário de 
forragem (ADF) e no índice de área foliar (IAF) do capim-Massai; a ocorrência da fase reprodutiva 
aumentou os valores de massa seca de perfilho (MSPerf) e na altura da forragem (AltF) da 
gramínea. Para o objetivo (b): Os resultados indicaram que a sazonalidade da produção de 
forragem e sua qualidade foi mitigada pela irrigação e adubação nitrogenada,  quando es ta  foi  
causada pelo déficit hídrico. Quando a sazonalidade ocorreu devido às condições de baixa demanda 
evapotranspirativa, do outono e inverno, essa foi mitigada com doses de nitrogênio. A 
concentração de chuvas associadas com menor demanda evapotranspirativa do outono e 
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inverno, resultou menor produção de MSF e afetou os teores fibra em detergente neutro 
(FDN), fibra em detergente ácido (FDA), lignina e proteína bruta (PB); as doses de 
nitrogênio e lâminas  de irrigação sob a condição de baixo déficit hídrico no verão e 
primavera potencializam a produção de MSF, resultando nos maiores valores de MSF observado; 
os teores de PB foram maiores no verão e primavera. Para o objetivo (c): A modelagem do capim- 
Massai com base em parâmetros previamente estabelecidos para o P. maximum cv. Tanzânia, 
disponível na versão 4.8.2 do DSSAT, se mostrou viável, necessitando de pequenos ajustes; O  
desempenho do modelo variou consideravelmente em diferentes fases de crescimento, sendo 
mais preciso na fase de 28 dias, que resultou em menor erro quadrático médio (RMSE) e 
menor valor para o índice de concordância de Willmott (índice-d), na simulação de biomassa de 
forragem e índice de área foliar; O modelo não apresentou bom desempenho para as fases de 14 
e 21 dias de crescimento na simulação para as variáveis simuladas.  
 
Palavras-chave: Crescimento vegetal, Demanda hídrica, DSSAT, Megathyrsus maximum, 

sazonalidade. 

 

ABSTRACT 

In the northeast region of Brazil, although factors such as temperature, light and radiation are not 
limiting for the production of forage plants, rainfall is the most significant factor in maintaining 
regular production throughout the year. In this context, irrigation plays a fundamental role in 
reducing the seasonal period and improving the quality of forage crops. In addition, the nutrients 
available in the soil depend on water to be absorbed and nitrogen is one of the most limiting 
nutrients for maintaining production. However, there is a gap in knowledge about the growth 
behavior of tropical forage grasses in environments similar to the Recôncavo da Bahia, which is 
characterized by rainy fall and winter and dry spring and summer. Therefore, the study of 
evapotranspiration for the planning and management of grass irrigation, especially the species 
Panicum maximum cv. Massai (Syn. Megathyrsus maximum) is essential, as evapotranspiration is 
related to the local agroclimatic condition and the growth phases of the plants, therefore it also 
suffers the effect of nitrogen fertilization. The use of agricultural crop growth models helps to 
understand the interaction between their genetics, the environment and the management adopted for 
these forages, serving a tools in decision making. Simulating the behavior of the production 
availability curve throughout the year allows identifying possible strategies to be adopted for the 
strategic planning of pasture-based animal production. Therefore, the objectives of this research 
were: (a) Determine the evapotranspiration and crop coefficients (Kc’s) of Massai grass, associated 
with the accumulation of forage mass. (b) Evaluate the seasonal production of Massai grass under 
the effect of irrigation levels, associated with nitrogen doses. (c) model grass growth using 
CROPGRO – Perennial Forage Model. Thus, two experiments were established, the first being to 
determine the evapotranspiration (ETc) and the crop coefficients (Kc's) of Massai grass, associated 
with the forage mass accumulation using a constant table lysimeter in 04 growth phases (14, 21, 28 
and 35 days) within the 04 seasons. The second experiment determined forage production and 
quality as a function of nitrogen doses and irrigation depths at 04 times within the seasons (summer, 
fall, winter and spring). The studies were conducted at the PPGEA lysimetric station located at the 
Experimental Farm of the Center for Agricultural, Environmental and Biological Sciences of the 
Federal University of Recôncavo da Bahia (UFRB), Campus Cruz das Almas, in Recôncavo 
Baiano. Four lysimeters were used, working under constant water supply. The climatic variables 
were extracted from the UFRB/PPGEA Agrometeorological Station. From the data, the values of 
water consumption (ETc) and Kc’s were obtained in the vegetative development phases of the 
grass. The grass production and quality variables were statistically related to the meteorological 
components. All variables were subjected to analysis of variance and simple and multiple linear 
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regression in the Statistical Analysis Systen (SAS) program and the R Studio program. The 
parameters for modeling grass growth were also determined based on data observed in the 
experiment and found in the literature. Thus, the studies pointed to objective (a): The ETc and Kc 
values were affected by the climatic conditions of the seasons, where the Kc values had more 
variation with the seasons between the phases; the ETc of Massai grass was 5.41, 3.90, 3.23, 2.65 
mm day-1 for summer, spring, fall and winter, respectively; the Kc of Massai grass was 1.33, 0.99, 
1.04, 0.84 for summer, spring, fall and winter, respectively; the lower radiation and temperature 
values in fall and winter caused a reduction in forage dry mass production (FDM), in the daily 
forage accumulation (DFA) and in the leaf area index (LAI) of Massai grass; the occurrence of the 
reproductive phase increased the tiller mass (TM) and forage height (FH) values of the grass. For 
objective (b): The results indicated that irrigation and nitrogen fertilization mitigated the effects of 
seasonality on production and quality of FDM when it was caused by water deficit; when it was 
related to conditions of low evapotranspiration demand, in fall and winter, it was mitigated with 
doses of nitrogen; the concentration of rainfall associated with lower evapotranspiration demand in 
fall and winter resulted in lower FDM production and affected NDF, ADF, lignin and CP contents; 
nitrogen doses under conditions of low water deficit in summer and spring increase FDM, resulting 
in the highest observed FDM values; CP levels were higher in summer 2020 and spring 2020/2021. 
For objective (c): Modeling the Massai grass based on parameters previously established for P. 
maximum cv. Tanzania, available in version 4.8.2 of DSSAT, proved to be viable, requiring small 
adjustments; The model's performance varied considerably in different growth phases, being more 
accurate in the 28-day phase, which resulted in a lower mean square error and lower d-index in the 
simulation of forage biomass and leaf area index; the model did not perform well for the 14 and 21 
day growth phases in the simulation for the simulated variables. 
 
 
 
Keywords: Plant growth, DSSAT, Megathyrsus maximum, water demand, seasonality. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

A agropecuária brasileira desempenha importante papel na produção de proteína animal, 

atendendo às necessidades alimentar da população interna e contribuindo significativamente para o 

PIB nacional, conforme indicado pela Associação Brasileira de Proteína Animal (ABIEC 2020). No 

entanto, o agravante do risco ambiental sobre essa atividade foi amplificado pelas mudanças 

climáticas (Brown et al., 2019; Wrachien, Schultz e Goli, 2021; Santos et al., 2023). A 

produtividade e a sustentabilidade das pastagens são impactadas pelas características do ambiente, 

sendo influenciadas pelas variações temporais e espaciais dos componentes climáticos, como 

radiação global, luminosidade, temperatura, regime hídrico, e pelas condições edáficas, incluindo 

déficit hídrico e nutricionais (Ivory e Whiteman, 1978; Cobon et al., 2017, 2020; Pereira et al., 

2022; Gonçalves et al., 2023). 

Diante dos cenários de variabilidade espacial e temporal das variáveis meteorológicas na 

região nordeste, onde a produção animal é dependente do pastejo, a disponibilidade de forragem 

deve ser constante ao longo do ano. Assim, o uso da irrigação e a manutenção da fertilidade do solo 

tornam-se elementos cruciais para projetos de pecuária sustentável, especialmente quando a água é 

um recurso limitante (Gesualdo et al., 2021; Wrachien, Schultz e Goli, 2021; Medeiros; Lima; 

Santos, 2023). A irrigação em pastagens visa reduzir o período de estacionalidade causado pelo 

déficit hídrico (Jesus et al., 2021; Mombach et al., 2019; Sbrissia et al., 2020), sendo ainda mais 

vital em regiões onde a época seca coincide com a primavera e verão, como observado nesta região 

(Alvares et al., 2014; Pereira et al., 2020; Veras et al., 2020). 

Além de ampliar a oferta de alimento por um período prolongado, a irrigação também 

melhora a qualidade das forrageiras, cujos nutrientes disponíveis no solo dependem da água para 

serem absorvidos, sendo o nitrogênio o mais limitante para a produção dessas plantas. Esse 

nutriente desempenha função essencial na composição de biomoléculas importantes, como ácidos 

nucléicos, proteínas, enzimas e diversos hormônios vegetais, além de contribuir para a formação os 

componentes morfológicos (Taiz et al., 2017; Moore, Lenssen e Fales, 2020). 

A interação complexa entre as variáveis meteorológicas e solo resulta em parâmetros 

fundamentais para o crescimento das plantas forrageiras. Sendo eles a Evapotranspiração de 

Referência (ETo) e a Evapotranspiração da Cultura (ETc) (Neal, Fulkerson e Sutton, 2010; Paredes 

et al., 2018; Orta e Kuyumcu, 2023). Essas variáveis estão relacionas aos processos fisiológicos, 

como fotossíntese e respiração, que influenciam diretamente nas taxas de crescimento das 

gramíneas forrageiras. A ETc é definida como a quantidade de água consumida pelas plantas sob 

condições hídricas ideais em uma determinada fase do crescimento, enquanto a ETo refere-se à 

demanda hídrica evaporativa do local de cultivo. A relação entre essas variáveis resulta no 
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coeficiente de cultura (Kc). Esse parâmetro é de grande importância na agricultura irrigada, pois 

mede a relação entre a água consumida pela cultura em um determinado período e a demanda 

hídrica atmosférica naquela região (Allen et al., 1998). 

Um dos métodos amplamente utilizados para estimar a ETo é o modelo de Penman-

Monteith proposto pelo Boletim FAO-56, que incorpora dados meteorológicos locais, como 

temperatura, radiação solar, velocidade do vento e umidade do ar (Allen et al., 1998). Enquanto que 

a determinação da ETc em condições de campo, pode ser realizada através de métodos de medição 

direta, com o uso de lisímetros. Esses equipamentos permitem a quantificação precisa dos 

componentes do balanço hídrico, possibilitando a estimativa das necessidades hídricas das culturas 

(Stone e Silveira, 1995; Fenner et al., 2019; López-Urrea et al., 2020; Ahmadifar, Delirhasannia e 

Sadraddini, 2022).  

O valor de Kc, por sua vez, varia de acordo as condições de umidade do solo, do clima local, 

da frequência de chuva ou irrigação, bem como as práticas de manejo. A curva de variação ao longo 

do tempo acompanha o ciclo da cultura (Cid, Taghvaeian e Hansen, 2018; Bariviera et al., 2020; 

Papanikolaou e Sakellariou-Makrantonaki, 2023). Por meio deste coeficiente, se pode nortear a 

quantidade de água necessária ao suprimento vegetal em cada fase de seu desenvolvimento (Allen 

et al, 1998). 

Na pesquisa envolvendo irrigação de espécies forrageiras, é comum a utilização de frações 

da ETo para determinar as lâminas de irrigação nos tratamentos (Mazahrih et al., 2016; Mezzomo et 

al., 2020), ou mesmo a aplicação de um único valor de Kc para todas as fases de crescimento 

(Lopes et al., 2016). No entanto, alguns pesquisadores têm proposto valores diferenciados de Kc 

para períodos entre desfolhas (Ismail e EL‐Nakhlawy, 2018; Sanches et al., 2019), enquanto outros 

propõem relação com altura de pastejo, conforme sugerido por Birendra et al. (2018). 

A resposta das pastagens tropicais à irrigação é mais expressiva quando o ambiente fornece 

suporte energético através da radiação solar, que é principalmente convertida em aumento de 

temperatura e déficit atmosférico. Essas condições são fundamentais para provocar demanda 

evapotranspirativa que permitindo a absorção de água pelas plantas por meio do contínuo solo-

planta-atmosfera (Allen et al., 1998). Além disso, a translocação de nutrientes no fluxo 

transpiratório, é essencial para o crescimento das plantas principalmente durante os eventos de 

rebrota após o corte ou pastejo das gramíneas (Volenec e Nelson, 2020; Cruz et al., 2022). 

Portanto, a produção de forragem está intrinsecamente ligada às características da espécie e 

seu crescimento depende de variáveis agrometeorológicas que favoreçam a ETc. Nesse sentido, 

Dantas et al. (2016) e Sanches et al. (2019) identificaram a redução da ETc devido às temperaturas 

mais baixas no outono e inverno como um fator limitante para a produção de forragem nessas 
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épocas. Resultados semelhantes foram observados por Jesus et al. (2021) e Sanches et al. (2023), 

que investigaram o efeito da irrigação na redução da sazonalidade na produção de forragem no 

outono e inverno, constatando que os acúmulos diários de biomassa permaneceram 

consistentemente inferiores aos observados na primavera e verão, mesmo com a disponibilidade de 

água. 

Nesse contexto, os estudos da ETc para o planejamento e manejo da irrigação de gramíneas 

da espécie Panicum maximum (Syn. Megathyrsus maximum.) cv. Massai, são essenciais. A 

evapotranspiração tem relação com as condições agrometeorológicas locais e com as fases de seu 

crescimento, por conseguinte também sofre o efeito da adubação nitrogenada. Isso torna 

fundamental conhecer a dinâmica de crescimento das plantas forrageiras nos diversos ambientes 

como forma estratégica de prever impactos futuros na atividade. Ajustes de modelos de crescimento 

podem permitir avaliar a resposta das forrageiras perenes tropicais ao ambiente e essas interações 

nos sistemas de produção, além de ajudar a compreender o seu comportamento em relação às 

variáveis agrometeorológicas e o seu manejo (Boote, Jones e Hoogenboom, 2021a).  

Os modelos de cultivo são ferramentas importantes para auxiliar tomadas de decisões sobre 

fertilização, irrigação e manejo de colheita das culturas, pois ao simular o crescimento vegetal, se 

permite antecipar limitações e prevê estratégias de mitigação antes que recursos e esforços sejam 

empregados (Dourado-Neto, 1998; Jones et al., 2003; Boote et al., 2021b). Um dos modelos 

amplamente empregados em pesquisas é o modelo mecanicista CROPGRO, o qual faz parte do 

DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) (Hoogenboom et al., 2023).  

O CROPGRO foi inicialmente idealizado para simular o crescimento das culturas anuais, 

posteriormente foi adaptado e parametrizado para gramíneas forrageiras perenes, levando ao 

desenvolvimento do CROPGRO-Perennial Forage Model (Rymph, 2004). O modelo prevê o 

crescimento vegetal baseando-se em fatores climáticos, fisiologia da planta, características do solo e 

manejo da cultura. Ele, também tem a capacidade de simular o balanço de N, da matéria orgânica e 

da água do solo, e além de danos causados por pragas e doenças (Boote et al., 2002). 

Nesse contexto essa tese tem o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o comportamento do 

crescimento de gramíneas forrageiras tropicais em ambientes semelhantes ao Recôncavo da 

Bahia, caracterizado pelo outono e inverno chuvoso e a primavera e verão seco 
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HIPÓTESES 

a. A estimativa de produção do capim-Massai se dá de forma mais acurada quando se analisa 

em conjunto os dados de disponibilidade de água no solo e as variáveis meterológicas. 

Assim, é possível aferir o efeito da irrigação e adubação nitrogenada sobre a estacionalidade 

da produção. 

b. É possivel parametrizar um modelo de crescimento que atenda as condições ambientais 

locais para estimar a produção de forragem do capim-Massai. 

 

 
OBJETIVO GERAL 
 

Estudar e modelar o crescimento do capim-Massai em função de variáveis agrometeorológicas e 

avaliar os efeitos da irrigação associadas à adubação nitrogenada sobre a produção de forragem 

 
2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
a. Determinar a evapotranspiração e os coeficientes de cultura (Kc’s) do capim-Massai, 

associados ao acúmulo de massa de forragem utilizando lisímetro de lençol constante; 

 

b. Avaliar a produção sazonal do capim-Massai sob efeito de lâminas de irrigação, associada à 

doses de nitrogênio e quatro épocas do ano, verão, outono, inverno e primavera nas 

condições ambientais do Recôncavo Baiano; 

 

c. Modelar o cresciemnto do capim-Massai utilizando o CROPGRO – Perennial Forage 

Model, a partir de dados das fases e épocas de crescimento nas condições ambientais do 

Recôncavo Baiano; 
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