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RESUMO

Producio de forragem em Brachiaria brizantha: adaptacio, geracio e avaliacio de modelos
empiricos e mecanicistas para estimativa do acamulo de forragem

As gramineas forrageiras representam plantas de grande interesse econdmico. Diversas
sd0 as espécies tropicais que apresentam-se como opgoes para a formacao de pastagens no Brasil,
desta forma objetivou-se neste trabalho a determinagado de fatores que devem ser considerados em
modelos para a predi¢ao da producao de forragem em cultivares de Brachiaria brizantha; gerar e
testar modelos empiricos para a predicao da taxa de acimulo de matéria seca no capim-marandu;
e parametrizar e comparar modelos mecanicistas, na estimativa de producao de matéria seca do
capim-marandu. Para isso, foi conduzido um experimento no campo experimental da Embrapa
Pecuaria Sudeste, localizada no municipio de Sao Carlos — SP. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos completos inteiramente casualizado com quatro repeti¢des. Os cultivares
de Brachiaria brizantha cv. Marandu, Xaraés e Piata foram avaliados em crescimento livre e com
freqiiéncia de corte a cada 35 dias, em esquema fatorial 3x2. Foram avaliados: acimulo de
forragem, indice de area foliar (IAF), area foliar especifica (AFE), altura do meristema apical,
altura de plantas e estadio de desenvolvimento do perfilho. O corte influenciou a massa seca de
forragem acumulada por corte acima do residuo em todos os cultivares de B. brizantha, sendo
que o cultivar Xaraés apresentou o maior acimulo quando comparado aos cultivares Marandu e
Piata. Na avaliagdo da AFE, houve efeito de cultivar, onde o cultivar Piata apresentou a menor
média (136,3 cmz.g'l), entretanto, os cultivares Marandu e Xaraés foram semelhantes (163,6 ¢
156,7 cm’.g"'; P>0,05). O corte ndo influenciou nos valores de AFE, mas a AFE diminuiu ao
longo do tempo. No acumulo de forragem ao longo do ano, destacou-se o cultivar Xaraés quando
comparado aos cultivares Marandu e Piatd (25.539 contra 18.148 e 19.292 kg MS.ha.ano™). O
IAF acima do residuo apresentou altas correlacdes com o acimulo de forragem ao longo do ano
com valores de r de 0,95, 0,93 e 0,94 para os cultivares Marandu, Piatd e Xaraés, respectivamente
(P<0,0001). A particao de massa seca da parte aérea foi influenciada pelo corte e pelas variagdes
estacionais de temperatura e luminosidade. Em todos os cultivares foram observados periodos de
juvenilidade, sendo um importante fator a ser considerado em modelos envolvendo o crescimento
de Brachiaria brizantha. A abordagem de modelos empiricos mostrou-se uma alternativa pratica
e viavel, capaz de estimar a producdo de forragem. O modelo que relacionou a variavel climatica
de graus-dias corrigida pela relagdo ETR/ETP apresentou a melhor predi¢do da taxa média de
acimulo de matéria seca para a cidade de Sao Carlos. O CROPGRO apresentou subestimativas
na producao de matéria seca nos diferentes anos, principalmente no periodo de primavera/verao,
responsavel pelas maiores produgdes. Ja o GRAZPLAN simulou satisfatoriamente as produgdes
de massa seca, estimando valores bem proximos aos valores reais de produgdo, tanto no periodo
de menor produgdo (outono/inverno) quanto no periodo de maior producdo (primavera/verao).

Palavras-chave: Modelos empiricos e mecanicistas; CROPGRO; GRAZPLAN
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ABSTRACT

Forage production Brachiaria brizantha: adaptation, generation and evaluation of empirical

and mechanistic models to estimate the forage accumulation

The grasses represent plants of great economic interest. Several tropical species that are
presented as options for pasture establishment in Brazil, so the objective of this work is to
determine the factors that should be considered in models for prediction of forage in Brachiaria
brizantha generate and test empirical models for predicting the rate of dry matter accumulation in
Marandu grass, and parameterize and compare mechanistic models to estimate the dry matter
production of Marandu grass. For this, an experiment was conducted at Embrapa Southeast
Cattle, located in Sdo Carlos - SP. The experimental design was randomized complete block with
four replications. The cultivars of Brachiaria brizantha cv. Marandu, Xaraés and Piatd were
valued at free growth and with a cut each 35 days in a factorial 3x2. It was evaluated: herbage
accumulation, leaf area index (LAI), at specific leaf area (SLA), height of apical meristem, plant
height and tiller growth stage. The cut affected the herbage dry matter accumulated by cutting up
the residue in all cultivars of B. brizantha, and the Xaraés cultivar showed the greatest
accumulation when compared to the cultivars and Marandu Piata. In the evaluation of ERA, there
was no effect of cultivar, where the Piata had the lowest average (136,3 cm®. g'l), however Xaraés
and Marandu cultivars were similar (163,6 and 156,7cm2.g'], P> 0.05). The cut did not affect the
values of AFE, but the SLA has decreased over time. In herbage accumulation over the years, the
highlight was the cultivar Xaraés compared to cultivars Marandu and Piatd (25,539 against
18,148 and 19,292 kg MS.ha'l.year'l). LAI above the residue showed a high correlation with
herbage accumulation over the years with r values of 0,95, 0,93 and 0,94 for cultivars Marandu
Piata and Xaraés, respectively (P <0,0001) . The partitioning of dry mass of shoots was
influenced by the cut and the seasonal variations in temperature and luminosity. In all cultivars
were observed periods of juvenility, being an important factor to be considered in models
involving the growth of Brachiaria brizantha. The approach of empirical models proved to be a
practical and viable alternative, capable of estimating forage production. The model relating the
variable climate of degree-days adjusted by the ratio AE/PE showed the best prediction of the
rate of accumulation of dry matter to the city of Sdo Carlos. The CROPGRO had underestimated
the dry matter production in different years, especially during the spring/summer, responsible for
higher yields. Already the GRAZPLAN simulated satisfactorily dry mass production, estimating
values very close to the real values of production, both in periods of low production (fall/winter)
and in the period of peak production (spring/summer).

Keywords: Empirical and mechanistic models; CROPGRO; GRAZPLAN
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1 INTRODUCAO

As gramineas forrageiras representam plantas de grande interesse econdmico. Diversas
sdo as espécies tropicais que se apresentam como opgdes para a formacao de pastagens no Brasil.
As do género Brachiaria t€m-se firmado pela capacidade de adaptagdo as diversas condigdes
ambientais ¢ de manejo da pastagem. Nas ultimas décadas, alguns cultivares da Brachiaria
brizantha foram selecionados como o cultivar Marandu, o Xaraés e o Piatd, novas opcdes de
materiais forrageiros para a exploragdo dos ecossistemas pastoris.

O Brasil apresenta grandes extensdes de pastagens cultivadas levando a necessidade de se
conhecer melhor a disponibilidade dos fatores ambientais, as caracteristicas ecoldgicas e
fenologicas das plantas a serem cultivadas e suas interagcdes. Nesse contexto, os modelos
apresentam-se como ferramentas de grande importancia, integrando tecnologia computacional
junto aos conhecimentos adquiridos sobre as culturas ao longo dos anos. Dessa forma, os
modelos auxiliam na interpretacdo de dados relacionados ao crescimento, desenvolvimento e
produtividade de diversas culturas e na compreensio e organizagdo dos conceitos (HERNADEZ;
SOTO; CABALLERO, 2009).

Os modelos de simulagdo podem ser distribuidos em dois grandes grupos, os empiricos e
os mecanicistas. Os modelos empiricos sdo descritivos e originam-se de dados observados sem
envolver os processos fisiologicos. Em contrapartida, os modelos mecanicistas envolvem os
processos fisiologicos da cultura como fotossintese, formacao do indice de éarea foliar, respiracdo
e eficiéncia na utilizacdo da radiagdo (VILLEGAS et al., 2004). Entretanto, quanto maior a
complexidade de um modelo (mecanicistas), maior ¢ a necessidade de se conhecer os fatores que
interferem nos processos fisiologicos da planta.

Dessa forma, objetivou-se neste trabalho a determinacdo de fatores que devem ser
considerados em modelos para a predi¢do da producdo de forragem em cultivares de Brachiaria
brizantha; gerar e testar modelos empiricos de regressdao linear para a predicdo da taxa de
acimulo de matéria seca, e parametrizar ¢ comparar modelos mecanicistas, na estimativa de

producdo de matéria seca do cultivar Marandu.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O género Brachiaria brizantha cv. Marandu, Xaraés e Piata

As gramineas do género Brachiaria originaram-se do leste da Africa e hoje representam
um marco na pecudria brasileira, pois ocupam grandes dreas em todo territorio nacional. O
género contém mais de 100 espécies distribuidas principalmente nos trépicos (VALLE; MILLES,
1994). Diversas sdo as espécies de gramineas forrageiras tropicais que se apresentam como
opgOes para a formacao de pastagens no Brasil. As do género Brachiaria tém-se firmado pela
capacidade de adaptagdo as diversas condi¢cdes ambientais e de manejo da pastagem. A
Brachiaria brizantha é uma espécie cosmopolita, originaria da Africa e apresenta grande
diversidade de tipos. E descrita como uma planta perene, cespitosa, muito robusta, laminas
foliares linear-lanceoladas, com colmos iniciais prostados, mas produzindo perfilhos
predominantemente eretos (SOARES FILHO, 1994).

Em 1977 a Brachiaria brizantha cv. Marandu (capim-marandu) foi incluida no processo
de avaliacao de plantas forrageiras da Embrapa Gado de Corte e da Embrapa Cerrados. Em 1984
lancaram o cultivar Marandu como uma alternativa para a diversificagdo das espécies forrageiras
utilizadas na pecuéria (NUNES; BOOK; PENTEADO, 1984). Com a substitui¢do das pastagens
nativas por pastagens cultivadas e o aparecimento da cigarrinha das pastagens, a B. brizantha
tornou-se a espécie forrageira considerada ideal para a exploragdo pecudria nos Cerrados.

O capim-marandu € um dos cultivares forrageiros mais utilizados nas areas de pastagens
para pecuaria no Brasil Central, em funcdo das suas caracteristicas, como tolerancia a restricdo na
fertilidade do solo, resisténcia a cigarrinha das pastagens, elevada produtividade quando
devidamente adubada e manejada (ANDRADE; VALENTIM, 2007). Estima-se que de 50-60%
das areas de pastagens cultivadas estejam ocupadas com essa graminea, na regido Centro-Oeste
(MACEDQO, 2005). Na regido Norte, as estimativas sdo de aproximadamente 65% (DIAS FILHO;
ANDRADE, 2005).

Apds o langamento bem-sucedido do capim-Marandu em 1984, pesquisadores da
Embrapa Cerrado e Embrapa Gado de Corte langaram, em 2003, a B. brizantha cv. Xaraés. Esse
cultivar foi coletado no Burundi, Africa, apresentando caracteristicas de uma planta cespitosa,
folha lanceolada e longa e de coloragdo verde-escura. Seus principais atributos positivos sdo a

alta produtividade, especialmente de folhas, rapida rebrota e florescimento tardio, prolongando o
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periodo de pastejo nas aguas, além de alto valor nutritivo e alta capacidade de suporte resultando
em maior produtividade animal quando comparado ao cultivar Marandu (VALLE; EUCLIDES;
MACEDO, 2001).

O cultivar Piata foi resultado de uma selecao a partir do material coletado na década de 80
na regido de Welega, na Etidpia, Africa, sendo langada em 2007. E uma planta de crescimento
ereto e cespitoso, de porte médio, com colmos verdes e finos. As bainhas foliares tém poucos
pélos e a lamina foliar é glabra. E uma opco para a diversificacdo das pastagens, tendo producio
de forragem de melhor qualidade do que os cv. Marandu e Xaraés, maior acumulo de folhas e
tolerancia a solos com mé drenagem que o cv. Marandu, bem como maior aptidao para o pastejo
diferido do que o cv. Xaraés (EMBRAPA-CNPGC, 2010).

A capacidade de produgdo da pastagem esta intrinsecamente relacionada as condigdes de
ambiente prevalecentes na area e as praticas de manejo adotadas, sendo assim, fatores como a
temperatura, luminosidade, agua e nutrientes condicionam o potencial fotossintético do dossel,
em decorréncia de alteragdes na area foliar e na capacidade fotossintética da planta
(MARCELINO et al., 2006). Essas variaveis de ambiente sdo responsaveis pela distribuicao
territorial das diferentes espécies forrageiras e influenciam de maneira direta a produtividade das

pastagens.

2.2 Determinantes ambientais da producio de forragem

Durante o periodo de um ano, varios eventos climaticos ocorrem no planeta Terra, dentre
eles pode-se observar: variagdes de temperaturas, umidade relativa do ar, precipitagdes,
fotoperiodo, velocidade dos ventos, qualidade da luz, dentro outros. Estes eventos sdo induzidos,
principalmente, pelos movimentos de rotagdo e translacdo da Terra, em sua posi¢ao (Terra-Sol)
no sistema solar (LARCHER, 2000; PEREIRA, et al., 2002). Dessa forma, quatro estacdes ao
longo do ano ficam definidas, com suas respectivas caracteristicas, sendo as estacdes
equivalentes ao: verdo, outono, inverno e primavera, podendo estas, serem mais evidenciadas de
acordo com a posicdo geografica (latitude e longitude). Enquanto o verdo proporciona
temperaturas e indices pluviométricos elevados, e, por isso, altas taxas de evapotranspiragao, ja
no inverno pode-se observar um fotoperiodo mais curto, temperaturas noturnas menores ¢ a baixa

umidade relativa do ar, conseqiiéncia da menor pluviosidade, podendo limitar o crescimento das
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gramineas tropicais, gerando assim um padrdo estacional de produ¢do que sera mais ou menos
acentuado de acordo com o genotipo (VALLE et al., 2001).

Os fatores climaticos exercem grande impacto sobre as variagdes no ritmo de crescimento
das plantas. Dentre os fatores determinantes da produgdo de forragem, a temperatura do ar, a
radiacdo solar e precipitacdo sdo consideradas as principais. Essas varidveis ambientais sdo de
extrema importancia para os processos de crescimento e senescéncia dos tecidos vegetais,
alterando a taxa de aparecimentos de folhas, perfilhamento, florescimento, alongamento foliar e,

conseqiientemente, o manejo da planta forrageira (NABINGER; PONTES, 2001).

2.2.1 Efeito da radia¢ao no crescimento

O nivel de irradidncia ¢ o principal fator ecoldgico que influencia o crescimento dos
vegetais. Entretanto, apesar de sua grande importancia, estima-se que menos de 1 % da energia
solar incidente anualmente na superficie terrestre seja transformada em energia quimica pela
vegetacdo (NABINGER; PONTES, 2001). Os vegetais respondem aos diferentes niveis de
irradidncia por meio de adaptagdo genética e aclimatacgdo fenotipica. O nivel total de irradiancia e
o fotoperiodo, a composi¢do do espectro e a direcdo da luz (fototropismo) afetam o crescimento
da planta (LAMBERS; CHAPIN; PONS, 2008).

Plantas que crescem em ambientes sombreados investem relativamente mais produtos da
fotossintese em 4rea foliar. De maneira geral essas plantas possuem uma maior area foliar
especifica e uma menor massa foliar. Isso ¢ associado com poucas e pequenas células do
mesofilo palicadico por unidade de area (LAMBERS; CHAPIN; PONS, 2008; TAIZ; ZEIGER,
2009).

Dias Filho (2000), em trabalho realizado com 0 e 70% de sombreamento, observou
reducdes na producdo de matéria seca da parte aérea (folhas e colmos) na ordem de 75 e 74%
para B. brizantha e B. humidicola, respectivamente. Em relacdo a particdo de matéria seca, as
plantas mantidas em ambiente sombreado alocaram quantidade significativamente menor de
biomassa no sistema radicular e quantidade maior nos tecidos foliares, e apresentaram redugdes
de 90% na producdo de matéria seca de raizes (ambas as espécies), quando submetidas ao
sombreamento (DIAS FILHO, 2000). Em outro trabalho com os mesmos tratamentos, Dias Filho
(2002) observou que ambas as espécies foram capazes de ajustar o processo fotossintético ao

sombreamento. Entretanto, a capacidade fotossintética de ambas as espécies foi reduzida quando
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mantidas em sombreamento permanente (29 e 16% para Brachiaria brizantha e Brachiaria
humidicola, respectivamente).

As respostas das plantas a duragao do dia (fotoperiodo) sao chamadas de fotoperiodismo
(CHANG, 1974). Essa resposta exerce influéncia marcante no crescimento e reproducao das
plantas forrageiras, influenciando no metabolismo e alterando as taxas de expansdo foliar,
producdo de massa seca e duragdo da fase reprodutiva (HAY, 1990). Nas gramineas forrageiras
da espécie Brachiaria brizantha, os requerimentos fotoperiddicos a floragdo ainda nao estdo
claramente elucidados (SOUZA, 2001). Rodrigues (2004) observou que nos cultivares de B.
brizantha o primeiro a florescer foi o Arapoty (fevereiro) seguido do Marandu (final de margo) e
Capipora e Xaraés (junho). Para os cultivares Capipord e Xaraés ficam mais evidentes que a
resposta ao florescimento sé inicia apos a temperatura diminuir de maneira mais acentuada, o que
ocorreu apos o més de abril. Até entdo, somente a redu¢ao do numero de horas de luz nao teve

efeito sobre o desenvolvimento reprodutivo.

2.2.2 Efeito da temperatura no crescimento

A temperatura possui efeito marcante como catalisador de reagdes quimicas e nos
processos associados as membranas celulares, constituindo um fator abidtico determinante da
distribuig¢do, da adaptabilidade e da produtividade das plantas nas regides tropicais. Em geral, o
efeito da temperatura nas fung¢des bioldgicas das plantas ¢ explicado pela agdo enzimatica. A
conformagdo das enzimas ¢ um passo essencial a reagdo que ela ird participar. Sob baixas
temperaturas, as enzimas (que sao proteinas) ndo sdo flexiveis o suficiente, ¢ dessa forma nao
estdo aptas as mudancas de conformagdo requeridas pela reagdo; sob altas temperaturas, as
enzimas coagulam e uma nova estrutura ¢ entdo obtida, mas ¢ incapaz de catalisar a reacdo. A
curva de acdo da temperatura nessas enzimas apresenta entdo duas etapas: uma tendéncia inicial
crescente na qual a ativagdo térmica das moléculas melhora a eficiéncia das reacdes; e uma
tendéncia posterior decrescente na qual altas temperaturas irdo inativar progressivamente enzimas
(NELSON; COX, 2004). A energia de ativagdo em diferentes reacdes quimicas pode apresentar
grandes variagdes. Como regra geral, para cada 10 °C acrescidos a temperatura dobra a
velocidade das reagdes quimicas (Lei de Van’t HofY).

Por esse motivo, nota-se a existéncia de uma temperatura maxima, uma minima e uma

Otima para a curva de resposta a temperatura (BONHOMME, 2000). A temperatura 6tima para o
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crescimento radicular tende a ser menor quando comparado a temperatura Otima para o
crescimento da parte aérea (LAMBERS; CHAPIN; PONS, 2008). No inicio da primavera,
portanto, raizes iniciam o crescimento antes do que a parte aérea.

Trabalhando com Tripsacum dactyloides (Cs), avaliando o acimulo de biomassa e a
particdo sob diferentes temperaturas (20/14, 27,5/21,5 e 35/29°C; dia/noite) e CO; (350 e 740
umol mol-1), Krizek et al. (2004) observaram efeito marcante da temperatura sobre o
crescimento vegetativo, onde houve um aumento na massa de folhas com o aumento da
temperatura. A temperatura 6tima para o acimulo de biomassa de folhas foi maior (35/29 °C) do
que para coroa e raizes (27,5/21,5 °C). O aumento da temperatura acima da faixa 6tima aumenta
a demanda por substrato respiratdrio nas raizes, o qual resulta em uma menor concentragao de
carboidratos em toda a planta (LAMBERS; CHAPIN; PONS, 2008).

Demonstrando a habilidade competitiva de Dactylis glomerata em relacdo a Festuca
pratensis, em diferentes temperaturas (11/6, 18/13 e 25/20 °C) e fotoperiodos (16 e 12h) sem
limitacdo nutricional, Krizek et al. (2004) atribuiram a menor habilidade competitiva de Festuca
pratensis a uma diminuicao da parti¢ao de matéria seca para as raizes em temperaturas elevadas e
consequentemente a uma menor capacidade de utilizagdo de nitrogénio. O efeito da temperatura e
do fotoperiodo no crescimento e nos atributos do crescimento variam ndo apenas entre as
espécies, mas também entre os ecotipos e variedades.

O crescimento, desenvolvimento e a particdo sdo também afetados pela temperatura. A
variacdo na taxa de crescimento com a temperatura ¢ associada com as mudancas no balango de
carbono na planta. O balango positivo de carbono pode ser mantido em temperaturas adversas
pela mudanca no padrio de partigdo de reservas para as folhas e partes ndo - fotossintetizantes da
planta. Aclimatacdo em diferentes temperaturas, portanto, podem afetar a taxa fotossintética por

unidade de area ou o padrao de particao.

2.2.3 Efeito da influéncia da disponibilidade hidrica

A 4gua constitui a matriz e o meio onde ocorre a maioria dos processos bioquimicos
essenciais a vida. Nas plantas a 4gua ¢ continuamente perdida para a atmosfera e absorvida do
solo, onde o seu movimento ¢ governado por uma redugdo em energia livre. A agua pode se
mover por difusdo (gradiente de concentragdo), por transporte em massa (gradiente de pressao)

ou por uma combinagdo destes dois mecanismos (KRAMER, 1995). Em plantas com
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metabolismo C4, como a Brachiaria brizantha, para cada grama de matéria organica produzida,
aproximadamente, 300g de dgua sdo absorvidos pelas raizes, sendo que 95% ¢ perdida pelo
processo de transpiracdo e o restante utilizado no metabolismo e crescimento vegetal (TAIZ;
ZEIGER, 2009). O contetido de dgua abaixo daquele observado na condi¢do de maior hidratagao
¢ definido como déficit hidrico. O déficit hidrico tem varios efeitos no crescimento um dos quais
¢ a limitacdo da expansdo foliar. Desta forma, as plantas estdo constantemente sujeitas a déficits
hidricos diurnos e sazonais, em que a gravidade do estresse serd determinada por sua intensidade,
duragdo e periodo de ocorréncia no ciclo da cultura (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A elevada energia incidente nos tropicos e sub-tropicos pode proporcionar elevadas
producdes de forragens, mas provoca freqlientemente um aumento significativo da
evapotranspiracao que pode causar escassez temporaria de agua as mesmas. Cooper e Taiton
(1968) afirmam que, devido ao fato das altas temperaturas e da maior quantidade de energia
recebida nas regides tropicais serem concentradas em dias mais curtos do que aqueles de clima
temperado, a evapotranspiracdo ¢ mais acentuada, a ponto de tornar a disponibilidade de dgua o
fator mais limitante ao crescimento de plantas nos tropicos. Assim, o manejo de forrageiras
nestas condicdes deve procurar uma maior eficiéncia no uso da agua, que ¢ expressa pela

quantidade de matéria seca produzida por volume de 4dgua utilizada.

2.3 Modelos empiricos e mecanicistas

A modelagem ¢ oriunda de uma area do conhecimento chamada analise de sistemas, e
pode ser definida como uma organizagado de atributos de interesse particular, que visa conceituar,
integrar e generalizar o conhecimento cientifico através da simplificacdo da realidade (mais
complexa), e que resulta em uma ferramenta de auxilio (o modelo) para simulagdes de diversos
cenarios (DETOMINI, 2004). Esse pensamento sistémico foi impulsionado pelo bidlogo francés
Ludwig Von Bertalanffy, na década de 40, considerando o organismo como um sistema fisico,
estabelecendo formas de pensar em termos de totalidade, essa forma de pensar sistémica ganhou
forca como forma de reacdo e critica as falhas apresentadas pela ciéncia reducionista. J& na
década de 60, com a evolucao dos sistemas computacionais, Jay W. Forrester, a partir de idéias
de gerenciamento, desenvolveu a metodologia de dinamica de sistemas, usando ferramenta
computacional para relacionar e simular a estrutura de um sistema e seu comportamento no

tempo (FERREIRA; CARDOZO; LIMA, 2002; NICOLOSO; SILVEIRA, 2010).
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A dinamica de sistemas permite superar a dificuldade em captar a ndo linearidade e as
relacdes de causa, efeito e temporalidade dos sistemas. Nesse contexto, a simulacdo de cendrios a
partir de dados que expressem também os fatores mutdveis dentro de um sistema de producao,
contribui para o processo de tomada de decisio (FONTOURA JUNIOR, 2008). Parte desta
metodologia ¢ um resultado dos avangos da informatica e da ciéncia da computacdo, usados
como ferramentas de apoio a integragdo e conhecimentos adquiridos ao longo dos anos. Estas
ferramentas incluem modelos de simulagdo de crescimento de plantas, modelos de sistemas
econdmicos € sociais, sistemas de informagao (SIG) e sistemas gestdo de dados (BOWEN;
JARAMILLO, 2001).

Segundo Thompson e Formby (1998) um modelo tenta espelhar as caracteristicas
fundamentais de um sistema de forma a ser simples o suficiente para compreensdo ¢ manipulagao
e, a0 mesmo tempo, proximo o suficiente da realidade para proporcionar resultados relevantes.
Um modelo ¢ uma representa¢do de um sistema simplificado e o sistema por sua vez ¢ uma parte
delimitada, por exemplo, uma dada cultura onde a raiz, o caule e as folhas e os seus processos e
mecanismos fisiologicos, como fotossintese, crescimento, desenvolvimento e a transpiragdo
representam um sistema. A constru¢do de um modelo ¢ a identificagdo de uma série de equacdes
matematicas pela qual é possivel reproduzir o modelo a fim de demonstrar dados que se
aproximem ao maximo do sistema analisado. Atualmente, as mudangas climaticas e a
sustentabilidade ambiental, tornaram-se questdes importantes do ambito da agricultura, desta
forma a utilizagdo da modelagem apresenta-se como uma ferramenta capaz de fornecer
informagdes sobre uma abordagem sistematica da produgdo agricola (HERNANDEZ; SOTO;
CABALLERO, 2009).

Os modelos de simulagdo sdo classificados em dois grupos principais: empiricos e
mecanicistas. Os modelos empiricos sao descritivos e derivados de dados observados, geralmente
sdo expressos em equagdes de regressdao € nao envolvem os processos fisiologicos da cultura,
fornecendo informagdes simplificadas sobre o seu comportamento. Em contrapartida, os modelos
mecanicistas estudam as relagdes biologicas para descrever o comportamento de um sistema,
apresentando maiores informacdes sobre fisiologia de uma cultura, pois consideram aspectos
como a temperatura, radiacdo, indice de area foliar, fotossintese e respiragao (VILLEGAS et al.,

2004).
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A introducdo de modelos como ferramenta de auxilio & tomada de decisdo teve como
agentes facilitadores a disponibilidade de informagdes e a necessidade de sistematizar o
conhecimento acumulado. Modelos matematicos de predi¢dao/estimativa da produtividade das
pastagens surgiram com o intuito de prever as variacdes estacionais de produtividade das
pastagens com base nas relacdes obtidas experimentalmente e associar o crescimento das plantas
a magnitude das variaveis climaticas (BARIONI et al., 2003). Atualmente existem varios
modelos disponiveis que auxiliam na predi¢do/estimativa da produtividade de diversas culturas.

A ferramenta DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) compde-se
de diferentes modelos para simular o crescimento de culturas de importancia econdmica. Com o
auxilio deste modelo ¢ possivel organizar e arquivar bases de dados sobre o clima, solo, culturas
e experimentos; simular a produgdo agricola em uma determinada época do ano ou em varias
épocas; analisar resultados e representar graficamente as simulacdes e avaliar diferentes praticas
especificas de manejo (JONES, 1993).

As experiéncias com o modelo DSSAT em pastagens sdo ainda pouco difundidas. A
primeira incorporacdo de pastagens no modelo DSSAT foi realizada na Universidade da Florida,
usando-se como base o modelo CROPGRO, modificando os valores dos parametros fisiologicos,
fenoldgicos e de composicao bromatoldgica que descrevem as caracteristicas da espécie, do
cultivar e do ecdtipo, sem alterar a estrutura do modelo (KELLY, 1995). Para os parametros nao
disponiveis para a pastagem, foram utilizados no CROPGRO valores originais utilizados na
cultura da soja (GIRALDO et al., 1998).

Na década de 90, surge 0 GRAZPLAN, composto de um conjunto de modelos que visa
simular o pastejo efetivamente em nivel de explora¢do. Seu projeto foi para ser de ambito
genérico, sendo que as caracteristicas essenciais do modelo um conjunto de equagdes
generalizadas que descrevem os processos basicos da biologia dos sistemas de pastejo,
juntamente com conjunto de coeficientes para estas equagdes. No modelo animal, os coeficientes
que especificam o gendtipo sdo provenientes de pesquisas, da mesma forma na modelagem de
pastagens, e ao se selecionar a espécie, e os coeficientes relevantes sdo automaticamente ligados
as equagoes do modelo. Esta abordagem de modelagem tem permitido um alto nivel de realismo
com uma gama de condi¢des ambientais, sem a necessidade de alterar a base de modelos. As

ferramentas GRAZPLAN vao desde ferramentas relativamente simples (LambAlive e MetAccess)
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até o GrassGro o qual visa avaliar as combinacdes de pastejo e op¢des de manejo que tém um
grande impacto sobre a rentabilidade e sustentabilidade (MOORE; DONNELLY; FREER, 1997).

A estratégia de utilizacdo de modelos matematicos ¢ essencial em estudos envolvendo
simulagdes de cendrios futuros, tornando-se imprescindiveis nos trabalhos envolvendo o impacto

das mudancas climaticas globais nos sistemas de produgdes a pasto.
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3 DETEBMINACAO DE FATORES QUE INTERFEREM NA PARTICAO DE MASSA
SECA AEREA EM Brachiaria brizantha

Resumo

Quanto mais complexo torna-se o modelo de estimativa de producdo, maior ¢ a
necessidade de conhecimentos de fatores que interferem nos processos fisioldgicos das plantas.
Um dos processos-chave que esta relacionado a dindmica de crescimento da populacdo vegetal ¢
o destino do carbono fixado e, principalmente, sua particdo entre as partes aéreas e as partes
subterraneas e, dentro da parte aérea, a particdo em folhas e colmos. Outro componente relevante
para o desenvolvimento de modelos ¢ a determinacdo da fenologia da planta, devido a sua
influencia na parti¢do do crescimento entre os diferentes 6rgdos da planta. O objetivo desse
trabalho foi determinar fatores que devem ser considerados em modelos mecanicistas para a
predicdo da produgdo de forragem em cultivares de Brachiaria brizantha (cv. Marandu, Piata e
Xaraés). O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos inteiramente
casualizado com quatro repeti¢des. Os cultivares de Brachiaria brizantha cv. Marandu, Xaraés e
Piatd foram avaliados em crescimento livre € com freqiiéncia de corte a cada 35 dias, em
esquema fatorial 3x2. A altura do residuo utilizada foi de 25 cm. Foram avaliados: acimulo de
forragem, indice de area foliar (IAF), area foliar especifica (AFE), altura do meristema apical,
altura de plantas e estadio de desenvolvimento do perfilho. A massa seca de forragem acumulada
por corte acima do residuo foi influenciada pelo corte em todos os cultivares de B. brizantha,
sendo que o cultivar Xaraés apresentou o maior acimulo quando comparado aos cultivares
Marandu e Piata. Na avaliacao da AFE, houve efeito de cultivar, onde o cultivar Piata apresentou
a menor média (136,3 cmz.g'l), entretanto, os cultivares Marandu e Xaraés foram semelhantes
(163,6 e 156,7 cm”.g”; P>0,05). O corte ndo influenciou nos valores de AFE, mas a AFE
diminuiu ao longo do tempo. O IAF teve influéncia do corte (P<0,0001). No actimulo de
forragem ao longo do ano, destacou-se o cultivar Xaraés quando comparado aos cultivares
Marandu e Piatd (25.539 contra 18.148 e 19.292 kg MS.ha".ano™). O IAF acima do residuo
apresentou altas correlagdes com o acumulo de forragem ao longo do ano com valores de r de
0,95, 0,93 e 0,94 para os cultivares Marandu, Piatd e Xaraés, respectivamente (P<0,0001). A
altura do meristema apical acompanhou a varia¢ao na altura de plantas em todos os tratamentos,
semelhante nos tratamentos com corte ou em crescimento livre. A parti¢do de massa seca da parte
aérea foi influenciada pelo corte e pelas variagdes estacionais de temperatura e luminosidade. Em
todos os cultivares foram observados periodos de juvenilidade, sendo um importante fator a ser
considerado em modelos envolvendo o crescimento de Brachiaria brizantha.

Palavras-chave: Brachiaria Brizantha; Cultivares; Acimulo de forragem; Area foliar; Area foliar
especifica

Abstract

The more complex it becomes the model of production estimate, the greater the need for
knowledge of factors that influence the physiological processes of plants. One of the key
processes that are related to population growth dynamics of the plant is the fate of fixed carbon
and, especially, its partitioning between the shoot and underground parts, and within the shoot,
the partition into leaves and stems. Another important component to the development of models
is the determination of plant phenology, due to its influence on the partition of growth among



30

different plant organs. The aim of this study was to determine factors that should be considered in
mechanistic models for prediction of forage in Brachiaria brizantha (cv. Marandu, Piatd and
Xaraés). The experimental design was randomized complete block with four replications. The
cultivars of Brachiaria brizantha cv. Marandu, Xaraés and Piatd were valued at free growth and
with a cutoff of 35 days each in a factorial 3x2. The height of the residue used was 25 cm. It was
evaluated: herbage accumulation, leaf area index (LAI), specific leaf area (SLA), height of apical
meristem plant height and tiller growth stage. The herbage dry matter accumulated by cutting up
the residue was influenced by the cut in all cultivars of B. brizantha, and the Xaraés cultivar
showed the greatest accumulation when compared to the cultivars Marandu and Piata. In the
evaluation of ERA, there was no effect of cultivar, where the Piata had the lowest average (136,3
cm”.g"), however, Xaraés and Marandu cultivars were similar (163,6 and 156,7 cm’.g”', P>
0,05). The cut did not affect the values of AFE, but the SLA has decreased over time. The IAF
had an effect of cutting (P <0,0001). In herbage accumulation over the years, the highlight was
the cultivar Xaraés compared to cultivars Marandu and Piata (25,539 against 18,148 and 19,292
kg MS.ha".year"). LAI above the residue showed a high correlation with herbage accumulation
over the years with r values of 0,95, 0,93 and 0,94 for cultivars Marandu, Piatd and Xaraés,
respectively (P <0,0001) . The height of the apical meristem followed the variation in height in
all treatments, similar in treatments with cutting or growing free. The partitioning of dry mass of
shoots was influenced by the cut and the seasonal variations in temperature and luminosity. In all
cultivars were observed periods of juvenility, being an important factor to be considered in
models involving the growth of Brachiaria brizantha.

Keywords: Brachiaria brizantha; Cultivar; Forage accumulation; Leaf area; Specific leaf area

3.1 Introducao

Nas ultimas décadas, muitas pesquisas em plantas forrageiras foram desenvolvidas e a
integracdo de fatores determinantes da produtividade com fatores do meio e suas variagdes
estacionais permitiram entender e explicar a estacionalidade da produgdo. Com o intuito de
sintetizar, apresentar e analisar os aspectos da producdo e os diferentes tipos de interagdes entre a
cultura e o ambiente, a modelagem matematica constitui-se em uma ferramenta primordial, capaz
de descrever de forma simplificada os sistemas reais a partir da integracdo de conhecimentos de
diferentes disciplinas (WOODWARD, 1998).

Atualmente existem diversos modelos que simulam a producdo de plantas desde modelos
mais simples, com abordagens empiricas, até mais complexos como os mecanicistas. Os modelos
empiricos baseiam-se em equacdes de regressao envolvendo variaveis climaticas, fornecendo
estimativas de produg@o, mas sao restritos as condigdes do meio e ao cultivar com os quais foram
gerados. Por outro lado, os modelos mecanicistas t€ém como objetivo explicar o crescimento a
partir das respostas integradas de processos basicos, como a assimilagdo de CO,, respiragdo e

fatores ambientais (GOUDRIAAN; VAN LAAR, 1994). Por exemplo, por meio da integragao de
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alguns dos fatores determinantes da assimilacdo de carbono pelas plantas, tais como o indice de
area foliar (IAF), coeficiente de extingdo luminosa, densidade de fluxo da radiagdo e méxima
taxa de fotossintese foliar, ¢ possivel estimar a fotossintese do dossel e sua resposta a radiagao
(BOOTE; JONES, 1987; HAY; WALKER, 1989).

Quanto mais complexo torna-se o modelo, maior ¢ a necessidade de conhecimentos de
fatores que interferem nos processos fisiologicos das plantas. Um dos processos-chave
relacionado 4 dindmica de crescimento da populacao vegetal ¢ o destino do carbono fixado e,
principalmente, sua parti¢do entre as partes aéreas e as partes subterraneas e, dentro da parte
aérea, a partigdo em folhas e colmos (NABINGER, 1997). O estadio de desenvolvimento, o
ambiente e a desfolha sdo fatores que interferem no padrdo de particdo de massa seca das plantas
(BOOTE; JONES; HOOGENBOOM, 1998; BOOTE et al., 2003).

Em pastagens cultivadas estima-se que cerca de 70 a 80 % sdo formadas pelo género
Brachiaria spp. (VALLE et al., 2000). Dentre as espécies do género, a Brachiaria brizantha ¢ a
graminea forrageira mais cultivada no Brasil atualmente (MILES et al., 2004). A Brachiaria
brizantha cultivar Marandu foi langada em 1984 e a partir desta data foi responsavel pela grande
expansdao da pecuaria nas regides Centro-Oeste e Norte, devido a sua adaptagcdo as diversas
condicdes de clima e solo do Pais. A excelente adaptacdo desse cultivar as condi¢des brasileiras,
ndo impediu que, a partir de 1994, comecassem a ser observados problemas de morte dos pastos
de capim-marandu (BARBOSA, 2006). Assim, em 2003 e posteriormente em 2007, foram
lancados os cultivares Xaraés e Piatd com o objetivo de aumentar as alternativas de diversificagdo
de espécies forrageiras produtivas (EUCLIDES et al., 2008). Segundo a Embrapa-CNPGC
(2010), em 2006, os beneficios econdmicos gerados pela Brachiaria brizantha foram superiores a
3,9 bilhoes de reais.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi determinar fatores que interferem na
particdo de massa seca de Brachiaria brizantha. Para isso, foi estudada a influéncia de cultivares,
desfolha, fatores climaticos e estddio de desenvolvimento sobre a estrutura, producdo e particao
de massa seca da parte aérea. O conhecimento do efeito destes fatores e de suas interagdes sobre
a particdo de massa seca de plantas forrageiras tropicais auxiliara no desenvolvimento de

modelos de processos para predi¢do de produgdo.
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3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Pecudria Sudeste,
localizada no municipio de Sdo Carlos — SP (21°57’ de latitude sul 47°51° de longitude oeste). O
solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo com textura argilosa (SANTOS et al.,
2006). Na Tabela 1 ¢ apresentada a analise quimica e fisica do solo da area experimental. O clima
¢ do tipo Cwa (Classificacdo de Koppen), caracterizado por verdo quente umido e inverno seco
(ROLIM et al., 2007). Os dados metereoldgicos de temperatura do ar e radiagdo solar foram

obtidos por meio de estagdo automatica distante cerca de 2 km da 4rea experimental (Figura 1).

Tabela 1 — Andlise quimica e fisica do solo da area experimental

Profundidade pH M.O P S.S0, K Ca Mg H+Al Al CTC S AV
(cm) H,O

gidm’® .mg/dm’.. ... mmolc/dm’...................... e Z0....
0-20 70 27,0 3,0 4,0 0,8 10,0 1,0 150 0 27,0 13,0 46,0
20-40 6,8 17,0 12,0 2,0 0,5 140 50 180 O 37,0 19,0 51,0
Fisica

Areia Argila Silte

......................... D
0-20 25,9 53,9 20,2
20-40 17,6 57,2 25,2

S — soma de base, CTC — capacidade de troca cationica, V — saturacdo de bases

A média da temperatura maxima e minima correspondente ao periodo experimental foram
de 27,1 ¢ 16,8 °C, respectivamente . A radiagdo solar média foi de 17,9 MJ.m2, sendo que a
maior intensidade foi observada no més de novembro de 2009 e a menor intensidade no més de

junho de 2009 (21,8 e 12,7 MJ .mz, respectivamente).
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Figura 1 — Dados de temperatura minima (--) ¢ maxima (—) (°C) e radiagao
(barras; MJ.m%) no periodo experimental

3.2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos inteiramente casualizado
com quatro repeticoes. Os cultivares de Brachiaria brizantha cv. Marandu, Xaraés e Piata foram
avaliados em crescimento livre e com freqiiéncia de corte a cada 35 dias, em esquema fatorial
3x2. A altura do residuo utilizada foi de 25 cm. O critério utilizado para a formagao dos blocos

foi os setores do sistema de irrigagao.

3.2.2 Preparo da area experimental

O preparo da area experimental iniciou-se em dezembro de 2008, com a dessecacdo da
pastagem de Brachiaria decumbens cv. Basilisk com herbicida Glifosat e incorporacdo por
gradagens. Devido a necessidade de controle da sementeira, essa operagao repetiu-se em janeiro
de 2009. A semeadura dos cultivares de Brachiaria brizantha (cv. Marandu, Xaraés e Piata) foi
realizada no dia 17/02/2009 em linhas espacadas 20 cm, com uma taxa de semeadura de 10 kg de
sementes puras viaveis. As parcelas possuiam 5 m de comprimento por 2 m de largura com
corredor de 1 m entres as parcelas (Figura 2). O corte de uniformizagao foi realizado a 25 cm de
altura no dia 27 de abril de 2009.

No plantio foi realizada a adubacio de fundagdo com 80 kg.ha' de P,Os na forma de
Superfosfato Simples. Em cada corte as parcelas foram adubadas com 30 kg.ha™ de N e K,0 na

forma de Uréia e Cloreto de potassio, totalizando 300 kg.ano.ha™ de N e K,0.
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O método de irrigacao foi por aspersdo com linhas laterais espacadas 12 m entre si e 12 m
entre os aspersores. Os aspersores possuiam dispositivo de giro setorial, permitindo a irrigacao
por setores (blocos experimentais). As parcelas eram irrigadas quando a umidade do solo atingia
75 % do volume da capacidade de campo. Para isso utilizou-se a sonda de capacitincia Diviner
2000 calibrada para as condi¢des locais do experimento'. As leituras de umidade foram
realizadas diariamente nos canos instalados no centro das parcelas dos tratamentos de um bloco,

totalizando seis canos (Figura 2).
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Figura 2 — Representagdo esquematica das parcelas, do sistema de irrigacdo e dos canos de
leitura de umidade

3.2.3 Avaliacgoes realizadas
3.2.3.1 Acamulo de forragem

O acumulo de forragem foi medido cortando e pesando o material contido em um
quadrado de 0,5 x 0,5 m (0,25 m®) acima da altura de corte (25 cm acima do solo). Apds o corte,
o material era pesado e retirava-se uma sub-amostra representativa para posterior separacao
morfologica de folha (lamina foliar), colmo (bainha + colmo) e material morto. Apds a separagao,
o material era levado a estufa de circulagdo de ar a 65 °C até atingir peso constante, sendo pesado

novamente para determinacao do seu peso seco.

! Calibragio realizada seguindo recomendagdes do fabricante em diferentes condigdes de umidade do solo.
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3.2.3.2 indice de area foliar e area foliar especifica

Apods a separacdo morfologica da sub-amostra, a area das laminas foliares verdes era
medida com o auxilio de um medidor de area foliar (LiCor modelo LI-3100). Posteriormente, os
valores de area foliar das sub-amostras de folhas foram extrapolado para o total de folhas
presente no quadrado de 0,25 m?. O indice de 4rea foliar (IAF) foi calculado pela razio entre a
area de laminas foliares e a 4rea de coleta (IAF=area foliar em m”/ 4rea de coleta em m?). Apos a
secagem das folhas (estufa a 65 °C até peso constante), a area foliar especifica foi determinada

~ e . . 2 -1
pela razdo da area de laminas foliares por sua massa seca (cm”.g").

3.2.3.3 Altura do meristema apical e altura de plantas

A altura do meristema apical foi medida em cinco perfilhos escolhidos aleatoriamente em
cada parcela. Apds um corte longitudinal no perfilho com estilete, o meristema era identificado
com o auxilio de uma lupa e sua altura em relagdo ao solo medida com uma trena. A altura de
plantas foi medida em 10 pontos por parcela com o auxilio de trena e transparéncia de acetato

(PEDREIRA, 2002).

3.2.3.4 Analise do estadio de desenvolvimento do perfilho

Para as avaliagdes do estadio de desenvolvimento dos capins foram coletados 10 perfilhos
por parcela sendo identificados e acondicionados em sacos plasticos mantidos sob refrigeragdo a
temperatura de 7 a 8 °C. Posteriormente no laboratdrio, para identificagdo do meristema apical, os
perfilhos foram cortados no sentido longitudinal com estilete, € com o auxilio de uma lupa
binocular, foram classificados quanto ao estddio de desenvolvimento em: vegetativo, transi¢ao

e/ou reprodutivo (Figura 3).



36

e

Figura 3 — Fotos dos meristemas em estadio vegetativo (A), transi¢ao (B) e reprodutivo (C) da
Brachiaria brizantha

3.2.4 Analise de variancia

Para efeito de comparagdo dos cultivares de B. brizantha submetidos aos tratamentos com
corte a cada 35 dias e em crescimento livre foi considerado os valores acumulados de producao
de massa seca e os seus componentes morfofisiologicos. Devido a problemas de acamamento nas
parcelas em crescimento livre, optou-se por analisar os dados até o quinto periodo. J& para o
efeito do ambiente sobre a produgdo e composicdo morfofisioldgica dos cultivares de B.
brizantha foram utilizados os dados com freqiiéncia de corte a cada 35 dias até o nono periodo.

Para a anélise de variancia foi utilizado o procedimento de modelos mistos (MIXED) do
SAS com medidas repetidas no tempo (LITTELL et al., 2006). Os efeitos dos cultivares, do corte
e das épocas do ano (periodos) e suas respectivas interagdes foram considerados como fixos e o

efeito de blocos como aleatdrio. Utilizou-se o critério de informagdo de Akaike e o Bayesiano na
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escolha da matriz de covariancia. As médias foram comparadas pelo teste de 7Tukey em nivel de

significancia de 5%. As correlagdes foram realizadas no “PROC CORR”

3.3 Resultados
3.3.1 Efeito do corte sobre a producgio e particio de matéria seca em cultivares de
Brachiaria brizantha

A massa seca de forragem acumulada acima do residuo foi influenciado pelo corte ao
longo do tempo em todos os cultivares de B. brizantha avaliados (P<0,0001) (Tabela 2). A
interagdo entre cultivares, corte e periodo foi significativa (P<0,0001). A partir do segundo
periodo (70 dias) foi possivel observar a influéncia do corte no acimulo de forragem do cultivar
Piata. Entretanto, nos cultivares Marandu e Xaraés a influéncia do corte iniciou apds o terceiro
periodo (105 dias) (Tabela 2).

O cultivar Xaraés apresentou maior acumulo de forragem quando comparado aos
cultivares Marandu e Piatd (P=0,0103). A maior disponibilidade de temperatura no inicio da
primavera (quinto periodo; Figura 1) proporcionou um maior acimulo de forragem em todos os

cultivares (Tabela 2).
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Tabela 2 — Produgdo de massa seca acumulada acima de 25 cm de altura ao longo do tempo (kg
MS.ha™) nos cultivares Marandu, Piatd ¢ Xaraés submetidos a corte a cada 35 dias
(Corte) e em crescimento livre (Livre)

Tratamentos
Meses Periodos Corte' Livre Média EPM
Marandu (kg MS.ha™)

Jun/2009 1 1.254 ¢ 1.011e 1.133d 644
Jul/2009 2 1.631 de 2.459d 2.045 cd 644
Ago/2009 3 2.222d 4.090 ¢ 3.156 be 644
Set/2009 4 3.644 c 5.605b 4.625b 644
Out/2009 5 4.772 bc 12.635 a 8.703 a 644

Média 2.705 B 5.160 A

Piatd (kg MS.ha™)

Jun/2009 1 1.060 £ 1.785 ef 1.423d 694
Jul/2009 2 1.460 f 3.452 de 2.456 cd 694
Ago/2009 3 2.185 ef 6.150 ¢ 4.168 ¢ 694
Set/2009 4 3.376 de 9.271b 6.324 b 694
Out/2009 5 4718 d 14.207 a 9.463 a 694

Média 2.560 B 6973 A

Xaraés (kg MS.ha™)

Jun/2009 1 1.620 ¢ 1.855¢ 1.738 d 531
Jul/2009 2 2392 ¢ 3.288 de 2.840 cd 531
Ago/2009 3 3.213 de 4.875d 4.044 ¢ 531
Set/2009 4 4.779d 10.283 b 7.531Db 531
Out/2009 5 7.666 ¢ 14.148 a 10.907 a 531

Média 3934 B 6.890 A

Tprodugio acumulada em cada corte
Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey
(P>0,05).

Os processos de particdo de massa seca da parte aérea foram influenciados pelo corte,
sendo que nos tratamentos em crescimento livre houve um aumento da participagdo de colmo e
material morto na massa de forragem (Figura 4). A propor¢do de colmo e material morto na
massa de forragem dos cultivares Marandu, Piatd e Xaraés submetidos ao crescimento livre
foram de 60, 65 e 57%, respectivamente. Nos tratamentos com corte a participa¢ao das folhas na

massa de forragem variou em torno de 80 % (Figura 4).
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Figura 4 — Proporcao dos componentes morfologicos dos cultivares Marundu (A), Piata (B) e
Xaraés (C) (Brachiaria brizantha) submetidos a freqiiéncia de corte de 35 dias e em
crescimento livre

3.3.1.1 Area foliar especifica e indice de drea foliar

A éarea foliar especifica (AFE) indica mudancgas anatomicas e morfoldgicas da folha, onde
o seu inverso expressa diferencas na espessura foliar (BENINCASA, 2003) e permite descrever a
alocagdo da biomassa da folha por unidade de area (POORTER; GARNIER, 1999).

Houve efeito de cultivar para a AFE (P=0,0003), onde o capim-piata apresentou a menor
média entre os cultivares avaliados (136,3 cm®.g'). J4 os cultivares Marandu e¢ Xaraés
apresentaram AFE semelhantes (163,6 e 156,7 cmz.g'l; P>0,05) (Figura 5). O corte nao
influenciou nos valores de AFE acima do residuo (P=0,4304), mas a AFE diminuiu ao longo do

tempo (P<0,0001) (Figura 5). A diminui¢do da AFE ao longo do tempo demonstra um aumento
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da massa de folhas sem um correspondente aumento da area de lamina foliar, ou seja, um

aumento na espessura e maior alocagdo de fotoassimilados para a folha (BENINCASA, 2003).
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Figura 5 — Area foliar especifica (AFE) dos cultivares Marandu (A), Piati (B) e
Xaraés (C) ao longo do tempo
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O indice de area foliar ¢ a principal variavel estrutural do pasto e estd diretamente
relacionada com os processos de interceptagdo luminosa e assimilacdo de carbono pelas plantas
(fotossintese). O corte influenciou o IAF, com valores médios de 1,5 e 4,8 para os tratamentos
com cortes € em crescimento livre, respectivamente (P<0,0001). Entre os cultivares avaliados, o
Xaraés apresentou o maior IAF médio (3,8; P=0,0024), seguido dos cultivares Marandu e Piata,
com IAF médio de 2,7 e 2,8, respectivamente (P>0,05). Nos tratamentos em crescimento livre o
IAF aumentou ao longo dos periodos de avaliagdo em todos os cultivares (P<0,0001), com uma
tendéncia de estabilizagdo a partir do terceiro periodo (Figura 6). Essa estabilizagdo esta
relacionada aos processos avancados de senescéncia observado a partir do terceiro periodo
(Figura 6). Quanto maior a massa de forragem, maior o IAF e, consequentemente, as taxas de
crescimento estdo associadas a perdas acentuadas pelo processo de senescéncia (LEMAIRE;

CHAPMAN, 1996).
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Figura 6 — Indice de area foliar (IAF) acima do residuo nos cultivares Marandu (A),
Piata (B) e Xaraés (B) (Brachiaria brizantha)
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3.3.2 Acumulo de forragem e particio de massa seca em cultivares de Brachiaria brizantha

sob freqiiéncia de corte de 35 dias ao longo do ano

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados de acimulo de matéria seca dos cultivares de
Brachiaria brizantha com corte a cada 35 dias. Houve efeito de cultivar (P=0,0433) e épocas de
colheita (P<0,0001), ja para a interacdo cultivar x épocas de colheita o efeito ndo foi observado

(P=0,0947).

Tabela 3 — Producao de matéria seca de cultivares de Brachiaria brizantha submetidos a corte a
cada 35 dias ao longo do ano (kg MS.ha™)

Cultivares de Brachiaria brizantha

Data Estacdo’ Periodo Marandu Piata Xaraés Média

Jun/2009 Inverno 1 1.254 1.060 1.620 1.311 def
Jul/2009 Inverno 2 377 400 772 516 f
Ago/2009 Inverno 3 591 725 821 712 ef
Set/2009 Inverno 4 1.422 1.191 1.566 1.393 def
Out/2009 Verao 5 784 1.342 2.887 1.671 de
Nov/2009 Verao 6 3.488 3.597 5.041 4.042 ab
Dez/2009 Verao 7 2.135 2.258 3.173 2.522 cd
Jan/2010 Verao 8 4.386 5.558 5.899 5.281 a
Mar/2010 Verao 9 3.711 3.161 3.760 3.544 be

Média 2.001 B 2.144 B 2.838 A

Total 18.148 19.292 25.53

"Inverno” corresponde as estagdes outono e inverno; “Verdo” corresponde as estagdes primavera e verdo.
Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(P>0,05). Erro padrao da média para cultivar = 192,8; periodo = 379,7; intera¢do = 1.226,9

O acumulo de forragem observado para o cultivar Xaraés foi maior quando comparado
aos cultivares Marandu e Piatd (25.539 contra 18.148 e 19.292 kg MS.ha".ano™). Os cultivares
Marandu e Piatd apresentaram actimulo ao longo dos periodos similar (P>0,05). O periodo 8
destacou-se dos demais devido a maior disponibilidade de fatores do meio ambiente favoraveis
ao crescimento, como luminosidade e temperatura (Figura 1). Para épocas de colheita foi possivel
observar a superioridade dos periodos de Verdo (periodo 5, 6, 7, 8 e 9) em relagdo aos periodos
de Inverno (periodos 1, 2, 3 € 4). No més de dezembro (sétimo periodo) o decréscimo observado
no acumulo, em todos os cultivares avaliados, pode ser explicado pelo menor periodo de
crescimento (28 dias) e pelo registro de longos periodos de precipitagdo, reduzindo

principalmente a luminosidade e temperatura.
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O actimulo de matéria seca dos componentes morfologicos dos tratamentos com
freqiiéncia de corte de 35 dias ¢ apresentado na Tabela 4. Para o acimulo de folha houve efeito
de cultivar (P=0,0014) e época de colheita (P<0,0001), sendo que os maiores acumulos
ocorreram no verao, com exce¢do do periodo 5 (P<0,05). Para o acimulo de colmo e material

morto apenas houve efeito de épocas de colheita (P<0,0001).
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Tabela 4 — Acimulo de matéria seca de folhas, colmo e material morto nos cultivares Marandu,
Piatd e Xaraés com freqiiéncia de corte a cada 35 dias

Cultivares de Brachiaria brizantha

Estacdo’ Periodo Marandu Piata Xaraés
Folha (kg MS.ha™) Média
Inverno 1 1.062 920 1.415 1.132 ¢
Inverno 2 363 359 687 470d
Inverno 3 567 687 767 674 d
Inverno 4 1.261 1.037 1.441 1.246 ¢
Verdo 5 649 1.070 2.608 1.406 ¢
Verao 6 2.872 2.899 4.447 3.406 a
Verdo 7! 1.745 1.797 3.022 2.188Db
Verao 8 3.042 3.570 5.131 3914 a
Verdo 9 2.770 2.003 3.140 2.638Db
Média 1.592B 1.594 B 2.518 A
Total 14.332 14.341 22.658
Colmo (kg MS.ha™)
Inverno 1 192 140 205 179 ¢
Inverno 2 10 34 60 35¢c
Inverno 3 22 30 33 28 ¢
Inverno 4 119 121 100 113 ¢
Verdo 5 71 199 171 137 ¢
Verao 6 616 697 577 630 b
Verdo 7! 390 454 147 330 ¢
Verao 8 1.174 1.894 705 1258 a
Verio 9 941 1.069 620 877b
Média 390 A 515 A 291 A
Total 3.534 4.638 2.618
Material morto (kg MS.ha™)
Inverno 1 - - - -
Inverno 2 4 7 25 12b
Inverno 3 2 8 21 10b
Inverno 4 42 33 25 33b
Verdo 5 64 73 108 82a
Verdo 6 - 17 6b
Verio 7! - 7 4 4b
Verao 8 170 95 62 109 a
Verdo 9 - 88 - 29D
Média 31 A 35A 29 A
Total 282 312 263

Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e minfiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(P>0,05).

1 , . .
Periodo com 28 dias de crescimento
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3.3.2.1 indice de 4rea foliar
Os dados referentes ao indice de area foliar (IAF) total dos cultivares de B. brizantha cv.

Marandu, Piatd e Xaraés dos tratamentos com corte a cada 35 dias ¢ apresentado na Figuras 6.
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Figura 7 — Indice de area foliar do residuo (m) e acima do residuo () dos cultivares
de Brachiaria brizantha cv. Marandu (A), Piatd (B) e Xaraés (C) com
freqiiéncia de corte de 35 dias
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Houve efeito de cultivar (P=0,0040) e época de colheita (P<0,0001) para o IAF, sendo
que o cultivar Xaraés destacou-se dos demais com um IAF médio de 5,3, seguido dos cultivares
Marandu e Piata (4,5 e 3,4, respectivamente). No verdo foram registrados os maiores valores de
IAF acima do residuo, promovido por uma resposta adaptativa a partir do alongamento de colmo.
Esse fato permitiu que as forrageiras explorassem extratos mais altos em busca de melhor

interceptacdo de luz, refletindo em menor IAF residual (Figura 6).

3.3.3 Altura de plantas, altura do meristema e estadio de desenvolvimento do meristema
apical

Na Figura 8 ¢ apresentado as alturas de plantas e altura de meristema apical para os
cultivares de B. brizantha. Para altura de plantas, nos tratamentos com corte, houve efeito de
cultivar (P=0,0012) sendo que o cultivar Xaraés foi superior aos cultivares Marandu e Piata (51,4
cm contra 40,1 e 43,6 cm). No verdo a altura de plantas foi de 49,9 cm superior a observada no
inverno de 40,2 cm (P<0,0001) e ndo houve efeito da interacdo cultivar x época de colheita
(P=0,3105). Nos tratamentos em crescimento livre a altura aumentou ao longo do tempo
(P<0,0001) e novamente o cultivar Xaraés apresentou a maior altura (73,8 cm) diferindo dos
cultivares Marandu e Piatd (59,4 e 66,3 cm; P=0,0359). A diminuicao da altura de plantas nos
tratamentos em crescimento livre no quinto periodo esta associado ao inicio do processo de
acamamento reflexo de um maior alongamento de colmo.

Para altura do meristema, nos tratamentos com corte, houve efeito de cultivar (P=0,0372)
onde o cultivar Piatd (17,1 cm) diferiu do cultivar Xaraés (13,0 cm), sendo que o cultivar
Marandu ficou intermediério entre os dois (14,7 cm). Nos tratamentos em crescimento livre a
altura do meristema aumentou ao longo do tempo (P<0,0001) mas ndo houve efeito de cultivar
(P=0,1393) e interagao (P=0,2916). Ao final dos 175 dias (quinto periodo) as alturas dos
meristemas dos cultivares Marandu, Piatd e Xaraés foram de 53,4, 49,5 e 53,2 cm,
respectivamente.

A altura do meristema apical acompanhou a varia¢do na altura de plantas em todos os
tratamentos, semelhante nos tratamentos com corte ou em crescimento livre. A diferenca entre a
altura média de plantas e a altura média do meristema apical nos tratamentos com corte foi 23,3,
24,6 e 35,4 cm, e nos tratamentos em crescimento livre foi de 23,9, 21,6 e 32,7 para os cultivares

Marandu, Piata e Xaraés, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8 — Altura média de plantas e de meristemas em cultivares de Brachiaria brizantha cv.
Marandu (A), Piata (B) e Xaraés (C)

Na analise do estddio de desenvolvimento do perfilho o corte alterou a resposta ao
florescimento nos cultivares de B. brizantha, retardando o aparecimento de perfilhos em estadio
reprodutivo (Tabela 6). Assim, o estddio reprodutivo comegou a ser observado primeiro nos
tratamentos em crescimento livre, iniciando a partir do quinto periodo nos cultivares Marandu e
Piatd e sexto periodo no cultivar Xaraés. Nos tratamentos com corte, 0 primeiro a apresentar
maior porcentagem de perfilhos reprodutivos foi o Piatd (sexto periodo) seguido do cultivar
Marandu (sétimo periodo). O cultivar Xaraés, no tratamento com corte, ndo apresentou perfilhos
reprodutivos. Entretanto, foram observados 11% de perfilhos em estadio intermediario, ou seja,
iniciando o processo de diferenciagdo passando de vegetativo para reprodutivo (Figura 3-B e

Tabela 6).
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Tabela 6 — Porcentagem dos perfilhos nos estadios de desenvolvimento vegetativo, intermediario
e reprodutivo ao longo do ano nos cultivares de Brachiaria brizantha cv. Marandu,
Piatd e Xaraés com corte a cada 35 e em crescimento livre

Periodos
Estadio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Marandu
Corte (%)
Vegetativo 100 100 100 100 100 100 78,9 10,5 21,4
Intermediario - - - - - - 0,1 26,3 35,7
Reprodutivo - - - - - - 3,0 63,2 42,9

Crescimento livre (%)
Vegetativo 100 100 100 100 87,1 75 12,1 - -

Intermediario - - - - 10,9 - 51,5 - 4.5
Reprodutivo - - - - 2,0 25 36,4 100 95,5
Piata
Corte (%)
Vegetativo 100 100 100 100 100 82,4 43,7 10,0 11,8
Intermediario - - - - - 17,6 25,0 50 5,9
Reprodutivo - - - - - - 31,3 850 823

Crescimento livre (%)
Vegetativo 100 100 100 100 68,7 429 7,1 15,8 15,8

Intermediario - - - - 199 57,1 3,6 53 -
Reprodutivo - - - - 11,4 - 89,3 78,9 84,2
Xaraés
Corte (%)
Vegetativo 100 100 100 100 100 100 100 100 88,9
Intermediario - - - - - - - - 11,1
Reprodutivo - - - - - - - - -

Crescimento livre (%)
Vegetativo 100 100 100 100 100 88,2 654 55,0 40,0
Intermediario - - - - - - 10,4 450 50
Reprodutivo - - - - - 11,8 242 - 55.0

3.4 Discussao
3.4.1 Efeito do corte

O maior acimulo de colmo observado nos tratamentos em crescimento livre demonstra
um padrdo necessario para a forrageira na tentativa de melhorar o arranjo espacial das folhas em
busca de uma melhor interceptacdo da luminosidade incidente. Como conseqiiéncias desse
processo, elevaram-se a altura de plantas e do meristema apical (Figura 8). Um dos fatores que
corrobora para o processo de alongamento de colmo ¢ a quantidade e qualidade de luz que

penetra no dossel forrageiro. Esse processo ocorre quando ha diminuigdo na relagdo
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vermelho/vermelho distante, ao longo do periodo de rebrotacdo (DEREGIBUS et al., 1985). Com
o aumento do alongamento de colmo, acentua-se também o processo de senescéncia das folhas
localizadas no estrato inferior (SILVA; CORSI, 2003). Consequentemente, esse€s processos
influenciaram na tendéncia de estabilizagdo do IAF a partir do terceiro periodo, proporcionada
principalmente, pelo aumento da senescéncia foliar (Figura 4 e Figura 6).

O efeito do corte foi mais pronunciado na particdo de massa seca do que promovendo
alteragcdes na AFE. Ao longo do tempo, a AFE diminuiu em ambos os tratamentos, com corte €
em crescimento livre (Figura 6), diferentemente do que ocorreu com a particdo, onde o corte
favoreceu o aciimulo de folhas (Figura 4). A redugdo da AFE observada (Figura 5) pode estar
associada ao aumento do nivel de irradiancia observado a partir do més de junho (primeiro
periodo) até o més de outubro (quinto periodo) (média de 12,7 e 20,2 MJ.m’, respectivamente;
Figura 1). A redugdo da AFE em plantas sob maior irradidncia promove uma maior protecao ao
excesso de radiacdo, devido a maior espessura das folhas (TAIZ; ZEIGER, 2009). Ao contrario,
adversidades climdticas que promovem diminui¢do do nivel de irradidncia (sombreamento) e
estresse hidrico (alagamento e/ou déficit) favorecem o aumento da AFE como destacado por
Dias-filho (2000) e Paciullo et al. (2007).

Em modelagem de sistemas um dos pontos chaves ¢ a estimativa da area foliar, que ¢ a
principal variavel relacionada com a interceptagdo de energia luminosa. Uma abordagem
utilizada na maioria dos modelos de simulagao (ex. CERES, EPIC, GOSSYM) relaciona o
aumento da area foliar (AF) em um determinado dia pela diferenca entre a fotossintese (F) e a
respiracdo (R) (g.d™") com a proporcio de carbono alocado para as folhas no mesmo dia (P; g.g™")
e a AFE (cmz.g'l) (AAF/At = (F-R) x P x AFE). Isso implica que a alocacdo de carbono para
folhas (P) e AFE ¢ constante em um dado gendtipo. Entretanto, os mecanismos de flexibilidade,
principalmente da AFE, ainda ndo sdo bem conhecidos e, portanto, a varidvel muitas vezes se
torna fonte de incertezas nos modelos (TARDIEU; GRANIER; MULLER, 1999).

No CROPGRO a AFE pode ser flexivel a partir das condi¢des ambientais que interferem
nas variacoes da mesma (luminosidade, temperatura e déficit hidrico) (BOOTE et al., 2003).
Contudo, o grande numero de parametros envolvidos nesses processos dificulta o entendimento e
0 seu uso generalizado (ex. 203 parametros de entradas, dos quais 147 estdo indiretamente

associados com o IAF por meio do acimulo de massa seca e componentes morfologicos).



52

3.4.2 Efeito climatico
3.4.2.1 Acamulo de forragem

A producao de forragem superior para o Xaraés estd de acordo com outros trabalhos.
Euclides et al. (2008), em experimento na Embrapa Gado de Corte em Campo Grande — MS,
observaram maior massa de forragem para o cultivar Xaraés quando comparado ao Marandu,
sendo que, no mesmo experimento, o Piatd ficou intermediario. Lupatini et al. (2009) avaliaram
os cultivares Xaraés, Marandu e Piatd com alturas de residuo de 15 € 25 cm e observaram maior
producao para o cultivar Xaraés.

Produgdes acima de 20.000 kg MS.ha™.ano™ sdo relatados na literatura para os cultivares
de Brachiaria brizantha em condi¢des ndo limitantes para o crescimento. Oliveira, Oliveira e
Barioni Junior (2007) observaram producdes de 26.800 kg de MS.ha'.ano™ para o capim-
marandu adubado com 300 kg.ha'.ano” de nitrogénio em Sdo Carlos — SP. Bertolote (2009)
observou produgdes de 23.670 ¢ 19.800 kg MS.ha™.ano™ para o cultivar Marandu no primeiro e
segundo ano de experimento, respectivamente. Cunha (2009) trabalhando com fertirrigagdo no
cultivar Xaraés encontrou produgdes de 20.210 kg MS.ha".ano"! em Governador Valadares —
MG.

Mesmo com irrigagdo e adubagdes nitrogenadas e potéssicas (30 kg.ha” de ambos) a
estacionalidade de producdo de forragem foi influenciada negativamente pelas baixas
temperaturas e menor radia¢do observado no periodo de inverno (Figura 1). Com isso, os
cultivares Marandu, Piatd e Xaraés apresentaram estacionalidade de produgdo de 19, 17 ¢ 19% no
periodo outono/inverno contra 81, 83 e 81% no periodo de verdo, respectivamente. A associagdao
de baixas temperaturas e luminosidade tipicas dos periodos de outono/inverno altera de modo
direto e/ou indireto o metabolismo das plantas, afetando principalmente a fotossintese
(diminuigdo), a absor¢do de agua e nutrientes e a translocagdo de fotoassimilados (MANNETIJE;
PRITCHARD, 1974). Resultados similares foram encontrados por Lara (2007) e Rodrigues
(2004) com cultivares de Brachiaria brizantha, onde encontraram estacionalidade de 80% de

producdo na primavera/verao e 20% outono/inverno, mesmo com irrigacao.

3.4.2.2 Particao
No verdo, com a temperatura e a luminosidade favoravel, houve um maior acumulo de

colmo e material morto no extrato colhido (acima de 25 cm) (Tabela 4 e Figura 6). Esses
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resultados corroboram com outros trabalhos em B. brizantha, demonstrando que quando a planta
¢ desafiada em expressar seu potencial de produ¢do, fatores de manejo devem ser modificados
para garantir uma colheita eficiente da pastagem pelo animal (RODRIGUES, 2004; PEDREIRA;
PEDREIRA, 2007; LARA, 2007).

A preferéncia na particdo de massa seca para a fragdo colmo no periodo primavera/verao,
mesmo ainda no estadio vegetativo, pode estar relacionada a necessidade da planta em favorecer
a interceptacdo luminosa. O alongamento de colmo favorece um rearranjo na estrutura do pasto,
cujas laminas foliares se tornam mais eretas, permitindo uma melhoria na interceptagcdo de luz
pelo dossel forrageiro (GOMIDE; CANDIDO; ALEXANDRINO, 2003; GOMIDE; GOMIDE;
PACIULLO, 2006). Pedreira (2009) observou maior acimulo de colmo na matéria seca com a
freqiiéncia de corte com 100% de interceptagdo de luz. Nos dados do autor, os menores acimulos
de colmo e material morto foram observados na freqiiéncia de pastejo onde 95% da luminosidade
incidente era absorvida.

Embora o desenvolvimento de colmo favoreca uma melhoria do ambiente luminoso,
existem aspectos negativos relacionados a esse processo como o menor numero de ciclos de
pastejo ao longo do ano, menor aproveitamento € menor valor nutritivo da forragem produzida

(SANTOS, 2002).

3.4.2.3 Indice de area foliar

O IAF acima do residuo correlacionou positivamente com o acimulo de forragem (Tabela
3) com valores de r de 0,95, 0,93 e 0,94 para os cultivares Marandu, Piatd e Xaraés,
respectivamente (P<0,0001). O aumento da area foliar esta diretamente relacionada a capacidade
da folha em absorver a radia¢do incidente, tendo efeito direto na fotossintese por unidade de
superficie foliar e, consequentemente, na producdo de forragem (NAMBINGER, 1997,
GOMIDE; GOMIDE, 2000). A redugdao do IAF no nono periodo, mesmo com temperatura e
luminosidade similares ao periodo anterior (Figura 1), pode estd associado com o avango do
estddio de desenvolvimento reprodutivo dos capins (Tabela 6). A partigdo de matéria seca ¢é
influenciada pela época e duragao do estddio reprodutivo, sendo que o desenvolvimento da
inflorescéncia nos perfilhos leva a paralisacdo da emissdo de novas folhas e, consequentemente, a

uma reducao na area foliar e producao (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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O florescimento e a elevagdo do meristema apical se comportaram de forma independente
ao longo do tempo, apesar de ocorrerem simultaneamente no verdo (Figura 8 e Tabela 6). A
elevacdo do meristema apical esta diretamente associada ao alongamento de colmo, e ¢
influenciada pela época do ano, pela altura de corte, pela freqiiéncia de corte e a pela adubagao
utilizada (GOMIDE; OBEID; RODRIGUES, 1979; GERDES et al., 2000; BUSQUE,;
HERRERO, 2001; REGO et al., 2002). De fato, o alongamento do colmo ocorre ja no estadio
vegetativo em gramineas tropicais (GOMIDE; CANDIDO; ALEXANDRINO, 2003). Assim, os
modelos devem contemplar mudangas na particdo de massa seca nao apenas com a mudanga do
estddio de desenvolvimento (vegetativo e reprodutivo), mas também com alteracdes na

interceptacdo luminosa.

3.4.2.4 Desenvolvimento reprodutivo

O retardamento do desenvolvimento do meristema apical nos cultivares de B. brizantha
no periodo de outono/inverno pode estar associado a existéncia de um periodo de juvenilidade.
Nesse estagio a planta ¢ insensivel as condi¢des que mais tarde promoveram o florescimento
(TAINTON, 1969). O retardamento da primeira florada em Brachiaria brizantha cv. Marandu ¢
descrito na literatura, indicando a existéncia de um periodo de juvenilidade no qual as plantas
precisam de determinado desenvolvimento antes da floracdo (ISON; HOPKINSON, 1984;
HOPKINSON, 1998; SOUZA, 2001). Segundo Souza (2001) devido ao estadio juvenil, a época
aproximada do aparecimento das primeiras inflorescéncias no capim-marandu semeado em
outubro ¢ em fevereiro, e nos anos subseqiientes ¢ antecipado para janeiro. Maiores detalhes a
respeito da duracdo do periodo de juvenilidade e suas interagdes com fatores de meio (ex.
disponibilidade hidrica) ainda necessitam ser melhor elucidados em B. brizantha.

A juvenilidade apresentada pelos cultivares de Brachiaria brizantha deve ser considerada
no ambito da modelagem, principalmente no primeiro ano de cultivo, da mesma forma que a
vernalizagdo ¢ considerada um processo importante em gramineas temperadas (MOORE;
DONNELLY; FREER, 1997).

As forrageiras tropicais constituem um grupo altamente heterogéneo quanto as
caracteristicas morfologicas, anatomicas, fisiologicas e reprodutivas e tais variagdes podem ser
observadas até mesmo entre cultivares de uma mesma espécie. Para as espécies de B. brizantha

nao ha informacdes suficientes para classifica-las de modo definitivo dentro de nenhum grupo de
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requerimentos fotoperiodicos. Algumas evidéncias esparsas sugerem que devem ser classificadas
como plantas de dias neutros, outras evidéncias permitem ndo excluidas do grupo das plantas de
dias curto (ISON; HOPKINSON, 1984; SOUZA, 2001). O cultivar Xara¢s demonstrou ser mais
tardio quando comparado aos cultivares Marandu e Piata, como apresentado por Valle et al.
(2004), Rodrigues (2004, 2008) onde observaram que o florescimento no cultivar Marandu
ocorreu primeiro quando comparado ao cultivar Xaraés. Resultados similares foram reportados
por Euclides et al. (2008) em pastos estabelecidos, onde observaram florescimento esparsos no
capim-marandu do final da primavera (dezembro) até o inicio do outono (abril), em Campo
Grande — MS (latitude 20°27° Sul). Nos cultivares Piatd e Xaraés os autores observaram

florescimento em dezembro/janeiro e maio/junho, respectivamente.

3.5 Conclusao

Os cultivares Marandu e Piatd apresentam comportamentos similares em relacdo a
producdo e composicdo morfofisioldégica. Em contrapartida, o cultivar Xaraés demonstra
caracteristicas distintas dos demais cultivares de Brachiaria brizantha avaliados. Isso indica que
parametros utilizados em modelos mecanicistas podem apresentar similaridade entre os cultivares
Marandu e Piata.

A particdo de massa seca da parte aérea foi influenciada pelo corte e pelas variagdes
estacionais de temperatura e luminosidade. Em todos os cultivares, observa-se periodos de
juvenilidade, sendo um importante fator a ser considerado em modelos envolvendo o crescimento
de Brachiaria brizantha. O cultivar Xaraés demonstra ser a mais tardia dos cultivares de B.

brizantha.
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4 MODELOS EMPIRICOS PARA A ESTIMATIVA DE ACUMULO DE MASSA SECA
DE  Brachiaria  brizantha CV. MARANDU  UTILIZANDO  VARIAVEIS
AGROCLIMATICAS

Resumo

Os modelos de simulagdo mecanicistas sdao complexos e necessitam de conhecimentos
especificos sobre diversos processos fisiologicos da planta e sobre como cada varidvel ambiental
influencia em tais processos. Por outro lado, a utilizagdo de modelos empiricos visa representar
de forma simplificada as relagdes existentes entre a resposta fisiologica das plantas e as varidveis
ambientais. Desta forma, o objetivo deste estudo foi gerar e testar modelos empiricos de
regressao linear para a predi¢do da taxa de acimulo de matéria seca de Brachiaria brizantha cv.
Marandu em fung¢do de variaveis climaticas. Para gerar os modelos empiricos foram utilizados
dados de taxa média de acumulo de matéria seca (TAMS) do capim-marandu, cultivado em
condigdes de sequeiro na Embrapa Pecudria Sudeste, relativos a 29 periodos de crescimento nos
anos de 1998, 2000, 2001 e 2002. Cada periodo de crescimento representa uma média de 10
amostragens em quadrados de 0,5 x 0,5 m (0,25 mz), onde as amostras de forragem eram secas
em estufa de circulacdo de ar a 65 °C até atingir peso constante. As variaveis climaticas avaliadas
foram temperatura minima (Tmin), temperatura maxima (Tmax), temperatura média (Tmed),
radiagdo (Rg), graus-dia (GD), evapotranspiracao real (ETr) e potencial (ETp), obtida a partir do
balanco hidrico climatologico, unidades fototérmicas (UF) e o indice climatico de crescimento
(ICC). As andlises de regressao linear univariada e multivariada entre a TAMS e as ocorréncias
climaticas nos periodos de crescimento demonstraram bons resultados na capacidade preditora,
com exce¢do feita a varidvel UF. Os melhores resultados foram observados para a regressao
linear multivariada (MRE), com as variaveis Tmin, Rg e ETR, apresentando valores de rz,
RQMR e CIA (0,84, 14,72 e 222,5, respectivamente). Nas equacdes de regressdo linear
univariada destacaram-se as variaveis preditoras GDcorr (r2=0,75, RQMR=17,84 ¢ CIA=242,6),
Tmincorr (r’=0,75, RQMR=17,82 ¢ CIA=244.1) e ICC (1°=0,74, RQMR=17.85 ¢ CIA=236,9)
com os maiores valores de r* e menores RQMR e CIA. Os modelos apresentaram capacidade
distinta de predicdo da TAMS. A abordagem de modelos empiricos mostra-se uma alternativa
prética e viavel, capaz de estimar a varia¢do da producdo de forragem. O modelo que relacionou
a variavel climatica de graus-dia corrigidos pela relacdo ETR/ETP apresenta a melhor predigao
da taxa média de acimulo de matéria seca para a cidade de Sao Carlos.

Palavras-chaves: Capim-marandu; Acumulo de matéria seca; Modelos empiricos; Variaveis
climaticas

Abstract

Knowledge of environmental factors that influence the development and growth of a
particular culture is fundamental not only to guide the management practices but especially for
developing models that can serve the correct interpretation of search results. The simulation
models are mechanistic or deterministic complex and require knowledge of plant physiological
processes and several how each environmental variables these influences processes. The use of
agrometeorological models aim to represent in simplified form the relationship between the
physiological response of plants and environmental variables during different stages of the
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phenological culture. Thus, the aim of this study was to generate and validate empirical models of
linear regression to predict the rate of dry matter Accumulation of Brachiaria brizantha cv.
Marandu depending on climatic variables, to propose models to estimate the seasonal variation.
To generate empirical models used data from the average rate of accumulation of dry matter
(TFM) of palisade grass, grown under rainfed conditions in the southeast, relating to 29 periods
of growth in the years 1998, 2000, 2001 and 2002. Each period of growth represents an average
of 10 samples in squares of 0,5 x 0,5 m (0,25 mz), the forage samples Where were dried in air
circulation at 65 °C until the got constant weight. The Climatic variables were assessed minimum
temperature (Tmin), maximum temperature (Tmax), mean temperature (Tmed), radiation (Rg),
degree-day (GD), real evapotranspiration (ETr) and potential evapotranspiration (ETp) obtained
from climatic water balance, photothermal units (UF) and climatic growth index (CCI). The
linear regression analysis of univariate and multivariate analysis of the TFM and weather events
during periods of growth have shown good results in predictive ability, with the exception
variable UF had the lowest performance. The best results were observed for the linear regression
(ERM), with variables Tmin, Rg and REE, with the best values of r*, CIA and RQMR (0,84,
14,72 and 2225, res%)ectively). In univariate linear regression equations were the high lights
GDcorr predictors (r"=0,75, 17,84 and RQMR=CIA=242,6), Tmincorr (r2 = 0,75, 17,82 and
RQMR = CIA=244, 1) and ICC (r > = 0,74, 17,85 and RQMR = CIA = 236,9) with the highest r*
values and lower RQMR and CIA. The models showed different results on the predictive ability
of the TFM. The approach of empirical models proved to be a practical and viable alternative
capable of estimating forage production. The model relating the variable climate of degree-days
adjusted by the ratio AE/PE showed the best prediction of the rate of accumulation of dry matter
to the city of Sao Carlos - SP.

Keywords: Marandu grass; Accumulation of dry matter; Empirical models; Climatic variables

4.1 Introducao

O Brasil apresenta caracteristicas climaticas que favorecem a exploragdo de forrageiras
tropicais com elevado potencial de producdo de biomassa. Nos ecossistemas de pastagens, o
potencial de producdo pode ser determinado geneticamente, entretanto, fatores ambientais tais
como a temperatura, a luminosidade e a disponibilidade hidrica influenciam diretamente nas
respostas fisioldgicas das pastagens (ZHU; LONG; ORT, 2008).

Nos ultimos anos, a preocupag¢do com o clima e o tempo se tornou um fato recorrente,
principalmente com relagdo ao seu efeito sobre o planejamento das atividades agricolas. Os
relatorios do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2001) indicam que
significativas perdas na agricultura ocorrerdo caso as perspectivas de mudangas climaticas
venham a se configurar. Mudancas estas que compreendem desde as variacdes consideradas
naturais do regime climatico até aquelas aceleradas pelas agdes antropicas.

O conhecimento dos principais fatores ambientais que condicionam o desenvolvimento e

o crescimento de uma determinada cultura torna-se fundamental ndo apenas para nortear as
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praticas de manejo, mas, sobretudo, na elaboragdo de modelos que possam servir a interpretagdo
correta de resultados de pesquisa (NABINGER, 1996; THORNLEY, 1998).

Os modelos de simulagdo mecanisticos ou deterministicos sao complexos € necessitam de
conhecimentos sobre diversos processos fisioldgicos da planta e sobre como cada varidvel
ambiental influencia tais processos. Contudo, a aplicagdo destes modelos em grandes escalas
torna-se dificil pela falta de conhecimento dos processos fisioldgicos que ocorrem no dossel, pela
dificuldade de desenvolvimento de modelos que integrem todos os processos fisiologicos e pela
dificuldade em obtencao de dados relacionados ao clima e solo. (BERLATO, 1987; BOOTE et
al., 1996; PASSIOURA, 1996).

Nesse contexto, a utilizagdo de modelos empiricos torna-se uma ferramenta viavel capaz
de representar de forma simplificada as relacdes existentes entre a resposta fisioldgica das plantas
e as varidveis ambientais durante os diferentes estadios fenologicos de uma cultura (FONSECA;
PONZONI; FORMAGGIO, 2007). A decisdo sobre quais varidveis a serem utilizadas baseia-se
em relacdes empiricas obtidas através do conhecimento experimental. Nos dias atuais, com a
evolucdo das técnicas de coleta, processamento e analise de dados meteorologicos, hd uma maior
possibilidade de sucesso no planejamento de uma cultura a partir de informagdes meteorologicas
globais, regionais e locais (VOLPATO; ALVES; VIEIRA, 2008).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi gerar modelos empiricos de regressdo linear para
a predi¢do da taxa de acimulo de matéria seca de Brachiaria brizantha cv. Marandu em fungao

de varidveis climaticas que permitam estimar a estacionalidade de producao de diferentes regioes.

4.2 Material e métodos

Para gerar os modelos empiricos foram utilizados dados de taxa média de aciimulo de
matéria seca (TAMS) de Brachiaria brizantha cv. Marandu (capim-marandu), cultivado em
condigdes de sequeiro na Embrapa Pecuaria Sudeste (21°57° de latitude sul 47°51° de longitude
oeste), relativos a 29 periodos de crescimento nos anos de 1998, 2000, 2001 e 2002. O clima ¢
classificado como tropical de altitude (Koeppen — Cwa) e o solo como Latossolo Vermelho-
Amarelo. Cada periodo de crescimento representa uma média de 10 amostragens em quadrados
de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), onde as amostras de forragem eram secas em estufa de circulagio de ar
a 65 °C até atingir peso constante. A TAMS foi calculada dividindo a massa de forragem coletada

acima da altura de residuo (25 cm) pelo nimero de dias de crescimento.
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As varidveis climaticas avaliadas foram temperatura minima (Tmin), temperatura maxima
(Tmax), temperatura média (Tmed), radia¢do (Rg), graus-dia (GD), evapotranspiracdo real (ETr)
e potencial (ETp), obtidas a partir do balango hidrico climatologico, unidades fototérmicas (UF)
(VILLA NOVA; CARRETEIRO; SCARDUA, 1983) ¢ o indice climatico de crescimento (ICC)
(FITZPATRICK; NIX, 1970). A essas variaveis, com exce¢ao a ETr, foi adicionado um fator de
penalizacdo de disponibilidade hidrica dado pela relacdo ETr/ETp. As variaveis climéticas Tmin,
Tmax, Tmed e Rg foram obtidas por meio de estacdo metereologica automatica de coleta de
dados situada na Embrapa Pecudria Sudeste. Para a regressdao foram utilizados os valores médios
das variaveis climaticas em cada periodo de crescimento.

O balango hidrico foi calculado pelo programa proposto por Rolim, Sentelhas e Barbieri
(1998), no ambiente Excel™, baseado no método de Thornthwaite ¢ Mather (1995), em escala
quinquidial.

A temperatura base inferior (Tbi) foi obtida relacionando os dados de TAMS (utilizados
na geracdo dos modelos) com os dados de temperatura média do ar em cada periodo de
crescimento (TAMS=a + b.Tmed, onde a e b sdo os coeficientes linear e angular da regressao).

Quando a TAMS for igual a zero a Tmed sera igual a Tbi (Tbi=-a/b) (Figura 1).
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Figura 1 — Relacdo entre a taxa média de acimulo de matéria seca e a temperatura
média do periodo de crescimento, para determinagdo da temperatura base
inferior (Tbi) na Brachiaria brizantha cv. Marandu



O GD foi calculado pela Equagdo 1,2 ¢ 3 (OMETTO, 1981):
(1) quando Tmed > Thi
GD = Tmed - Tb: (1)

(i1) quando Tmed = Tbi

GD = (Tree—Timed )

= mex~Tmea) 2
Ty ~Tmin /2 @)
(ii1) quando Tmed < Tbi
[
GD = _ MEX bi — (3)
Tz —Tmin /2
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onde: Tbi ¢ a temperatura base inferior (17,2 °C) (Figura 1); Tmed ¢ a temperatura média; Tmax

¢ a temperatura maxima; Tmin ¢ a temperatura minima.

As UF foram calculadas pela equacao 4:
ih

(2gp)N ™
Ni

onde: GD sdo os graus-dia; Nf e Ni ¢ o fotoperiodo inicial e final (equagado 5).

s

- § P
24 - [ = —een(sent
N=="rcos™} ("“‘:'5-‘:»_5 / .5'“~ -SE"HDJ 5)
. coslileos (D)

onde: A ¢ a latitude; O ¢ a declinagdo solar (equacao 6)

0= mc' cos (;.e. (DOY — 1?3)) (6)

onde: DOY ¢ o dia juliano.
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O ICC foi calculado (equagdo 7):

ICC = IL.IT.IH (7)
onde: IL ¢ o indice de luz (equagdo 8); IT ¢ o indice térmico de gramineas tropicais, a partir de
tabelas apresentadas por Mota, Berny e Mota (1981), que leva em consideragdo as temperaturas
acima ou abaixo da temperatura 6tima (Figura 2); IH ¢ o indice hidrico representado pela relagado

ETR/ETP.

IL = 1,0 - EXP(-3,5( 2 )) (8)

onde: Rg ¢ a radiacdo solar em cal.cm™.dia.

Indice térmico

0,0 50 10,0 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura média (°C)

Gram. Leg. temperada Gram. tropical o Leg tropical

Figura 2 — Indice térmico de gramineas e leguminosas de clima temperado,
gramineas e leguminosas de clima tropical
Fonte: Adaptado de Mota, Berny e Mota (1981)

Os dados relacionando a TAMS e os parametros climaticos foram submetidos a analises
exploratdrias preliminares com o intuito de eliminar dados discrepantes e obedecer as premissas

basicas da analise de variancia. Na variavel Tmax foi utilizada a técnica dos minimos quadrados
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ponderados no ajuste dos pardmetros, em virtude de problemas com as premissas estatisticas
(CARROLL; RUPPERT, 1988).

Apo6s as analises preliminares foram realizadas regressoes linear simples (y = a + bx) e
linear multipla entre as variaveis climaticas (variavel independente) e a TAMS (varidvel
dependente). Para os procedimentos de regressdo linear simples foi utilizado o PROC REG do
SAS, e para regressao linear multipla foi utilizado o PROC STEPWISE (passo a passo), que
indicou as variaveis independentes com melhor ajuste. A selegcdo dos modelos baseou-se no
coeficiente de determinagdo (r°), na raiz do quadrado médio do residuo (RQMR) e no critério de
informacgdo de Akaike (CIA) (AKAIKE, 1974). O CIA (equagdo 9) foi obtido com o auxilio do
PROC MIXED do SAS.

O CIA ¢ determinado de forma geral pela seguinte expressao (equagdo 9):

CIA = 2K — 21In(L) 9)

onde: K ¢ o nimero de parametros e L € o valor de méxima verossimilhanc¢a da fungdo.

Para o teste dos modelos foram utilizados 35 periodos distintos de producao de forragem
entres os anos de 2005/2006 (BERTOLOTE, 2009) e 2009/2010 (dados de acimulo de forragem
referentes ao experimento descrito no Capitulo 3) em Sao Carlos, e 2005/2006 em Piracicaba
(LARA, 2007). Todos os experimentos utilizados na validacdo foram conduzidos sem restricao
hidrica e nutricional.

Na etapa de teste dos modelos, o desempenho dos modelos escolhidos foi avaliado pelo
indice “d” de Willmott (WILLMOTT et al., 1985) (equacdo 10), pelo indice de confianca (c)
(CAMARGO; SENTELHAS, 1997) e pelo quadrado médio do erro de predicao (EQMP). O
indice “c” (equacdo 11) permite uma interpretacdo objetiva para os testes de acuracia,
representado pelo indice “d”, e precisdo, representado pelo coeficiente de correlagdo, variando de
“Otimo” (c > 0,85), “Muito bom” (c 0,76-0,85), “Bom” (0,66-0,75), “Mediano” (0,61-0,65),
“Sofrivel” (0,51-0,60), “Mau” (0,41-0,50), “Péssimo” (¢ < 0,40) a depender do resultado da razao
entre 0s mesmos.

O indice “d” foi obtido pela equagdo 10:
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Indice "d" =1 — Liz:0)” ] (10)

E(|pi—ol+|0i—0[)*®

onde: Pi ¢ o predito; Oi € o valor observado; O ¢ média dos valores observados.

O indice “c”foi obtido pela razdo entre o indice “d” e o coeficiente de correlagdo (r)
(equagdo 11).
Indice "¢"=rxd (11)
O EQMP foi calculado pela equacao 12:

EQMP = 2i=:(0177(Py Rp))” (12)

n

onde: Oi sdo os valores observados; P sdo os valores preditos pelo modelo; n ¢ o niumero de

observacoes.

4.3 Resultados e Discussao

As andlises de regressao lineares univariada e multivariada entre a TAMS de Brachiaria
brizantha cv. Marandu e as ocorréncias climaticas nos periodos de crescimento sdo apresentadas
na Tabela 1.

A variavel UF foi que apresentou o menor desempenho dentre as variaveis avaliadas,
mesmo quando introduzido o fator hidrico (UFcorr). Um dos motivos para o modelo UF
apresentar baixo r* pode ser os longos periodos de descanso utilizados na geragio do modelo,
principalmente no inverno, superestimando as UF. Na literatura encontram-se diferentes
resultados de correlacdes entre TAMS e UF. Lara (2007) encontrou baixa correlacdo entre a
TAMS e as UF acumuladas em cultivares de Brachiaria spp., sendo que no capim-marandu a
correlacdo entre a TAMS e as UF nao foi significativa. Nesse trabalho o periodo de descanso no
inverno foi 42 dias. J& Tonato (2003) observou alta correlagdo entre as UF e a TAMS em

Cynodon spp. com 28 e 42 dias de descanso independente da estacao do ano.
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Tabela 1 — Equacdes de regressdo relacionando a taxa média de acumulo de matéria seca
(TAMS) ¢ as variaveis climaticas, coeficiente de determinagdo (r%), raiz do quadrado
médio do residuo (RQMR), critério de informag¢dao de “Akaike” (CIA) e

probabilidade (P)

Variavel' Modelos r’ RQMR CIA P
Tmax® TAMS=14,30Tmax-330,68 0,44 26,36 263,0 <0,0001
Tmin TAMS=11,93Tmin-134,95 0,73 18,45 244.,5 <0,0001
Tmed TAMS=14,08Tmed-242,47 0,64 21,24 251,7 <0,0001
Rg TAMS=6,21Rg-52,92 0,36 28,37 268,44 0,0006
GD TAMS=13,86GD-6,92 0,64 21,24 251,7 <0,0001
ETR TAMS=25,46ETR-2,69 0,73 18,48 243,1 <0,0001
ICC TAMS=233,54ICC+7,99 0,74 17,85 236,9 <0,0001
UF TAMS=0,003UF+40,42 0,17 32,17 290,1 0,025
Tmaxcorr TAMS=4,11Tmaxcorr+29,61 0,69 19,77 250,4 <0,0001
Tmincorr TAMS=5,78Tmincorr-17,24 0,75 17,82 2441 <0,0001
Tmedcorr TAMS=4,83Tmedcorr-24,83 0,71 18,89 247.6 <0,0001
Rgcorr TAMS=4,44Rgcorr-6,36 0,59 22,5 257,0 <0,0001
GDcorr TAMS=12,9GDcorr+6,52 0,75 17,84 242.6 <0,0001
UFcorr TAMS=0,004UFcorr+33,45 0,35 28,37 281,1 0,0006

MRE’ TAMS=8,3Tmin-5,2Rg+21,9ETR-36,3 0,84 14,72 222.5 <0,0001

"Tmax, Tmin, Tmed sdo as temperaturas maxima, minima ¢ média em °C; Rg ¢é a radiacdo em MJ m’;GDéo graus-
dia em °C; ETR ¢ a evapotranspiracdo real em mm; ICC ¢é o indice climatico de crescimento; UF sdo as unidades
fototérmicas; MRE ¢ a regressdo linear multipla; Corr ¢é o fator de correcdo que representa a relagdo ETR/ETP.
“utilizou-se o método dos minimos quadrados ponderados.

3Stepwise

Os melhores resultados foram observados para a regressdo linear multivariada (MRE),
com as variaveis Tmin, Rg e ETR, apresentando os melhores valores de r2, RQMR e CIA (0,84,
14,72 e 222,5, respectivamente; Tabela 1).

Nas equagdes de regressao linear univariada destacaram-se as variaveis preditoras GDcorr
(*=0,75, RQMR=17,84 ¢ CIA=242,6), Tmincorr (r’=0,75, RQMR=17.82 ¢ CIA=244,1) e ICC
(*=0,74, RQMR=17.85 ¢ CIA=236,9) com os maiores valores de r* ¢ menores RQMR ¢ CIA.

De maneira geral todas as variaveis climaticas avaliadas melhoraram seus resultados
quando inserido o fator de disponibilidade hidrica. Isso demonstra a importancia da d4gua como

um fator determinante na produ¢do de forragem. A variavel que compdem o balanco hidrico ¢ a
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razdo ETR/ETP, constituindo-se de uma varidvel capaz de medir o suprimento hidrico para a
planta em relagdo a sua necessidade. A ETP ¢ a quantidade de 4gua utilizada por uma érea
vegetada em crescimento, sob condi¢des 6timas de umidade do solo, e a ETR ¢ a quantidade de
agua que nas condicdes reais ¢ transpirada pelas plantas e evaporada pelo solo
(THORNTHWAITE, 1948). Assim, a ETR esta diretamente relacionada com a disponibilidade

hidrica do solo, € a ETP com a demanda hidrica atmosférica.
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Figura 3 — Relagdo entre a taxa média de acimulo de matéria seca
(TAMS) e o indice climatico de crescimento médio (ICC)
em 29 periodos de crescimento de sequeiro no municipio
de Sao Carlos — SP

O ICC demonstrou ser um interessante parametro climatico quando correlacionado com a
producdo de forragem (Figura 3). No Brasil, existem bons resultados relacionando ICC como
variavel climatica preditora de produgao de forragem, desde pastagens nativas como demonstrado
por Mota, Berny e Mota (1981) e Mota (1991), a diferentes forrageiras tropicais (PEDRO
JUNIOR, 1995; SANTOS et al., 2008). Uma das dificuldades encontradas ao trabalhar com o
ICC como variavel climatica ¢ a obtencdo de dados de radiagdo global, deficiente em muitas

estacOes metereologicas no Brasil.
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120 A TAMS= 12,9GDcorr + 6,5241
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Figura 4 — Relacdo entre a taxa média de acimulo de matéria seca
(TAMS) e os graus-dias médios acumulados corrigidos
pela relagdo ETR/ETP (GDcorr) em 29 periodos de
crescimento de sequeiro no municipio de Sao Carlos — SP
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Figura 5 — Relag¢do entre a taxa média de acimulo de matéria seca
(TAMS) e a temperatura minima corrigida pela relagdo
ETR/ETP (Tmincorr) em 29 periodos de crescimento de
sequeiro no municipio de Sao Carlos — SP

As variaveis GDcorr e Tmincorr também apresentaram excelentes correlagdes com a
TAMS, apesar de envolverem apenas dois fatores climaticos (temperatura e déficit hidrico)

(Figuras 4 e 5). Diversos estudos apresentaram boas correlagdes entre a temperatura e a produgao
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no capim-marandu (PEDRO JUNIOR et al., 1990; RODRIGUES, 2004; LARA, 2007;
TONATO, 2009). Rolim (1994) observou que o efeito da temperatura ¢ bem mais significativo
na produgdo de forragem do que o fotoperiodo, quando sumarizou os reflexos do ambiente na
estacionalidade de produgao de plantas forrageiras. Costa et al. (2005) observaram que, para a
regido Centro —Oeste brasileira, onde se encontra a maior area plantada de capim-marandu, os
principais efeitos do clima na producdo foram decorrentes das baixas temperaturas e
precipitagdes no periodo de inverno.

Uma das limitagdes para a utilizagdo das varidveis GDcorr e ICC esta relacionada a
determinagdo das temperaturas basais. Cooper e Tainton (1968) generalizam entre 10 a 15 °C as
temperaturas bases inferior (Tbi) para forrageiras tropicais. Entretanto, em estudos com capim-
marandu, Rodrigues (2004) e Lara (2007) encontraram valores de Tbi de 18,6 ¢ 16,3 °C,
respectivamente. A média desses valores (17,5 °C) esta proxima aos observados e utilizados na
geracdo dos modelos preditores (17,2 °C; Figura 1). A preferéncia pela varidvel climatica de
temperatura tem ocorrido principalmente em fun¢do de sua boa capacidade de estimagdo de
producao e pela sua facilidade em obtencdo quando comparada com outras variaveis climaticas,
como por exemplo, a radiacao.

Mcdowell (1972) afirma que em regides tropicais e subtropicais, situadas entre as
latitudes 30° Norte e Sul, a temperatura e a deficiéncia hidrica e/ou sua associacdo, sdo o0s
principais fatores limitantes da produ¢do de forragem. Diferentemente do que ocorre em regides
temperadas, onde a luz passa a ter grande relevancia seguida da temperatura e da oferta hidrica
(VAN SOEST, 1994).

Os modelos univariados com as variaveis climaticas de GDcorr, Tmincorr, € ICC e

multivariado com Tmin, Rg e ETR, prosseguiram nos testes.

4.3.1 Teste dos modelos agroclimaticos
Na Tabela 2 encontra-se o desempenho da comparagdo dos valores preditos pelos
modelos, com os dados observados em experimentos nas cidades de Sdo Carlos e Piracicaba —

SP.
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Tabela 2 — Valores do indice de Willmott (d), coeficiente de determinagdo (), coeficiente de
correlacdo (r), indice de confianca (c) e o quadrado médio do erro de predigdo
(QMEP) dos modelos agroclimaticos nas cidades de Sao Carlos e Piracicaba, no
estado de Sdo Paulo

Variavel Indice d r r Indice ¢ QMEP Desempenho
Sdo Carlos — SP

GDcorr! 0,88 0,66 0,81 0,71 352 Bom

Icc? 0,85 0,57 0,76 0,65 361 Mediano

Tmincorr® 0,67 0,76 0,87 0,58 671 Sofrivel

MRE* 0,75 0,35 0,59 0,45 879 Mau
Piracicaba — SP

GDcorr 0,56 0,59 0,77 0,43 1.761 Mau

ICC 0,48 0,60 0,77 0,37 2.029 Péssimo

Tmincorr 0,48 0,58 0,76 0,37 1.684 Péssimo

MRE 0,71 0,82 0,90 0,64 1.335 Mediano

'Graus-dia corrigido pela relagdo ETR/ETP — TAMS=12,9GDcorr+6,52

*[ndice climatico de crescimento — TAMS=233,541CC+7,99

3Temperatura minima corrigida pela relagdo ETR/ETP — TAMS=5,78Tmincorr-17,24

*Regressio multipla com temperatura minima, radiacdo global e evapotranspiragio real — TAMS=8,3Tmin-
5,2Rg+21,9ETR-36,3

Os modelos apresentaram resultados distintos na capacidade de predicao da TAMS. Em
Piracicaba-SP, os modelos apresentaram indice “c” variando de 0,37 a 0,64, diferentemente do
observado em Sao Carlos-SP, onde os resultados variaram de 0,45 a 0,71. Altas correlacdes (1)
foram observadas entre as varidveis climaticas preditoras ¢ a TAMS (r acima de 0,75), com
excecdo do modelo multivariado na cidade de Sao Carlos-SP. O modelo que apresentou os
melhores indices na estimativa de TAMS em Sao Carlos-SP foi o que relacionou os GDcorr
(indice “d” = 0,88 ¢ indice “c” = 0,71), e em Piracicaba-SP o modelo multivariado com trés

[P

variaveis climaticas (Tmin, Rg e ETR) (indice “d” = 0,71 e indice “c” = 0,64).
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Figura 6 — Relagio entre a taxa média de acumulo de matéria seca (TAMS; kg MS.ha".dia)

A

predita e observada para as varidveis climaticas graus-dia corrigido (A), indice
climatico de crescimento (B), temperatura minima corrigida (C) e multivariada com
temperatura minima, radiagdo e evapotranspiragdo real (D), em 35 periodos de
crescimento nos municipios de Sdo Carlos (m) e Piracicaba (o) — SP. Etapa de teste
dos modelos

Figura 6 demonstra a TAMS predita e observada nos diferentes periodos de

crescimento em Sdo Carlos-SP e Piracicaba-SP. Nos dados observados em Piracicaba, houve uma
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superestimativa da TAMS predita pelos modelos. Isso esta relacionado ao fato da média das
TAMS observadas no experimento em Piracicaba para o inverno e verdo serem de 14,4 e 49,7 kg
MS.ha’l.dia, respectivamente, contra 42,6 ¢ 81,9 kg MS.ha.dia para o inverno € verdo em Sao
Carlos.

As limitagdes observadas na estimativa da TAMS a partir das variaveis climaticas em
Piracicaba, possivelmente, estdo ligadas as caracteristicas intrinsecas ao conjunto de dados
utilizados no teste. Um deles pode estar relacionado ao fato dos dados terem sido gerados em um
unico experimento manejado de forma distinta aos utilizados na geracdo dos modelos,
principalmente em relagdo a altura e freqiiéncia de corte. A altura do residuo nos dados utilizados
para gerar os modelos foi de 25 cm com freqiiéncias de cortes que chegaram a 90 dias no inverno,
diferente dos 15 cm de residuo e 42 dias de freqii€éncia no inverno avaliados em Piracicaba.

Outros fatores ndo controlados podem ter contribuido para menores TAMS. Nesses dados,
Lara (2007) afirma que mesmo com adubagdes nitrogenadas e irrigagdo os acumulos totais
medidos foram inferiores aqueles observados na literatura para a Brachiaria brizantha, chegando
apenas a 40 % da producao potencial.

Apesar da baixa acurdcia observada nas estimativas de TAMS em Piracicaba (indice d
variando de 0,48 a 0,71), altos valores de correlagio foram observados entre as variaveis
climaticas e a estimativa de producdo (0,76 a 0,90; Tabela 2). Isso evidencia a importancia do
efeito climatico na produgdo de forragem, mesmo com baixa acuracia observada (Figura 6).

Uma possivel solucao para melhorar a acuracia dos dados ¢ apresentada por Tonato et al.
(2010), assumindo o valor de Tbi como uma constante. Nesse trabalho o autor realizou uma
calibracdo na B. decumbens cv. Basilisk com dados de produgcdo de forragem em uma
propriedade rural, elevando assim, a acuricia das estimativas de producgdo. Fica evidente a
importancia da calibragdo dos modelos com dados locais, para promover os ajustes dos
parametros do modelo de forma a fazer com que os resultados simulados tenham um
comportamento semelhante aos resultados reais (TONATO et al., 2010).

Uma das limitagdes associadas ao conjunto de dados utilizado na geragdo dos modelos ¢ a
pequena abrangéncia geografica, ja que foram gerados apenas com dados referentes a Sao Carlos.
Modelos empiricos envolvendo varidveis climdticas fornecem boas estimativas de produgao, mas
sdo restritos as condi¢des de meio e ao cultivar com os quais foram gerados (GOUDRIAAN;

VAN LAAR, 1994).
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4.3.2 Curva de estacionalidade de producio

As pastagens tropicais apresentam um padrdo de crescimento estacional que esta
diretamente relacionada aos fatores do clima determinantes da producao tais como luminosidade,
temperatura e disponibilidade hidrica. Como destacado por Rolim (1994), a estacionalidade de
producdo ndo ¢ um privilégio apenas dos paises tropicais e esta presente em todos os sistemas de
producdo no mundo que dependem do ambiente para a producdo de forragem.

Utilizando os GDcorr como variavel climatica preditora foi estimada TAMS do cultivar
Marandu na cidade de Sao Carlos (Figura 7). A TAMS acompanhou a diminui¢ao da temperatura
média nos meses correspondentes ao outono/inverno (abril a setembro) onde o pico de menor
produgio correspondeu ao més de julho (13,7 kg MS.ha™ .dia; Figura 7). A TAMS nos periodos
de outono/inverno (abril a setembro) e primavera/verao (outubro a marco) foram de 35 e 65% em
relacdo ao total, respectivamente. Esses resultados estdo em acordo com outros trabalhos com B.

brizantha (LARA, 2007; RODRIGUES, 2004; RASSINI, 2004; COSTA et al., 2005).
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Figura 7 — Estimativa da taxa média de acimulo de matéria seca (TAMS) em Sao
Carlos — SP. Dados obtidos a partir da média da TAMS no periodo de
1999 a 2009. A linha vermelha representa a produg¢do média (56,6 kg
MS.ha™ .dia)

O uso de modelos agroclimaticos ¢ uma alternativa de facil entendimento e utilizagdo. A

sua aplicabilidade em grandes escalas tornam-se simples em virtude do menor nimero de dados
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requeridos em sua predi¢do. Entretanto, vale ressaltar o cuidado nas estrapolagdes em condigdes
diferentes daquelas sobre as quais o modelo foi gerado. Isso reforca a necessidade de uma maior
amplitude dos dados utilizados na geracdo dos modelos em diferentes regides, caso seja

necessario seu uso de forma generalizada.

4.4 Conclusio

A abordagem de modelos empiricos mostra-se uma alternativa pratica e viavel capaz de
estimar a variacao da producao de forragem. O modelo que utilizou a variavel climatica de graus-
dias corrigido pela relacdo ETR/ETP apresenta a melhor predicdo da taxa média de acimulo de
matéria seca para a cidade de Sao Carlos.

A consideracdo da disponibilidade hidrica mostra-se um fator de eficiéncia na melhoria
das variaveis climdticas preditoras, enfatizando a importancia da dgua como um fator
determinante na produgao de forragem.

As baixas temperaturas e precipitagdes observadas no outono/inverno sido responsaveis

pela produgao estacional de forragem da Brachiaria brizantha cv. Marandu em Sao Carlos-SP.
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5 ADAPTACAO E COMPARACAO DOS MODELOS CROPGRO E GRAZPLAN PARA
ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE MATERIA SECA DA Brachiaria brizantha CV.
MARANDU

Resumo

Os primeiros modelos de simulagdo de sistemas pastoris surgiram na década de 60 com o
intuito de sintetizar os conhecimentos sobre os processos fisioldgicos da planta e de explicar o
funcionamento da cultura como um todo. A introdugdo de modelos como ferramenta de ajuda a
tomada de decisdo teve como agentes facilitadores a disponibilidade de informacgdes e a
necessidade de sistematizar o conhecimento acumulado. No modelo DSSAT existem adaptacoes
para o género Brachiaria spp., mas no GRAZPLAN, apesar de existirem algumas forrageiras
tropicais, o género Brachiaria ssp., que representa as maiores areas de producdo a pasto no
Brasil, ndo possui parametrizacdo. Nesse contexto, a adaptacdo destas ferramentas para a
realidade tropical do Brasil possibilitard grandes avangos tecnoldgicos nos processos de tomada
de decisdo, necessarios em uma nova pecudria que surge a cada dia no Pais. O objetivo do
presente estudo foi parametrizar e comparar os modelos CROPGRO e GRAZPLAN, presentes
nas ferramentas computacionais de simulacdo DSSAT e AUSFARM, na estimativa de produgado
de matéria seca da Brachiaria brizantha cv. Marandu em Sao Carlos — SP. Dados independentes,
coletados em Sao Carlos — SP, foram utilizados para a parametrizacdo e teste dos modelos. Os
modelos CROPGRO e GRAZPLAN apresentaram resultados similares nas parametrizacdes da
estimativa de producdo de biomassa, mas os mesmos desempenharam-se de forma distinta
quando testados com os dados de sequeiro. O CROPGRO apresentou, subestimativas na
producdo de matéria seca nos diferentes anos, principalmente no periodo de primavera/verdo,
responsavel pelas maiores producdes. J4 o GRAZPLAN simulou satisfatoriamente as produgdes,
apresentando resultados de indice “d” e r de 0,93 e 0,87, respectivamente, classificados como
“Muito bom” (Tabela 5). Isso demonstra que o GRAZPLAN estimou valores bem proximos aos
valores reais de producdo, tanto no periodo de menor producdo (outono/inverno) quanto no
periodo de maior producdo (primavera/verao).

Palavras-chaves: Modelos de simulagdo; Processos fisioldgicos; Parametrizagao

Abstract

The first simulation models of pastoral systems emerged in the 60s in order to synthesize
the knowledge of plant physiological processes and explain the workings of culture as a whole.
The introduction of models as a helping tool to decision making as facilitating agents had the
availability of information and the need to systematize the accumulated knowledge. In the model
there are adjustments to the DSSAT Brachiaria spp. GRAZPLAN but, although there are some
tropical forage Brachiaria ssp., representing the largest areas of grass production in Brazil, there
is no parameter. In this context, to adapt these tools to the reality of Brazil's tropical enable major
technological advances in the processes of decision making required in a new livestock that
arrives every day in the country The aim of this study was to parameterize and compare models



82

CROPGRO and GRAZPLAN present computational tools in simulation DSSAT and AUSFARM
to estimate the dry matter yield of Brachiaria brizantha cv. Marandu in Sdo Carlos - SP.
Independent data collected in Sao Carlos - SP were used for parameterization and testing of
models. The models CROPGRO and GRAZPLAN showed similar results in the parameterization
of the estimated biomass production, but they are played differently when tested with data from
irrigated land. The CROPGRO presented underestimates in dry matter production in different
years, especially during the spring/summer, responsible for higher yields. Since the simulated
satisfactorily GRAZPLAN productions presenting results from index “d” and r of 0,93 and 0,87,
respectively, classified as “very good” (Table 5). This demonstrates that the GRAZPLAN
estimated values very close to the real values of production, both in periods of low production
(fall/winter) and in the period of peak production (spring/summer).

Keywords: Simulation models; Physiological processes; Parameterization

5.1 Introducio

O desenvolvimento de modelos integrando os diferentes elementos de cadeias produtivas
teve inicio apos a “Revolu¢do Verde”, no inicio de 1950, com a necessidade de otimizar a
eficiéncia econdmica e produtiva dos sistemas de producgdo, que se tornaram mais intensivos em
relacdo ao uso de insumos e recursos financeiros. Os primeiros modelos de simula¢do de sistemas
pastoris surgiram na década de 60 com o intuito de sintetizar os conhecimentos sobre os
processos fisiologicos da planta e de explicar o funcionamento da cultura como um todo
(SMITH; WILLIAMS, 1973; LOVATTO, 2003).

Na década de 80 a ferramenta computacional DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) foi desenvolvida por uma rede internacional, o International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer (IBSNAT). O DSSAT ¢ composto de seis
modelos para simular o crescimento de 27 culturas de importancia econdmica e tem demonstrado
alta confiabilidade sob diferentes condi¢des de clima, solo e manejo (RYMPH, 2004; ICASA,
2010). Com este modelo ¢ possivel organizar e arquivar bases de dados sobre o clima, o solo, as
culturas e os experimentos; simular a produ¢do agricola em uma determinada época do ano ou em
varias épocas; analisar resultados, representar graficamente as simulacdes e avaliar diferentes
praticas especificas de manejo (JONES, 1993).

J& na década de 90, surgiu o GRAZPLAN, uma ferramenta que ¢ baseada em modelos de
produgdo forrageira e animal tendo aplicagdo ampla na simulagdo dos processos biofisicos dos
sistemas a pasto da Australia, auxiliando no manejo e na utilizagdo de recursos agricolas visando

o lucro e a sustentabilidade ambiental (DONNELLY; MOORE; FREER, 1997; FREER;
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MOORE; DONNELLY, 1997; MOORE; DONNELLY; FREER, 1997). Este modelo recorre a
uma extensa pesquisa de bases de dados sobre os processos biofisicos que controlam a biologia
de producao em sistemas de pastagens.

O modelo GRAZPLAN foi projetado para ser de ambito genérico, com um conjunto de
equacdes que descrevem os processos basicos da biologia dos sistemas de pastejo (modelo
vegetal e animal), juntamente com um conjunto de parametros para essas equagdes. Esta
abordagem de modelagem tem permitido um alto nivel de realismo com uma gama de condi¢des
ambientais, sem a necessidade de alterar a base dos modelos. As ferramentas GRAZPLAN vao
desde ferramentas relativamente simples como o LambAlive e MetAccess, até o GrassGro, o qual
visa avaliar as combinagdes de pastejo e opcdes de manejo que t€ém um grande impacto sobre a
rentabilidade e sustentabilidade (DONNELLY et al., 2002).

A introdu¢do de modelos como ferramenta de ajuda a tomada de decisdo teve como
agentes facilitadores a disponibilidade de informacdes e a necessidade de sistematizar o
conhecimento acumulado (BARIONI et al., 2003). Entretanto, o uso dessas ferramentas para
forrageiras tropicais ainda ¢ pouco difundido. No DSSAT existem adaptagdes para o género
Brachiaria spp. (GIRALDO et al., 1998; PEDREIRA, 2009), mas no GRAZPLAN, apesar de
existirem algumas forrageiras tropicais, ndo ha parametrizagdo para o género Brachiaria ssp., que
representa as maiores areas de producdo a pasto no Brasil. Nesse contexto, a adaptacdo destas
ferramentas para a realidade tropical do Brasil possibilitard grandes avangos tecnologicos nos
processos de tomada de decisdo, necessarios em uma nova pecudria que surge a cada dia no Pais.

O objetivo do presente estudo foi parametrizar ¢ comparar os modelos CROPGRO e
GRAZPLANT, presentes nas ferramentas computacionais de simulagio DSSAT e AUSFARM,
na estimativa de producdo de matéria seca da Brachiaria brizantha cv. Marandu em Sdo Carlos —

SP.

5.2 Material e métodos

O experimento utilizado na parametrizagdo dos modelos foi conduzido no campo
experimental da Embrapa Pecudria Sudeste, localizada no municipio de Sao Carlos — SP (21°57°
de latitude sul 47°51° de longitude oeste), no periodo de junho de 2009 a margo de 2010. O solo é

classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo com textura argilosa, e o clima como tropical de
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altitude (Koeppen — Cwa). Maiores informagdes sobre a conducio do experimento estdo descritas
no Capitulo 3 item 3.2.

Para a parametrizacdo dos modelos utilizou-se apenas os dados referentes ao cultivar
Marandu com corte a cada 35 dias. Devido as diferentes formas de modelar o crescimento em
cada modelo, foram fornecidos dados para caracterizagdo do ambiente a ser simulado. Esses
dados foram referentes 4 localizacdo geografica, clima, solo e manejo do experimento, conforme

a necessidade.

5.2.1 Modelos CROPGRO e GRAZPLAN

No DSSAT/CROPGRO os parametros que correspondem ao vegetal encontram-se
basicamente nos arquivos de espécie, cultivar e ecotipo, que correspondem as extensdes.SPE”,
“CUL” e “.ECO”, respectivamente. Devido as modificagdes ja existentes (GIRALDO et al.,
2002; PEDREIRA, 2009), a adaptacdo do modelo CROPGRO para a Brachiaria brizantha foi
focado apenas nos pardmetros que envolviam as temperaturas no arquivo de espécie (.SPE). Os
parametros foram determinados a partir de dados experimentais e comparados com a literatura,
pois em analise preliminares, nas condi¢cdes experimentais, o0 modelo foi incapaz de determinar a
estacionalidade de produgdo de forragem no periodo de inverno.

Da mesma forma, para a parametrizagdo do AUSFARM/GRAZPLAN, foram realizadas
compilagdes a partir de fontes na literatura sobre forrageiras tropicais para os parametros
relacionados aos processos de dinamica de assimilagdo e alocagdo. A parametrizacdo foi
conduzida de forma a minimizar o erro entre os valores de taxa de acumulo de forragem
observados e preditos pelo modelo. No AUSFARM as alteragdes nos pardmetros ocorrem de
forma diferente ao DSSAT/CROPGRO. Estas foram inseridas via arquivo de pardmetros com
extensao “.TXT”, em uma opg¢do dentro da ferramenta AUSFARM.

Para o parametro do fator limitante de temperatura foi utilizado o procedimento NLIN do
SAS para a determinagdo dos valores dos pardmetros das equagdes ndo lineares. O indice “d” de
Willmott (WILLMOTT et al., 1985) e o coeficiente de determinacio (r*) foram utilizados como

parametros de satisfacdo do ajuste para os dois modelos.
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5.2.2 Teste dos modelos mecanicistas

Para o teste das ferramentas de simulagdo foram utilizados dados de produgdo de
forragem de 29 periodos de crescimento entre os anos de 1998, 2000, 2001 e 2002, em condigdes
de sequeiro, no sistema intensivo de produgdo a pasto na Embrapa Pecuaria Sudeste em Sao
Carlos — SP. Foram realizadas analises exploratdrias nos dados de produgdo a fim de eliminar
periodos com produgdo de forragem discrepantes e/ou com sobreposicdo nos periodos de
crescimento.

O desempenho na capacidade de predi¢do dos modelos foi avaliado pelo indice “d”
(equagdo 1), o indice “c” (equacdo 2) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997), e o quadrado médio
do erro de predi¢ao (EQMP) (equacdo 3). O indice “c” permite uma interpretacdo objetiva para
os testes de acuracia, representado pelo indice “d”, e precisdo, representado pelo coeficiente de
correlacgdo, variando de “Otimo” a “Péssimo” a depender do resultado da razdo entre os mesmos

(Tabela 1).

Indice "d" = 1 — — L{pi=01)" — (1)
i Pi—0[+]|0i—-0] )"

onde: Pi ¢ o predito; Oi € o valor observado; O ¢ média dos valores observados.
Indice "c" = r x d(2) )
onde: r ¢ o coeficiente de correlagdo; d € o indice de Willmott.

EQI“‘TF — T, {0i=f{P....PE)i)" (3)

n

onde: Oi sdo os valores observados; P sdo os valores preditos pelo modelo; n ¢ o niimero de

observagoes.
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Tabela 1 — Interpretacdo do indice de confianga (c)

Indice “c” Avaliacao
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66a0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 20,50 Mau
<0,40 Péssimo

5.3 Resultados e Discussao
5.3.1 Parametrizacio do modelo CROPGRO

No CROPGRO/DSSAT existem parametrizacdes realizadas para as espécies de
Brachiaria brizantha cv. Xaraés (PEDREIRA, 2009) e para a Brachiaria decumbens (GIRALDO
et al., 1998). Com isso, foram realizados testes iniciais no modelo CROPGRO para escolher a
base a ser utilizada na adaptagdo. Nos testes, a parametrizag¢do realizada por Giraldo et al. (1998)
apresentou simulacdes mais proximas aos dados experimentais.

Os valores preditos a partir da simulagdo com o CROPGRO parametrizado para B.
decumbens (GIRALDO et al., 1998) superestimaram o acumulo de biomassa seca observado,
principalmente para o periodo de inverno (indice “d” de 0,45 ¢ 1* de 0,47; Figura 1A). Como os
dados de acimulo de biomassa foram obtidos a partir de experimento sem restri¢gao hidrica e
nutricional e as maiores diferengas entre os valores preditos e observados ocorreram no inverno,
atribuiu-se a superestimativa aos parametros relacionados a temperatura. Assim, foram alterados
os parametros relacionados com a temperatura base (TB), a primeira 6tima (TO1), a segunda
o6tima (TO2) e a maxima (TM) no arquivo de “espécie” (extensdo .SPE) (Tabela 2). As
modificagdes foram realizadas a partir dos dados coletados no experimento, estando de acordo
com outros valores observados na literatura para o capim-marandu (RODRIGUES, 2004; LARA,
2007)
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Tabela 2 — Descri¢ao das temperaturas criticas base (TB), primeira 6tima (TO1), segunda 6tima
(TO2) e maxima (TM) para o crescimento da Brachiaria brizantha cv. Marandu
utilizados no modelo CROPGRO'

Temperatura (°C)

Processo TB TO1 TO2 ™
Fotossintese 16,8 30,5 32,5 34,0
Desenvolvimento vegetativo 17,2 30,0 33,0 35,0

"Valores a partir de dados experimentais estando de acordo com a literatura (RODRIGUES, 2004; LARA, 2007)

As modificacdes realizadas nos pardmetros, alterando os valores de temperaturas para o
crescimento da Brachiaria brizantha, melhoram as predi¢des de acimulo de matéria seca, com os
valores do indice “d” e r* de 0,92 e 0,74, respectivamente (Figura 1B).

O CROPGRO assume que a taxa de desenvolvimento vegetativo aumenta linearmente
com a temperatura a partir de um valor minimo (17,2; estdgio vegetativo) até um valor 6timo
(TO1). O platd da curva na qual a taxa de desenvolvimento ¢ maxima ¢ formado pelas TOI e
TO2 (30,0 e 33,0 °C), declinando até uma temperatura maxima limitante (TM; 35,0) o qual a taxa

de desenvolvimento volta a ser 0.
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Figura 1 — Relag¢do entre a producdo de matéria seca predita pelo
CROPGRO e observado em kg MS.ha antes (A) e depois
(B) da parametrizagdo. Etapa de parametrizagao

5.3.2 Parametrizacdo do modelo AUSFARM
A Tabela 3 apresenta os parametros otimizados a partir de dados de literatura com

forrageiras tropicais (GOMIDE; GOMIDE, 1999; PAGOTTO, 2001; SANTOS, 1997; MELLO;
PEDREIRA, 2004; SARMENTO et al., 2008; ALEXANDRINO; GOMIDE; GOMIDE, 2005) ¢

utilizados para simulacdes com o capim-marandu (maiores detalhes sobre os parametros

MOORE; DONNELLY; FREER, 1997).
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Tabela 3 — Parametros ajustados a partir de dados da literatura e utilizados para simulagdo de

producio de Brachiaria brizantha cv. Marandu'

Processos Descricao Parametro

Valores

Fenologi Ky (4
Parametros relacionados a O oo v (4)

Assimilagdo e Alocacao

Disponibilidade hidrica Kw (1)
Alocagio Ka (4)
Declinio da digestibilidade no liter KI (2)
Raiz Kr (4)

Declinio da digestibilidade de Km (1)
tecidos vivos e senescentes
Senescéncia Kd 4)

Parametros relacionados Taxa especifica de declinio do Kf(2)
com a dinamica de tecidos estande de material morto para o

liter
Kq (6) folha
Kq (5) colmo
Kn (4) folha
Concentragdo de nitrogénio
Kn (4) colmo
Kn (2) raiz

50,0; 25,0; 0,25;
5,0

0,3

0,5;0,3; 0,6; 0,6
0,4; 0,02

1200; 2,0; 115,0;
0,00016

1,0

600,0; 0,003;
0,03; -5,0

0,0025; 0,001

0,75; 0,55; 0,55;

100; 0,008; 4,0
0,7, 04; 0,35;
0,004; 4,0

0,04; 0,02; 0,015;
0,01

0,03; 0,015; 0,01;
0,005

0,01; 0,007

'Pardmetros determinados a partir de Gomide e Gomide (1999), Pagotto (2001), Santos (1997), Mello e Pedreira

(2004), Sarmento et al. (2008), Alexandrino, Gomide ¢ Gomide (2005)

O ajuste nos parametros dos fatores limitantes de crescimento da produtividade primaria

liquida (Equacdo 4) foi feito utilizando-se dados experimentais coletados em Sdo Carlos - SP.

A primeira parte da equacdo esta relacionada a eficiéncia de uso da radiagdo em uma

baixa intensidade luminosa. A segunda parte ¢ a quantidade de luz interceptada pelo dossel (IL).

Por ultimo, os fatores limitantes de crescimento (Z) variando de 0 a 1 para limitante a ndo

limitante, respectivamente (Tabela 4).

PPL = [Kl1 — )[IL Rg) min (Zr,Zy. Zg)

“4)
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onde: PPL ¢ a producgdo primaria liquida; K1 ¢ a eficiéncia de uso da radiacdo em g.MJ'l; IFéa
intensidade de fluxo luminoso em MJ .m'z.h'l; K2 ¢ o efeito da intensidade da radiacao na
eficiéncia de uso da radiagio em MJ.m™=h'; I é a radiacdo solar em MJ.m?dia'; N é o
fotoperiodo em horas; IL ¢ a interceptacdo de luz e Zr, Zy, Zg sdo os fatores limitantes do
crescimento para temperatura, umidade do solo e encharcamento, respectivamente.

O valor de intensidade de fluxo luminoso de 1,67 MI.m™h™ ¢ tipico de dias claros na
primavera da Australia (MOORE; DONNELLY; FREER, 1997). Esse valor esta proximo ao
registrado na primavera em Sdo Carlos — SP, que foi de 1,68 MJ.m™.h™". De maneira geral, o
outono e primavera sao estagdes transicionais apresentando valores médios de radiagdo solar em

relacdo ao inverno e verdo (HERNANDES; PEDRO JUNIOR; BARDIM, 2004).

Tabela 4 — Parametros utilizados na equagdo que descreve a produtividade priméria liquida
(MOORE; DONNELLY; FREER, 1997)

Parametro Descri¢cao Unidade  Brachiaria brizantha

K;l Eficiéncia de uso da radiagao em uma g.MJ'1 8,0
intensidade de radiacdo solar de 1,67 MJ.m™=.h™!
de referéncia

K2 Efeito da intensidade de radiagao na eficiéncia MJ.m>h! 0,8
de uso da radiagao

IF Intensidade de fluxo luminoso MJ.m™>h! 1,67

Para realizar o ajuste no fator limitante de temperatura (Z1) foi utilizado como base o
desenvolvimento relativo de forragem, variando de 1 para a maior producdo observada e 0
quando a produgdo for nula. O Zr (Equacdo 5) foi obtido relacionando a temperatura média
“defasada” (Equagdo 7) com o desenvolvimento relativo de forragem (MOORE; DONNELLY;
FREER, 1997).

Zr = min(SIG Taue Ky, Kpo) o SIG (Tage Ky, Kps)) ()

onde: Zt ¢ o fator limitante de temperatura; SIG é o modelo (equagdo 6).

S(eah) = (l . [_:lJn-ic-.-ss_'-—]n-in:-.u:-s.‘-_I (H - a:h]J) (6)

b—a \ 2/
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onde: a e b sdo os parametros do modelo.

Taee e 09T + 01Ty, (7)

onde: Ty € a temperatura média defasada (termo em Inglés lagged temperature); Tga € a

temperatura média durante as horas de luz (equagao 8).

S ODLATE AN-—-DATIE
ces Moz 2z —CRa| N+zzz )
N+E,52 N+E52

N+3.52 ,
Td:a = Tm:n L ( Tma.'{ - Tm:n) N " (8)

onde: Ty € a temperatura minima; T, € a temperatura maxima; N € o fotoperiodo (equacao 9).

L .
Iz - cosl —m j—Eenlileenid
N=="rcos™} ( bzze J 9)

cosliicos (@)

onde: A ¢ a latitude; @ € a declinagdo solar (equacao 10).

0 = —"cos (= (DOY - 173)) (10)

onde: DOY ¢ o dia juliano.

Na Figura 2 esta representado o ajuste realizado no fator limitante de temperatura (Zr)
para o crescimento relativo de forragem. O Zr considera quatro temperaturas, onde o Krl e K12
representam as menores temperaturas para atingir 5 e 95% do crescimento maximo, e 0s
parametros K13 e K4 representam a maior temperatura para 95 e 5% do crescimento maximo.
Apos o ajuste, os valores para Krl, K12, K13 e K4 foram de 16, 27, 35 e 45 °C, respectivamente
(Tabela 5). O ajuste do Ky permitiu melhorar o indice “d” na predi¢do de forragem do capim-
marandu em cerca de 8%. O tradicional conceito de temperatura base inferior e superior
(COOPER; TAINTON, 1968) possui uma interpretacdo semelhante aos parametros do Zr. A
temperatura base ¢ definida como a temperatura que limita o acimulo de matéria seca de uma
espécie de forma que este se torne nulo ou desprezivel (McWILLIAM, 1978). Os valores

observados na literatura para o capim-marandu encontram-se em torno de 16 a 18 °C
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(RODRIGUES, 2004; LARA, 2007), proximos ao observado para o Krl, que poderia ser
interpretado como um valor de temperatura base inferior. Ja os limites superiores de temperatura
base passam a ter menor importancia em gramineas forrageiras de clima tropical, onde o valor
dificilmente seria encontrado em ambientes de pastagens cultivadas (MENDONCA; RASSINI,
20006).

1 .
0,9
S 08
< 0.7
% >
g 0,6
5 0,5 -
g 04
=
g 03
=
0.2
0,1
0
0 10 20 30 40 50

Temperatura do ar "defasada" (°C)

Figura 2 — Fator limitante do crescimento para a temperatura média “defasada” (termo
em inglés lagged temperature), obtido a partir dos valores de producdo
relativa. Ajuste realizado com o procedimento NLIN do SAS
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Tabela 5 — Descrigdo dos parametros relacionados ao fator limitante do crescimento
para temperatura (Kr) (°C)

Parametro Descricao B. brizantha
cv.
Marandu
Krl Menor temperatura para atingir 5% do crescimento 16
K2 Menor temperatura para atingir 95% do crescimento 27
Kr3 Maior temperatura para atingir 5% do crescimento 35
K4 Maior temperatura para atingir 95% do crescimento 45

Determinado a partir de dados experimentais

Outro parametro alterado, que esta diretamente relacionado a interceptacao luminosa (IL),
¢ a area foliar especifica (AFE) (K;3). A area foliar especifica ¢ a razdo entre a area foliar e o
peso seco de folhas (m”.g™). Na alteragdo, foi utilizada a média dos nove periodos de crescimento
observados no campo, apresentando valores de AFE de 0,017 m*.g". O pardmetro K3 interfere
no indice de area verde (IAV), que por sua vez ¢ determinante da IL. No GRAZPLAN o IAV ¢
modelado de forma diferente para graminea e leguminosa (maiores detalhes em MOORE;
DONNELLY; FREER, 1997). A AFE ¢ uma medida que caracteriza a interceptacdo luminosa e o
potencial de produgdo de plantas em diferentes ambientes (HIKOSAKA, 2005), considerada uma
importante avaliacdo do ponto de vista fisioldgico por descrever a alocacdo da biomassa
(POOTER; GARNIER, 1999). A AFE nao ¢ um valor estatico, sendo que diversos fatores podem
influenciar em sua variacdo, tais como época do ano e manejo adotados (GIACOMIMI et al.,
2009), nivel de sombreamento e concentragdes de nutrientes (DIAS-FILHO, 2000; KANNO;
MACEDO; BONO, 1999) e relagdes hidricas (GUENNI; MARIN; BARUCH, 2002; DIAS-
FILHO; CARVALHO, 2000).

Os parametros dos fatores limitantes de disponibilidade hidrica (Zu e Ze), umidade do
solo e encharcamento, ndo foram alterados por j& terem valores compativeis com gramineas

tropicais.
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Figura 3 — Relacdo entre a produc¢do de matéria seca predita pelo
modelo GRAZPLAN e observado em kg MS.ha™ antes
(A) e depois (B) da parametrizacdo. Etapa de
parametrizacao
Como pode ser observado na Figura 3, apds a parametrizacdo, os dados preditos pelo
modelo aproximaram-se de forma satisfatoria dos dados observados de producdo. Ao final, os

valores de indice “d” e r* foram de 0,98 e 0,95, respectivamente. A maior amplitude da diferenca

foi de 567 kg MS.ha™' e a menor de -11 kg MS.ha”', ambas no periodo de verdo. A maior
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diferenga ocorrida foi no periodo de crescimento correspondente aos meses de novembro a
dezembro de 2009. A superestimativa de 567 kg MS.ha™', ocorrida nesse periodo, pode ser
explicada pela nebulosidade excessiva devido aos altos indices de precipitagdo pluviométrica
registrados. A nebulosidade diminui a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa que
atinge as folhas de um dossel, diminuindo a disponibilidade energética para o crescimento

(LARCHER, 2000).

5.3.3 Teste dos modelos

Apesar dos modelos CROPGRO e GRAZPLAN apresentarem resultados similares nas
parametrizagdes da estimativa de produ¢do de biomassa com dados em condig¢des controladas
(Figura 2 e Figura 3), os mesmos desempenharam-se de forma distinta quando testados com os
dados de sequeiro em sistema de produgdo na Embrapa Pecudria Sudeste (Figura 4).

O CROPGRO apresentou, de maneira geral, subestimativas na produ¢do de matéria seca
nos diferentes anos, principalmente no periodo de primavera/verdo, responsavel pelas maiores
produgdes. Isso pode ser constatado na Figura 4 onde os valores estimados foram menores dos
que os valores observados, distanciando da reta 1:1. O CROPGRO apresentou indice “d”, r* e r
de 0,65, 0,32 e 0,57, respectivamente (Tabela 6). Esses resultados classificaram o modelo como
“Ruim” na predi¢do de producdo de biomassa do capim-marandu. De forma contraria, o
GRAZPLAN simulou satisfatoriamente as produgdes, apresentando resultados de indice “d” e r
(acuracia e precisao) de 0,93 e 0,87, respectivamente, classificados como “Muito bom” (Tabela
5). Isso demonstra que o GRAZPLAN estimou valores bem proximos aos valores reais de
producdo, tanto no periodo de menor produgdo (outono/inverno) quanto no periodo de maior

produgdo (primavera/verao).
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do modelo
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O quadrado médio do erro de predi¢do, o qual também ¢ uma avaliacdo de acuracia do
modelo (TEDESCHI, 2006), apresentou valores de 3.972.341 ¢ 1.124.728 kg MS*ha™' para o
CROPGRO e GRAZPLAN, respectivamente, confirmando o melhor resultado para o
GRAZPLAN (Tabela 5).

Tabela 6 — Valores do indice de Willmott (d), coeficiente de determinagdo (), coeficiente de
correlacdo (r), indice de confianca (c) e o quadrado médio do erro de predi¢ao
(QMEP) dos modelos GRAZPLAN ¢ CROPGRO'

Modelo indice d r r Indice ¢ EQMP C(lassificaciao
CROPGRO 0,65 0,32 0,57 0,37 3.972.341 Ruim
GRAZPLAN 0,93 0,76 0,87 0,81 1.124.728  Muito bom

'valores de d, 1, r e c sdo adimensionais e 0 QMEP ¢ dado em (kg MS.ha™')*

As subestimativas dos dados observados no CROPGRO para o capim-marandu se
assemelham ao de Pedreira (2009), que trabalhando com a Brachiaria brizantha cv. Xaraés
encontrou subestimativas na producao de matéria seca da parte aérea (produgdao média simulada
4.173 vs. 3715 kg.ha™! observada e indice “d” de 0,58). Uma das explicagdes para esse fato talvez
seja a superestimativa do efeito do déficit hidrico e nutricional calculado pelo modelo, o que
altera todo o padrao de crescimento. Vale ressaltar que 0o CROPGRO exige um grande numero de
parametros, e, quando estes ndo estdo disponiveis para forrageiras tropicais, sdo utilizados os
valores de plantas dicotiledoneas, como os determinados na cultura da soja (GIRALDO et al.,
1998).

No CROPGRO, os parametros que condicionam os efeitos do estresse causados pelo
déficit hidrico (“SWFAC”; “TURFAC”) e pelo déficit de nitrogénio (“NSTRES”; JONES et al.,
2003) no desenvolvimento da planta sdo semelhantes aos que ocorrem com os fatores que
limitam o crescimento no GRAZPLAN. A grande diferenga ¢ que no CROPGRO esses fatores
estdo presentes em diversas rotinas e sub-rotinas dentro do modelo tornando mais dificil sua
modificagdo. Um melhor ajuste nesses fatores ¢ imprescindivel em futuras parametrizagdes do
modelo, descrevendo de forma mais apropriada o processo de crescimento em forrageiras
tropicais.

Um dos fatores que contribuiram para uma melhor predicdo do modelo GRAZPLAN,

neste estudo, pode estar relacionado ao menor numero de parametros exigidos em sua simulagao,
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quando comparados ao CROPGRO. Um fato relevante para obtencdo deste resultado deve-se ao
nivel de aplicagdo do GRAZPLAN, que foi desenvolvido com objetivo principal de servir como
uma ferramenta de tomada de decisdo para ambientes pastoris da Australia (DONNELLY et al.,
2002). Com isso, a adaptacdo para ambientes tropicais torna-se mais simples, pois os esforgos se
concentram em um menor numero de parametros.

Um grande potencial dessas ferramentas esta ligado aos estudos envolvendo simulagdes
de cendrios sobre o impacto das mudancas climaticas globais nos sistemas de produgdo a pasto.
Entretanto, existe a dificuldade na obtencao de dados referentes a clima ¢ solo dos ambientes em
que se deseja estudar, j& que em muitos casos, ndo estdo disponiveis de forma simples. Um
exemplo ¢ a necessidade de dados de radiacdo, que em muitas estagdes, ndo sdo coletadas e/ou
ndo estdo disponivel com facil acesso. No caso do solo, informagdes quimicas e fisicas mais
detalhadas de todo o perfil muitas vezes sdo inexistentes.

Nao existe um modelo melhor ou pior que outro, mas sim modelos com diferentes formas
de aplicacdes. Os profissionais que trabalham com essas ferramentas devem, portanto definir
claramente seus objetivos antes de pensar em construi-los, enquanto que os usudrios devem
escolher aqueles que melhor resolvam suas necessidades especificas (DETOMINI, 2004;

DETOMINI et al., 2006; THORNLEY, 1998).

5.4 Conclusao
O modelo GRAZPLAN simulou satisfatoriamente a produ¢do de matéria seca da

Brachiaria brizantha cv. Marandu nas condigdes climaticas de Sao Carlos — SP. Outras
parametrizacdes deverdo ser realizadas nos modelos CROPGRO a fim de evoluir a capacidade de

predicao.
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