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RESUMO

Modelos matematicos para estimar a sazonalidade de producdo em pastagens de
Panicum maximum cv. Mombaca, em regifes do Estado de Séao Paulo

Um experimento em campo foi implantado na Embrapa Pecuaria Sudeste em
Sdo Carlos-SP (2157'42"S, 475028"W) de 2010 a 20 11. Foram conduzidos
simultaneamente dois ensaios com 0 capim-mombaca que diferenciaram entre si pela
presenca ou nao da irrigacdo. O delineado em blocos completos casualizados com
quatro repeticdes foi utilizado em cada ensaio. Os tratamentos foram representados
pela soma diaria da temperatura média do ar de 250; 500; 750 e 1000°C durante cada
periodo de rebrotacdo. ApOs as avaliacdes referentes ao tratamento de 1000 T
acumulados, toda a pastagem era cortada a 0,3 m de altura do solo, fertilizadas (N-P-K)
e iniciado um novo ciclo de rebrotacdo e avaliagbes. Ao longo de 13 meses foram
avaliados 8 ciclos de rebrotacdo. As variaveis avaliadas em cada tratamento foram
acumulo de massa seca total acima do residuo, identificagdo do meristema apical em
vegetativo ou reprodutivo, indice hidrico (IH) estimado pela relacdo entre a
evapotranspiragdo real (ensaio ndo irrigado) e da cultura (ensaio n&o irrigado)
estimadas tanto pelo método direto (Diviner) e pela evapotranspiracdo atual com a
potencial pelo indireto (Climatolégico). Os dados gerados nos experimentos foram
utilizados para determinar os valores criticos das principais variaveis que influenciam no
crescimento do capim-mombaca, além de parametrizar e avaliar um modelo empirico
de graus-dia (GD); um modelo empirico de unidades-fototérmicas (UF); um modelo
empirico de indice de crescimento climatico (ICC) e um modelo de funcdo biofisica
(APSIM-Growth). Os resultados demonstraram que a producdo relativa do capim-
mombagca diminui linearmente com a redugdo do IH. A temperatura base foi estimada
em 15,6 € e o capim-mombaca, e o periodo de flores cimento indica que essa cultiva
seria uma planta de dias curtos sendo o valor de fotoperiodo critico proxima a 11,81 h.
Os modelos de GD, UF e ICC foram bem ajustados com os dados do experimento
irrigado, assim como o modelo APSIM-Growth apds a modificagcdo de alguns
parametros. Durante a etapa de avaliacdo dos modelos, com dados independentes de
pastagem irrigada (literatura) e ndo irrigada (experimento nao irrigado), todos os
modelos apresentaram um bom desempenho, sendo o APSIM-Growth o modelo que
apresentou um menor erro na média geral (6 kg MS/ha/corte) e o modelo UF o modelo
empirico que proporcionou valores preditos mais proximo dos observados, com um erro
médio geral de 268 kg MS/ha/corte.

Palavras-chaves: APSIM; Graminea tropical; Graus-dia; Modelo empirico; Panicum;
Indice hidrico
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ABSTRACT

Mathematical models to estimate seasonal pastures p  roduction of Panicum
maximum cv. Mombaca

Two experiments were held simultaneously at Embrapa South-East Cattle
Research Center (S&o Carlos, SP, Brazil, 21%57'42"S , 4750'28"W) in 2010-2011 using
Panicum maximum cv. Mombaca (Guineagrass). They were differentiated by the
presence or absence of irrigation. The randomized complete block design with four
replications was used. The treatments were determined by cumulative thermal times
during each growth cycles (i.e. 250, 500, 750 and 1000 C, base temperature = 0 T).
After the last sample time (1000°C) of each cycle, all the plots were uniformly cut up to
0.3 m above the soil surface to begin a new cycle of re-growth and sampling. At every
new growth cycle the pasture was fertilized (N-P-K). The variables recorded were the
dry matter above-residue, identification of apical meristem at vegetative state or
flowering one, calculation of water index (WI) by ratio between real evapotranspitarion to
crop evapotranspiration using the direct method (Diviner) or actual evapotranspitarion to
potential evapotranspitarion usgin an indirect method (Climatologic). The data sets from
the experiments were used to determine the critical values of the main variables that
may influence the Guineagrass growth, besides parameterizing and evaluating an agro-
climatic degree-day model (DDi); a photo-thermal-units model (PUi); a growth climate
index model (GCIli) and one biophysical function model (APSIM-Growth). The results
showed that the relative production of Guineagrass decreases linearly with the reduction
of the WI. The base temperature was estimated equal to 15.6 °C and Guineagrass is
possibly identified as a short-day plant with a photoperiod critical value close to 11.81 h.
All models performed well during the parameterization (R?> from 0.78 to 0.86 and
coefficient of variation from 27 to 32.1%), and evaluation (R®> from 0.69 to 0.78;
agreement index from 0.88 to 0.93; coefficient of variation from 37.6 to 50.2% and mean
bias error from 6 to 470 kg DM ha/cutting). APSIM model was the one that showed a
minor error and UF model was the empirical model that provided predicted values closer
to the observed.

Keywords: APSIM; Crop water stress index; Degree-day; Empirical model; Panicum;
Tropical grass
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil possui 0 maior rebanho comercial de bovino do mundo e é o
lider mundial em exportacdo de carne bovina. Em 2010, o PIB do agronegécio da
pecuaria cresceu 5,47% e o valor bruto da producdo pecuéria representou R$ 95,6
bilhdes (CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA - CEPEA,
2011), sendo que as exportacbes de carne bovina brasileira do mesmo ano
representaram US$ 4,89 bilhdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS
EXPORTADORAS DE CARNE - ABIEC, 2011).

Os resultados do Censo Agropecuario realizado em 2006 mostram que a area
ocupada por pastagens no Brasil é de 172 milhdes de hectares (INSTITUTO
BRASILEIRO DE ESTATISTICA E GEOGRAFIA - IBGE, 2007), o que ressalta a
importancia que as forrageiras tém no sistema de producdo tropical.

O relatério do 4° Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas indica que,
no futuro, havera aumento da temperatura associada a reducéo da quantidade de agua
disponivel no solo em varias areas da América Latina (BATES et al., 2008), sendo que
as mudancas no padrdo de precipitacdo pluvial deverdo afetar a disponibilidade de
agua para o consumo humano, a agricultura e a geracao de energia.

O potencial produtivo de uma determinada espécie vegetal é diretamente
influenciado pelos fatores climaticos de cada regido (ZHU et al., 2008). Desta forma o
conhecimento detalhado de como o clima interfere sobre a producéo de pastagens é
fundamental para que haja um planejamento coerente com o0s objetivos de cada
sistema de producédo, fornecendo informagdes para um melhor entendimento do
crescimento da planta forrageiras devido as particularidades de cada regido e aos
recursos disponiveis para o seu cultivo.

Além disso, estratégias de utilizacdo de modelos matematicos simplificados
também auxiliam no planejamento, pois podem ser Uteis na simulacdo dos cenarios
agricolas atuais e futuros (ANDALES et al., 2006; LAUGHLIN et al.,, 2007), e os
impactos que as mudancas climaticas podem causar no sistema de producao
agropecuario (ZHA; ZHANG, 2005; ZHANG; VALENTINE; KEMP, 2007).

O obijetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do clima sobre a sazonalidade de

producdo de massa seca em pastagem de Panicum maximum cv. Mombaca, buscando
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parametrizar e avaliar modelos empiricos e de funcédo biofisica para estimar a producéo

de massa seca dessa forrageira no estado de Sao Paulo.

1.1 Hipoteses

a. Valores de temperatura base e oOtimas para o crescimento do Panicum
maximum cv. Mombaca, assim como o fotoperiodo critico podem ser estimados com
dados obtidos em experimentos conduzidos em campo.

b. Modelos matematicos empiricos podem estimar satisfatoriamente os efeitos
das variaveis climaticas sobre a sazonalidade de producdo de massa seca de P.
maximum cv. Mombaca.

c. A inclusdo de um fator de correcdo para o deéficit hidrico nos modelos
empiricos de graus-dia e unidade-fototérmica, ajusta significativamente as predicdes da
sazonalidade de producéo de forragem em areas nao irrigadas.

d. A atual parametrizagdo do modelo APSIM-Growth ndo apresenta um
desempenho satisfatorio na predi¢cdo da producéo do P. maximum cv. Mombaca.

e. O modelo APSIM-Growth precisa ser re-calibrado para o P. maximum cv.

Mombaca para que as simula¢gdes apresentem resultados satisfatérios.

1.2 Objetivos

a. Estimar os valores de temperatura base e 6timas para o crescimento do P.
maximum cv. Mombaca, o fotoperiodo critico e um indice baseado na
evapotranspiracdo que represente o efeito do déficit hidrico nesta cultivar.

b. Parametrizar e avaliar os modelos de producdo de indice de crescimento
climatico, graus-dia, unidades fototérmicas e APSIM-Growth para simular a
sazonalidade de producao de P. maximum cv. Mombaca no estado de Sao Paulo.

c. Incluir um fator de correcéo para o déficit hidrico nos modelos de graus-dias e
unidades fototérmicas, baseado na evapotranspiracdo, que auxilie nas simulacbes da
sazonalidade de produgao de P. maximum cv. Mombaga no Estado de S&o Paulo.

d. Identificar os modelos de melhor desempenho na predi¢do da producéo do P.

maximum cv. Mombaca para areas irrigadas e nao irrigadas.
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1.3 Justificativa

A conducao de projetos de pesquisa com modelos que estimem a producdo e o
crescimento de plantas forrageiras tropicais é necessaria para que ocorra um maior
avanco nos estudos com modelos de simulacdo utilizados para caracterizacdo da
sazonalidade de producgao de forragem no estado de Sao Paulo, contribuindo para um
melhor planejamento pecuario, além de prever com maior eficiéncia os impactos dos
cenarios agricolas futuros sobre a producéo de pastagens na regiao.

Atualmente, modelos de simulacdo da sazonalidade de producdo de forragem,
considerando a influéncia das condicbes hidricas do solo associadas aos fatores
climaticos como temperatura e fotoperiodo, sdo escassos. Isso dificulta a utilizagdo dos
atuais modelos para areas de pastagens nao irrigadas que representam a maior parte
das condicdes brasileiras.

Outro ponto a ser destacado € que apds a parametrizacdo dos modelos, estes
precisam ser avaliados quanto a sua eficiéncia na predicdo, sendo que dados
independentes originados de observacdes em campo devem ser utilizados nesta etapa
proporcionando uma melhor avaliacdo da precisdo e acuracia, o que praticamente néo
ocorre nas pesquisas com plantas forrageiras atualmente no Brasil, devido
principalmente a dificuldade em adquirir tais informacées em qualidade e quantidade
significativas. Desta forma, um projeto de pesquisa que aborde 0 exposto acima se faz
necessario no estado de Sado Paulo para um maior avanco nos estudos com modelos

de simulacéo.
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2 FATORES CLIMATICOS RELACIONADOS A SAZONALIDADE DE PRODUCAO
DO CAPIM-MOMBACA

Resumo

A sazonalidade climatica é fungéo principalmente da oscilacdo na temperatura do
ar, fotoperiodo e precipitacdo ao longo do ano, contudo ainda pouco se sabe sobre o0s
valores criticos destas variaveis climaticas para o crescimento do Panicum maximum
cv. Mombaca. O objetivo deste estudo foi identificar os valores criticos das principais
variaveis climaticas que influenciam na produtividade do capim-mombaca no Estado de
Sao Paulo. Para isso, um experimento em campo foi implantado na Embrapa Pecuaria
Sudeste em Sao Carlos-SP (2157'42"S, 4750'28"W) e ntre 2010 e 2011. Foram
conduzidos simultaneamente dois ensaios com o capim-mombaca que diferenciaram
entre si pela presenca ou nao da irrigacdo. O delineado em blocos completos
casualizados com quatro repeticdes foi utilizado. Os tratamentos foram representados
pela soma diaria da temperatura meédia do ar de 250; 500; 750 e 1000°C durante cada
periodo de rebrotacdo. ApOs as avaliacdes referentes ao tratamento de 1000 T
acumulados, toda a pastagem era cortada a 0,3 m de altura do solo, fertilizadas (N-P-K)
e iniciado um novo ciclo de rebrotacdo e avaliagbes. Ao longo de 13 meses foram
avaliados 8 ciclos de rebrotacdo. As variaveis avaliadas em cada tratamento foram
acumulo de massa seca total acima do residuo, massa seca do residuo e identificacdo
do meristema apical em vegetativo ou reprodutivo. Ao longo de todo o periodo
experimental foram realizadas leituras no perfil do solo com a sonda Diviner, para
estimar a evapotranspiracdo atual (ETRa, ensaio nao irrigado) e potencial (ETRp,
ensaio nao irrigado), afim de calcular um indice hidrico (IH, ETRa/ETRp) capaz de
representar a reducao na produtividade do capim-mombaca devido ao estresse hidrico.
Um IH também foi estimado usando dados do balanco hidrico climatologico sequencial,
como um método alternativo ao método direto. Os resultados indicaram que a producao
relativa reduziu linearmente com a reducdo do IH direto ou indireto, além de
apresentarem uma alta correlagédo entre si (0,81; p>0,0001). A temperatura base média
diaria para o capim-mombaca foi estimada em 15,6 C, no entanto os dados nao foram
suficientes para que a temperatura meédia diaria étima de crescimento fosse estimada,
dando apenas indicios de que este valor seria superior ou igual a 20,74 . Os
resultados indicam que o capim-mombaca € uma planta de dias curtos em que o
fotoperiodo critico sereia um valor proximo de 11,81 h.

Palavras-chaves: Balanco hidrico; Déficit hidrico; Fotoperiodo critico; Graus-dia,;
Meristema apical; Temperatura base

Abstract

The pasture growth is strongly influenced by seasonal air temperature,
photoperiod and precipitation over the year, but little still is known about the critical
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values of these climatic variables for Panicum maximum cv. Mombaca (Guineagrass)
growth. Two experiments were held simultaneously at Embrapa South-East Cattle
Research Center (Séao Carlos, SP, Brazil, 2157'42"S, 47%50'28"W) in 2010-2011 using
Guineagrass. They were differentiated by the presence or absence of irrigation. The
randomized complete block design with four replications was used. The treatments were
determined by cumulative thermal times during each growth cycles (i.e. 250, 500, 750
and 1000 C, base temperature = 0 C). After the la st sample time (1000° C) of each
cycle, all the plots were uniformly cut up to 0.3 m above the soil to begin a new cycle of
re-growth and sampling. At every new growth cycle the pasture was fertilized (N-P-K).
The variables recorded were the dry matter above-residue, identification of apical
meristem at vegetative state or flowering one, the ratio of actual evapotranspitarion (Ea)
to potential evapotranspiration (Ep) using a direct (Diviner) and an indirect (Climatologic)
method. The results showed that the relative production of Guineagrass decreases
linearly with the reduction of the Ea/Ep and that the direct and indirect methods are
strongly correlated (0.81; p>0.0001). The daily average base temperature was equal to
15.6 °C. The daily average optimum temperature can not be estimated but probably this
value should be higher than 20.74 C. Guineagrass i s possibly identified as a short-day
plant with a photoperiod critical value close to 11.81 h.

Keywords: Apical meristem; Base temperature; Degree-days; Photoperiod critical; Water
balance; Water deficit

2.1 Introducéao

As areas de pastagens (cultivadas e naturais) no Brasil tém sido oficialmente
registradas por aproximadamente quatro décadas (INSTITUTO BRASILEIRO DE
ESTATISTICA E GEOGRAFIA - IBGE, 2007). Os resultados mostram que o aumento
nesta area foi cerca de 11,8% entre 1970 e 2006, alcancando valores atuais de 172
milhdes de hectares, sendo que a regido Sudeste representa 19% desta fracdo, abaixo
apenas da regido Centro-Oeste com 33% do total (IBGE, 2007).

As plantas forrageiras tropicais perfazem a maior parte das pastagens cultivadas
no estado de Sao Paulo sendo que as Brachiaria sp. sdo as mais cultivadas chegando a
um valor de aproximadamente 7,19 milhées de ha (SAO PAULO, 2008), no entanto as
cultivares de Panicum maximum sdo muitas vezes preferidas em sistemas de producao
mais intensificados devido a alta produtividade anual desta forrageira. Em 1993 foi
lancada a cultivar Mombaca, sendo sua principal caracteristica a elevada producéo de
massa seca total (até 41.000 kg/ano) e proporcéao de folhas (82%), além de ser mais

produtiva e apresentar uma menor sazonalidade de produgcdo quando comparada ao P.
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maximum cv. Colonido (EMBRAPA GADO DE CORTE, 1990; JANK; COSTA, 1990;
JANK, 1995).

Resultados de pesquisa com pastagens de capim-mombaca cultivadas no estado
de Séo Paulo tém apresentado valores acumulados de massa seca total ao longo do
ano de 19.686 a 41.680 kg/ha (HERLING et al., 1998; SISTI; HERLING; LUZ, 1999;
MORENO, 2004; SOUZA et al., 2005; CARNEVALLI et al., 2006), sendo essa amplitude
ocasionada principalmente pela diferenca em manejo do pastejo, irrigacdo e adubacéao
nitrogenada.

Fatores climaticos estdo diretamente ligados ao crescimento das plantas
forrageiras, sendo os principais responséveis pela variacdo na producdo ao longo do
ano, quando o manejo da pastagem e a fertilidade do solo ndo séo limitantes. De forma
geral aproximadamente 84% da producdo anual de plantas forrageiras cultivadas em
Sao Paulo, ocorre na primavera/verdo (PEDREIRA; MATTOS, 1981). Santos et al.
(2004) observaram que em pastagem de capim-mombaca a baixa produgdo no
outono/inverno também estava associada com o periodo do florescimento que interferiu
tanto na produtividade, reduzindo as taxas de acumulo de massa, quanto na qualidade
da pastagem devido o aumento da relagao colmo/folha.

O florescimento em plantas forrageiras € induzido principalmente pelo
fotoperiodo. No caso de espécies de P. maximum, estudos tém indicados que, de modo
geral, essas sdo plantas de dias curtos (FELIPPE, 1978; LOCH, 1980), sendo que um
fotoperiodo de 12 horas tem sido relatado como critico para o capim-colonido
(FELIPPE, 1978). Apds a inducéo floral € dado inicio a diferenciacdo meristematica,
sendo que neste instante a formacao dos primordios foliares € interrompida e os tecidos
reprodutivos passam a ser originados (TAIZ; ZEIGER, 2004; REINHEIMER; POZNER;
VEGETTI, 2005). Por esses motivos ocorrem mudancas na composicdo morfologica
dos perfilhos como a diminuicdo na relacdo folha/colmo devido a redugéo na taxa de
aparecimento de folhas (SANTOS et al., 2004).

A sazonalidade climatica € funcdo, principalmente, além da variacdo no
fotoperiodo, da oscilacdo na temperatura do ar e da precipitacdo ao longo do ano, mas
apesar desta informacéo ja ser relatada na literatura (PEDREIRA; MATTOS, 1981,
HERLING et al., 1998; SISTI; HERLING; LUZ, 1999; MORENO, 2004; SOUZA et al.,
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2005; CARNEVALLI et al.,, 2006), pouco se sabe sobre os valores criticos destas
varidveis climaticas para o crescimento do capim-mombaca, sendo fornecido até entédo
informacgdes mais generalizadas sobre a interferéncia do clima na produtividade anual.

A modelagem do crescimento de plantas forrageiras tropicais tem sido uma
ferramenta util para um melhor entendimento da sazonalidade de producdo devido as
particularidades climéticas de cada localidade (VILLA NOVA et al., 1999; TONATO et
al.,, 2010; CRUZ et al., 2011; PEDREIRA et al.,, 2011). Os modelos empiricos tém
apresentado bons desempenhos quanto a predicdo das taxas de acumulo de massa
seca para pastagens irrigadas de P. maximum cv Tanzania (CUNHA et al., 2008;
ALMEIDA et al., 2011); Pennisetum purpureum cv Napier (VILLA NOVA et al., 1999),
Brachiaria ruzizienses (VILLA NOVA et al.,, 2005) e Urochloa brizantha cv. Marandu
(CRUZ et al., 2011), sendo a temperatura do ar e o fotoperiodo as principais variaveis
envolvidas nos modelos desenvolvidos.

A inclusdo de indices relacionados a disponibilidade de agua no solo nestes
modelos, tém apresentado resultados promissores na estimativa da taxa de acumulo de
massa seca de forragem em situacdes de sequeiro (ARAUJO et al., 2010; ALMEIDA et
al.,, 2011; CRUZ et al.,, 2011), sendo que alguns indices tém explicado, de forma
isolada, até 79% da variagdo na producdo relativa de pastagem, como no caso da
relacdo entre 0 armazenamento de agua no solo atual com o maximo (PEZZOPANE et
al., 2011).

A identificacdo dos fatores que determinam a producdo sazonal do capim-
mombaca contribuira para o planejamento forrageiro, principalmente por fornecer
valores que podem servir como indicadores do crescimento sazonal, 0 que seria uma
ferramenta util para auxiliar os técnicos na tomada de decisdo e planejamento alimentar
dos animais. Além disso, o conhecimento detalhado destes fatores contribuira para o
desenvolvimento de modelos de simulacdo da producdo de forragem, proporcionando
melhores ajustes dos parametros assim como das estimativas da produtividade,
contribuindo para o0 manejo da pastagem, zoneamento agricola, previsdo da
produtividade de massa ou identificacdo do potencial produtivo de uma determinada

localidade. O objetivo com este estudo foi identificar os valores criticos das principais
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variaveis climéticas que influenciam na sazonalidade de producdo do capim-mombaca

no Estado de Sao Paulo.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Periodo e local experimental

O experimento foi conduzido na Embrapa Pecuéaria Sudeste (Sao Carlos, SP,
2157'42"S, 4750'28"W e 860 m de altitude). O clim a local € denominado tropical de
altitude (classificacdo de Koeppen: Cwa) com média das temperaturas maxima, minima
e média do ar, e precipitacdo acumulada do local (2009-2011) de 27,1; 15,9; 21,5 C e
1356 mm respectivamente (EMBRAPA PECUARIA SUDESTE, 2011). O solo é
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, com textura média, conforme
Embrapa (1999).

2.2.2 Implantacéo e delineamento experimental

Foram realizadas analises fisicas e quimicas (Tabelas 1 e 2) da terra da area
experimental nas profundidades de 0-0,20 m. Os teores de areia, argila e silte foram
respectivamente 71,8; 24,8 e 34,0% para o solo da area irrigada e 72,5; 23,5 e 40,0%
para a area nao irrigada.

Tabela 1 - Analise de macronutrientes na camada de 0-0,20 m

Area pH pH M.O. P S.S04 K Ca Mg H+Al Al CTC S \% M
H,O CacCl, g/dm3 —mg/dm— —mmol/dm—— — % —

Irrigada 5,5 4,7 23 8 3 09 15 5 32 1 53 21 39 5

Nao

: 58 4.8 26 11 7 1,1 17 7 34 2 59 25 42 6

Irrigada

M.O.= Matéria organica, CTC = Capacidade de troca catidnica potencial, S = Soma de bases, V =
Saturacao de bases e M = Saturacao de aluminio.
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Tabela 2 - Anélise de micronutrientes na camada de 0-0,20 m

Area B Cu Fe Mn Zn
mg/dm3
Irrigada 0,25 0,8 a7 12,9 1,0
Nao 0,22 0.9 60 13,5 2,2
Irrigada

Antes da semeadura o solo foi preparado de forma convencional. A pastagem de
capim-mombaca foi semeada em 18 de novembro de 2009 utilizando-se
aproximadamente 5 kg se sementes puras e viaveis por hectare, sendo a semeadura
realizada com auxilio de uma semeadora propria para forrageiras, respeitando-se um
espacamento entre fileiras de 0,25 m.

A pastagem foi irrigada durante todo o periodo de estabelecimento. Ao longo
desta fase, foram realizados dois cortes de uniformizacdo (19/Jan e 23/Fev/2010) a 0,3
m de altura do solo (residuo adotado), a fim de proporcionar um maior perfilhamento e
estabelecimento da forrageira. ApOs cada corte de uniformizacdo adubou-se a
pastagem com nitrogénio via sulfato de amodnia (80 kg N/ha).

Cada ensaio (irrigado e nao irrigado) foi delineado em blocos completos
casualizados com quatro repeticdes (Figura 1). As parcelas experimentais tinham
dimensdes de 6 x 6 m onde estavam alocados os tratamentos, 0s quais representavam
as somatorias da temperatura média do ar diaria, que foram correspondentes a 250;
500; 750 e 1000°C (T250; T500; T750 e T1000, respe ctivamente) durante o periodo de
rebrotacdo de cada ciclo de crescimento. Desta forma, a area experimental foi

composta por um total de 32 parcelas.
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Os valores da somatoria das temperaturas médias do ar ficaram proximos ao
previsto para cada tratamento na média de todas as avalia¢cdes, com médiatdesvio
padrdo de 255+10; 517+18; 756+12 e 1010+17 € para os tratamentos T250; T500;
T750 e T1000 respectivamente, sendo que os periodos de crescimento variaram de 13
a 49 dias.

No cultivo irrigado o fornecimento hidrico foi realizado com auxilio de um sistema
de irrigacao por aspersao convencional. A lamina de dgua necesséaria em cada irrigacéo
era calculada por meio do método “EPS” (EMBRAPA PECUARIA SUDESTE, 2002).
Esse método considera os valores correspondentes a soma diaria da evaporacao de
Piché e da precipitacdo a cada quatro dias, assim se durante esse periodo a diferenca

entre estes valores for = 20 mm, a irrigacao se faz necessaria.

2.2.3 Parametros avaliados

As frequiéncias com que os parametros foram avaliados correspondeu ao tempo
equivalente a cada tratamento em estudo (T250; T500; T750 e T1000). Apos a
avaliacdo do ultimo tratamento (T1000) foram realizados cortes de uniformizacdo em
todas as parcelas, a uma altura de 0,3 m, iniciando-se um novo ciclo de avaliagdes.
Este procedimento foi repetido ao longo de 13 meses consecutivos (fevereiro de 2010 a
abril de 2011).

2.2.3.1 Acumulo de forragem e composicdo morfologic a

Para cada tratamento foram realizadas amostragens para quantificar a massa
seca acima e abaixo da altura estabelecida para o residuo (0,3 m). Esta etapa
correspondeu a coleta da forragem presente no interior de dois quadrados por parcela,
com dimensodes de 1,0 x 1,0 m. As amostras referentes a fracdo acima e abaixo do
residuo foram quantificadas individualmente.

Apos a pesagem no campo foi retirada uma sub-amostra de aproximadamente
500g de massa verde, que foi destinada a separacdo morfolégica em colmos+bainhas,
laminas foliares, materiais senescentes (qualquer fracdo morfolégica com mais de 50%

de tecido senescente era considerada por inteira como fragdo senescente, caso
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contrario apenas o tecido em senescéncia era destacado da fracédo) e inflorescéncia. A
determinacdo da porcentagem de massa seca das fragbes morfologicas foi realizada

com auxilio de uma estufa de ventilagédo forcada a 60 C até peso constante.

2.2.3.2 Meristema apical

A identificagéo da fase de desenvolvimento do meristema apical foi realizada em
10 perfilhos basais por parcela e que possuissem altura proxima a da média observada
(curvatura da folha recentemente expandida). Os perfilhos que apresentavam
inflorescéncia ndo eram amostrados. Os perfilhos foram seccionados a altura do solo
(Figura 2) e posteriormente levados ao laboratério onde foram cortados
longitudinalmente (Figura 3) para identificar se a fase de desenvolvimento do meristema
apical era reprodutiva, quando os racemos primordiais eram identificados (Figura 4 a, b
e C), ou vegetativa, quando estes ndo eram observados (Figura 4 d). A observacéo dos
meristemas foi realizada com auxilio de um microscopio estereoscédpico Coleman
modelo XTB.

Figura 2 - Coleta do perfilho basal em pastagem de capim-mombaca
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Figura 3 - Fotos ilustrando a (a) seccédo longitudinal e a (b) localizacdo do meristema
apical em perfilhos basais de capim-mombaca

Figura 4 - Fotos ilustrando as fases reprodutiva: (a), (b), (c) e (d) vegetativa do

meristema apical em perfilhos de capim-mombaca
As setas vermelhas destacam o meristema apical e as pretas os racemos. As posi¢des basal e apical do

perfilho estdo situadas a esquerda e a direita da figura, respectivamente
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2.2.3.3 indice hidrico pelo método direto

O indice hidrico foi calculado como sendo a relacdo entre a evapotranspiracédo
real (ETR,) e a evapotranspiracdo da cultura (ETR.), sendo estes determinados nos
experimentos nao irrigado e irrigado respectivamente.

O monitoramento do teor de agua no solo foi realizado com o auxilio de um
modulo de coleta de dados e um sensor capacitivo (Diviner®). O procedimento para se
obter a curva de calibracdo da sonda Diviner 2000® foi realizado seguindo instrucdes
fornecidas pelo fabricante do equipamento (SENTEK, 2001). Em uma area proxima do
local experimental, que possuia tipo de solo e topografia semelhantes ao do
experimento, foram instalados dois tubos de acesso (feitos em PVC) para cada
condicdo de umidade do solo (encharcado, umido e seco). Cada tubo possuia
comprimento de 1,0 m e foram distanciados 2,0 m entre si, para a mesma condi¢do de

umidade no solo, e 5 m entre diferentes condi¢gbes (Figura 5).

Area destina para a calibracio
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Figura 5 — llustracdo da disposi¢cdo dos tubos no solo utilizado para calibracdo da sonda
Diviner 2000®
Vista aérea

Durante o procedimento de calibragéo para cada condicdo de umidade no solo,
foram realizadas leituras com a sonda a cada 0,10 m até a profundidade de 1,0 m. Logo

apos este procedimento, trés amostras indeformadas de solo foram coletadas ao lado
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de cada tubo e a cada 0,10 m de profundidade, para a determinacdo da umidade
gravimétrica em volume do solo apds a secagem em estufa a 105 T por 24 h.

Também foram realizadas medicOes das capacitancias do ar e da agua com a
sonda, obtendo-se as respectivas leituras de frequéncia bruta. Desta forma, a

freqUéncia relativa (FR, 0 - 1) foi entdo calculada conforme a eq. (1):

FR = (Fa—Fs)/(Fa — Fw) (1)

Onde Fa = leitura de freqUéncia bruta no ar; Fw = leitura de frequiéncia bruta na
agua e Fs = leitura de freqUéncia bruta no solo em cada profundidade, para cada
condi¢cao de umidade.

ApoOs o registro dos dados de FR e o0s respectivos valores de umidade
volumétrica do solo, foi possivel estimar os coeficientes da equacéo de ajuste proposta

pelo fabricante, como sendo:

6,= A.FRE +C )

Em que 6, é a umidade volumétrica do solo em m*m?3, A, B e C s&o coeficientes
de ajustes da equacéao (adimensionais) e FR a frequiéncia relativa. Um melhor ajuste foi
obtido utilizando-se uma equacéao de calibracdo para cada profundidade do solo (Figura
6).

Durante a conducdo do experimento, as leituras com a sonda Diviner foram
realizadas por meio de tubos de acesso instalados no centro de cada tratamento T1000
(representando o bloco) com freqiéncia de no minimo quatro vezes por semana (as
segundas, tergas, quartas e quintas-feiras) a cada 0,10 m até 1,0 m de profundidade,
proximo das 16h00min. Os valores da ETR, e ETR. foram entdo estimados pela
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variacdo no teor de agua total no solo entre as leitura, considerando o perfil de 0 a 1,0

m de profundidade.
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Figura 6 — Equacbes de calibracdo ajustadas para cada profundidade. Metodologia

adotada conforme manual do Diviner®
Cada ponto é uma media de 3 amostragens (18 amostras por profundidade)
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2.2.3.4 indice hidrico pelo método indireto

O indice hidrico estimado pelo método indireto foi calculado como sendo a
relacéo entre evapotranspiracéao atual (ETR,) e a potencial (ETR;). A ETR, foi calculada
pelo balanco hidrico climatologico sequencial (THORNTHWAITE; MATHER, 1955) e a
ETR, como sugerida por Thornthwaite (1948), ambos na escala diaria. Foi considerado
o valor de 1,0 para o coeficiente de cultivo e 100 mm como a capacidade méxima de

retencdo de agua no solo.

2.2.3.5 Calculo dos graus-dia
Os graus-dias foram estimados conforme Ometto (1981) considerando duas

possibilidades de ocorréncia da temperatura minima do ar, conforme eq. (3):

GDi:Z[(t ma)i(+tmir])/2]—tb onde tmin; > tb (3.1)

GDi= Y (tmax-tbf*/2(tmax—-tmin) onde tb 2 tmin, (3.2)

Onde, tmax;, tmin; e tb sdo os valores diarios de temperatura maxima e minima
do ar respectivamente e tb é a temperatura base para o crescimento da pastagem.

A tb foi estimada pelo método da regresséao linear simples (BONHOMME, 2000).
Para isso, foi relacionado os dados de taxa de acumulo de massa seca acima do
residuo (kg MS/ha/dia) observados para o tratamento T1000 do experimento irrigado,

com a respectiva soma diéria dos valores de temperatura média.
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2.2.4 Adubacao de manutengao

As adubacbes de manutencdo foram realizadas aplicando-se os fertilizantes
apos o corte de uniformizacéo de cada ciclo (final de cada ciclo de crescimento, apés o
acumulo de 1000 °C). As quantidades de nitrogénio e potassio aplicados foram as
mesmas para ambos os experimentos (irrigado e néo irrigado) que corresponderam a
80 kg de N/ha/ciclo (MARTA JUNIOR et al., 2004) via sulfato de amonia e 40 kg
K.O/ha/ciclo via cloreto de potassio (RAIJ et al., 1996). J4 a adubacéo fosfatada foi
realizada com base na produtividade de massa seca total de cada experimento, onde
uma quantia de P,0s (kg/ha/ciclo) equivalente a 0,25% da produtividade total de massa
seca acima do solo (CORSI; NUSSIO, 1994) observada no corte do tratamento T1000,
era aplicada via superfosfato simples. Um total de 262 e 199 kg P,Os/ha foi aplicado no
experimento irrigado e nao irrigado respectivamente.

Ao longo dos ciclos ndo foram constatados, visualmente, sintomas de deficiéncia

nutricional na pastagem.

2.2.5 Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa SAS (2002)
versdo 9.0. Foram utilizadas nas andlises de acumulo de massa seca, somente 0s
valores observados acima do residuo de corte (0,3 m), sendo este considerado o valor
total acumulado para cada tratamento.

Antes da analise de variancia, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO;
WILK, 1965) com o auxilio do procedimento “UNIVARIATE”, para o teste de
normalidade dos residuos de cada variavel. Para a andlise de variancia foi utilizado o
procedimento de modelos mistos (MIXED) com medidas repetidas no tempo conforme o

modelo estatistico (eq. 4):

y=u+ Bi+ T]+ Eij+ Ck+(TC)]'k+ Eijk (4)
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Onde p = media geral; B; = efeito do bloco (i = 1 a 8); T; = efeito do tratamento (]
= T250; T500; T750 e T1000); E; = efeito residual associado a parcela (bloco X
tratamento); Cy = efeito do ciclo de avaliagéo (k = 1 a 8), TCj = interagédo do tratamento
x ciclo de avaliagéo e & = erro residual. Os efeitos fixos foram representados pelos
tratamentos, ciclos e suas interagcdes e os blocos foram considerados como efeitos
aleatdrios. A matriz de covariancia que melhor se ajustou ao conjunto de dados foi a
“Auto Regressiva de Primeira Ordem - AR (1)".

As médias foram comparadas ao nivel de significancia de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey. Os valores apresentados sdo as médias ajustadas obtidas pelo
método dos quadrados minimos. Foi adotado como medida de disperséo o erro-padréo

da média (\/Quadrado Médio do Residuo da ANOVA/n). As correlagbes apresentadas foram

realizadas com o auxilio do “Proc Corr”.

2.3 Resultados e Discusséao

A fracdo de folhas representou neste experimento cerca de 92% da producgéo
total acima do residuo, tanto para a pastagem irrigada como a nao irrigada. Por esse
motivo ndo serdo apresentados os valores referentes a producdo de colmos e folhas.

A precipitacdo acumulada ao longo do experimento foi de 1658 mm, sendo que
0S maiores e menores valores foram observados durante os ciclos 8 e 4
respectivamente (Tabela 3).

Os periodos mais chuvosos foram os referentes aos ciclos 1; 7 e 8 que juntos
representaram ~75% da precipitacao total (Tabela 3). O indice hidrico climatolégico
(IHC) reduziu acentuadamente do ciclo 1 (0,95) até o ciclo 4 onde atingiu 0 menor valor
de 0,34, voltando a aumentar nos ciclos subsequentes, estabilizando em 0,95 no ciclo 8
(Tabela 3). Variacdo semelhante foi observada para o método direto usando a sonda

Diviner (IHD), porém com valores absolutos inferiores aos do IHC (Tabela 3).
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Tabela 3 — Caracterizacao dos ciclos de crescimento avaliados em Sao Carlos, SP

"Fotoperiodo

t x i SCli
YEstagéo Duracéo do ciclo Clima (hidia)

Ciclo
do ano

. . . Tmin Tmax Tmed Pre Rs .
Inicio Fim Dias IHC IHD Ni Nf
(T) (¥) (¥) (mm) (MI/m)

1 VIO 23/2/10 13/4/10 49 176 278 21,8 315 18,1 094089 1258 11,49

2 @] 13/4/20 1/6/10 49 144 26,1 19,2 30 16,3 0,710,817 11,49 10,68
3 o/l 2/6/10 28/7/10 56 12,6 253 176 52 151 053049 10,67 10,91
4 [ 28/7/10 21/9/10 55 13,1 28,2 196 9 19,0 0,34 0,23 10,91 12,03
5 P 22/9/10 9/11/10 48 155 275 20,7 155 18,3 0,81 0,65 12,06 13,05
6 P 10/11/10 22/12/10 42 175 293 225 164 20,3 0,850,72 13,06 13,41
7 \Y 7/1/11  21/2/11 45 18,7 29,8 23,0 420 19,2 0,95095 13,33 12,62
8 V/O 22/2/11 11/4/11 48 180 26,8 21,4 509 13,8 0,95 - 12,60 11,53
WV = verdo; O = outono; I= inverno e P = primavera. 'Duracdo de cada ciclo desde o corte de

uniformizacdo até a ultima avaliacdo (T1000). Svalores médios por ciclo, onde Tmin = temperatura
minima, Tmax = maxima e Tmed média do ar, Pre = precipitacdo acumulada, Rs = radiacdo solar global
incidente e IHC = indice hidrico estimado pelo método climatolégico ou IHD = Diviner "Fotoperiodo no
inicio (Ni) e no final (Nf) do ciclo de crescimento

2.3.1 indice hidrico

O clima onde o experimento foi conduzido é classificado como “Cwa” (Koeppen),
0 que caracteriza além de um verdo quente um inverno seco. Assim 0S meses mais
frios sdo também os com menor precipitagdo total, desta forma ndo € possivel
desassociar o efeito do déficit hidrico do estresse térmico em experimentos em campo,
no entanto os valores de IH podem ser utilizados para destacar o efeito do déficit
hidrico sobre a producgéo do capim-mombaca.

A redugdo na producdo do capim-mombaga seguiu um comportamento
semelhante aos valores de IHD e IHC. A produtividade relativa (ndo irrigado/ irrigado)
apresentou uma maior acuracia com os valores de IHC (0,8685; P<0,0001) quando
comparada ao IHD (0,7496; P<0,0001), sendo que ambos tiveram um intercepto igual a
zero (P>0,10) (Figura 7).



34

@ 10 1y=0,7496x +01275ns  ® & ®) 109§ gsanin  00066ns >
2= ’, L] _ ’ J
0,9 T R 0’66 /@ 0,9 N RZ - 0160 .”.
018 7 n= 24 0’8 ] n= 24
:\o\ 0,7 - g 0,7 -
g0 g 06
g 05 - 8 05 -
o o
Z% 0,4 - l% 0,4 -
On On
303 - 2 03 -
e o e
a 0,2 e a 0,2 -
o1/ ., 011 .7
0,0 ! T T T T T T T T T 1 0,0 : T T T T T T T T T 1
0,00,1 0,2 0,30,40,50,6 0,70,80,9 1,0 0,00,10,20,30,40,50,60,70,80,91,0
IHD (ETRI/ETRC) IHC (ETRa/ETRp)

Figura 7 — Relacdo entre a produtividade relativa do capim-mombaca e o indice hidrico
estimado pela (a) sonda Diviner (IHD) e pelo (b) balanco hidrico climatolégico
(IHC)

Onde ETRI = evapotranspiracdo (a= atual, p= potencial, r= real e c= cultura). Cada ponto representa um

valor médio para um determinado tratamento e ciclo. Foi possivel estimar 24 médias das 32 possiveis. ---
linha 1:1. **P<0,0001 e "P<0,1

Resultados semelhantes foram apresentados por Pezzopane et al. (2011) para a
mesma cultivar, ao utilizarem dados de dois anos (2004 a 2007) de pastagens
cultivadas no Municipio de Sao Carlos-SP (n = 51). Os autores observaram uma
reducédo linear na producao relativa quando o valor de IHC foi inferior a 0,94. Essas
informacgdes explicam os melhores ajustes obtidos em modelos empiricos quando este
indice é considerado. Cruz et al. (2011) observaram que um modelo linear simples
utilizando o graus-dia como variavel independente, foi capaz de explicar 64% (R
p<0,0001) da variacdo na taxa de acumulo de massa seca do capim-marandu em
sequeiro (2157'S, 4751'W), contudo, quando o grau s-dia foi corrigido para o déficit
hidrico (graus-dia x IHC) a precisao aumentou para 75% (p<0,0001).

A utilizacdo do IHC também foi adotado de forma empirica por Tonato et al.
(2010), como uma alternativa para identificar se os dados de taxa de acumulo de
forragens tropicais presente no banco de dados eram provenientes de periodos em que

o déficit hidrico tinha ocorrido ou néo.
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Os resultados aqui apresentados indicam que tanto o IHD como o IHC podem
ser variaveis Uteis na identificacdo de periodos do ano em que a produtividade do
capim-mombaca pode ser reduzida devido ao déficit hidrico. Outro ponto importante a
ser destacado é a alta correlacdo existente entre os valores de IHD e IHC (0,81;
p>0,0001; n = 24) indicando que o método indireto pode ser utilizado no lugar do
método direto, 0 que é uma vantagem principalmente pela facilidade na estimativa do

IHC que requer apenas dados de temperatura do ar, precipitacéo e latitude.

2.3.2 Temperatura do ar

Ao longo de todo o periodo experimental a temperatura mais baixa ocorreu
durante o ciclo 3, com temperatura média do ar de 17,6 T e média minima de 12,6 C,
engquanto que as temperaturas mais elevadas ocorreram no ciclo 7 com valores de 23,0
e 18,7 T para temperatura média e minima, respecti vamente (Tabela 3).

A temperatura média diaria base (tb) estimada para o capim-mombaca foi de
15,6 € (Figura 8a), valor abaixo daquele apresentado por Moreno (2004) para a
mesma cultivar (2242”S, 4730'W, 580 m) que foi d e 17,54 C. Considerando que o
experimento conduzido por Moreno (2004) também foi irrigado com altura de corte do
residuo (0,35 m) semelhante ao deste experimento (0,30 m), assim como a adubacgéo
nitrogenada que correspondeu a 485 kg N/ha/ano quanto comparado aos 640 kg
N/ha/ano aplicados neste experimento, essa diferenca observada entre os valores
estimados pode esta relacionada a diferengca na amplitude dos dados de taxa de
acumulo observados por moreno que variaram de 7,5 a 110 quando comparados ao
deste experimento que foram de 29,43 a 120,43 (Figura 8b).

No entanto, quando se adaptou os dados de Moreno (2004) aos do presente
experimento em uma Unica andlise de regresséao (Figura 8b), um novo valor de tb pode
ser estimado. Desta vez, a tb foi igual a 14,9 C v alor muito préximo daquele estimado
inicialmente de 15,6 T (Figura 8a), dando fortes indicacdes de que a tb de 15,6 C

estaria adequada para o capim-mombaca.
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Figura 8 - Temperatura base estimada para o capim-mombaca utilizando (a) apenas os
dados observados neste experimento ou (b) associados os adaptados de
Moreno (2004)

No gréfico b foram usados apenas as médias. **p<0,0001; **p<0,01; *p<0,05

Os resultados apresentados neste experimento ndo permitem informar qual a
temperatura Otima para 0 maximo crescimento do capim-mombaca, visto que nao foi
identificada uma reducé@o no acumulo de forragem devido ao aumento nas temperaturas
médias do ar (Figura 8), indicando apenas que esse valor seria igual ou superior a
20,74 T que correspondeu ao valor maximo observado na média dos ciclos (Figura
8a).

A literatura € escassa, quanto as informacgdes referentes as temperaturas 6timas
para o crescimento do capim-mombaca, no entanto os resultados apresentados para
outra espécie de forrageiras tropicais ou sub-tropicais, dao indicios de que esse valor
seria superior a 25 €. Em um estudo avaliando a ta xa de crescimento de Cenchrus
ciliaris, Chloris gayana, Panicum maximum var, trichoglume, Panicum coloratum var.
makarikariense e Pennisetum clandestinum em funcdo da temperatura do ar, Ivory e
Whitwman (1978) observaram um crescimento mais acelerado para essas espécies,
guando a temperatura média do ar na camara de crescimento foi fixada de 29 a 35 C e

26 a 30T, para o periodo diurno e noturno respecti vamente. Patjerson (1990) observou
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que 75% do maximo crescimento de plantas de Panicum texanum, cultivadas em
camara de crescimento, ocorreu em temperatura média do ar diaria de 26 C. Para o
capim-marandu enquanto Cruz (2010) estimou com dados de campo que esse valor
seria de 27 a 35 € com base na temperatura media d iaria do ar.

Quando todos os tratamentos e ciclos foram avaliados no experimento irrigado,
foi detectado um efeito da interacdo entre eles (p<0,0001) (Figura 9). Observa-se que a
diferenca na producéo entre os ciclos para o um mesmo tratamento, foi mais expressiva
quanto maior foi o valor do tratamento. Assim, apesar das variagdes climaticas ao longo
do periodo experimental (Tabela 3), pouca ou nenhuma variacao foi observada entre os
ciclos para o tratamento T250 (Figura 9), demonstrando que o crescimento do capim-
mombaca até 250 T acumulados esteve menos associad o as condi¢des climaticas

quando comparado aos tratamentos T500; T750 e T100.

7000 - --9---250 --3-500 —A— 750 —&— 1000

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

Produtividade (kg de MS/ha)

1000 -

Figura 9 - Produtividade de massa seca, acima do residuo (0,3 m), conforme a soma
diaria da temperatura média do ar () e do ciclo d e crescimento

As barras verticais representam o erro padrao da média (w/Q.M.Residuo/n)

Na figura 10 é apresentada a correlagdo da producdo de massa seca observada
acima do residuo com a massa seca de tecidos verdes do residuo e a soma diaria dos

graus-dia. Nesta andlise, observa-se que a producédo de massa seca acima do residuo
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estd mais correlacionada com a massa do residuo inicial para o tratamento T250,
enquanto que a correlagdo com o somatorio de graus-dia foi maior com o tratamento
T750 (Figura 10). Em outras palavras, a fase inicial de crescimento do capim-mombaca
até a atingir o valor 250C esta mais associada a m assa do residuo inicial seguida de
uma fase de equilibrio quando 500 C foram acumulad os, enquanto que a fase de
crescimento acima de 750 T estaria mais associada aos graus-dia.

Essa maior associacdo da fase inicial da rebrotacdo com a massa do residuo
estaria relacionada aos meristemas apicais, indice de area foliar, e reservas organicas
remanescentes no residuo apos o corte, pois sdo as principais variaveis que
determinam o vigor de uma rebrota apés o corte ou pastejo (GOMIDE; OBEID,;
RODRIGUES, 1979; GOMIDE; ZAGO, 1980; HERLING; PAIVA; LUZ, 2001).

1,0 -
*kk
0,82 0,80+

0,8 - 0,72 0,73*
2 06 - 0,67 =a R
g 0,58%** 0,59+
S 04 -
@]
&) 0,40*

0,2 -

0,0

250 500 750 1000

Tratamentos ( X C)

Figura 10 - Correlagdo entre a massa seca total acima do residuo com a (—O—) massa
seca dos tecidos verdes do residuo, observada no primeiro dia de

rebrotacdo de cada ciclo, e a (—0—) soma diaria dos respectivos graus-dia
Média dos ciclos para a pastagem irrigada. Os dados do ciclo 1 ndo foram utilizados pois ndo foram
realizadas amostragens de massa de residuo no inicio deste ciclo. ***P<0,0001; **P<0,01 e *P<0,05

Apesar de haver grande discussao sobre qual destas variaveis possuiriam maior
contribuicdo na fase inicial de crescimento da pastagem, os trabalhos tém mostrado no

geral, que estes componentes estdo envolvidos no processo, nho entanto, suas
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proporcdes e eficiéncias serdo dependentes de fatores como: a intensidade e
freqiéncia da desfolha, clima, espécie forrageiras, idade do perfilho entre outros
(WOLEDGE; LEAFE, 1976, DONAGHY; FULKERSON, 1997; GOMIDE; OBEID;
RODRIGUES, 1979; GOMIDE; ZAGO, 1980; GOMIDE et al., 2001; HERLING; PAIVA,
LUZ, 2001).

Posteriormente, com o0 surgimento de novos tecidos foliares, a fotossintese
passa entdo a ter maior contribuicdo na formacdo de novos tecidos, principalmente
devido a maior taxa fotossintética dos tecidos novos relativos aos mais velhos (RYLE;
POWELL, 1975; JEWISS; WOLEDGE, 1967) e a temperatura passa a ter maior
influéncia neste processo, principalmente sobre a eficiéncia de uso da radiacdo que
sera diferente conforme as estacdo do ano (DOLLING et al., 2001; ALEXANDRINO;
GOMIDE; GOMIDE, 2005).

Essas informagOes servem de direcionamento para estudos que visao utilizar
dados climaticos como temperatura do ar ou graus-dia, para estimar a producdo de
massa do capim-mombaca, indicando que melhores associacdes entre a massa seca
acumulada e os graus-dia deverao ser obtidas quando o periodo de rebrotacéo for entre
500 e 1000 € acumulados e que dados referentes a m assa de residuo inicial poderiam
melhorar a parametrizacdo ou predicdo dos modelos empiricos, caso essa informacao
fosse considerada quando a temperatura média acumulada fosse inferior a 500<C.

2.3.4 Fotoperiodo

As espécies de P. maximum séo, no geral, plantas de dias curtos (FELIPPE,
1978; LOCH, 1980), ou seja, sédo plantas que florescem quando o fotoperiodo é inferior
ao valor critico. Observando na figura 11 que meristemas reprodutivos foram
inicialmente observados no fotoperiodo de 11,8 h para o 1°ano de avaliagédo (ciclo 1),
fato que se repetiu no ano subsequente durante o ciclo 8 (11,82 h).
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Figura 11 — Ocorréncia de meristemas reprodutivos em perfilhos basais de capim-

mombaca irrigado conforme o fotoperiodo local
As setas representam os extremos das ocorréncias. C = ciclo. Observacédo realizada com o auxilio de
uma lupa. Mais informacdes sobre a metodologia é descrita no texto

No entanto deve ser ter cuidado com a interpretacdo destes resultados, pois eles
ndo indicam um valor de fotoperiodo critico para o capim-mombaca, visto que a inducao
floral teria ocorrido em periodo anterior aquele em que os meristemas reprodutivos
foram observados neste experimento, sendo a observacdo daquela fase possivel de ser
realizada apenas com o auxilio da microscopia eletronica de varredura (REINHEIMER;
POZNER; VEGETTI, 2005).

Contudo, os resultados aqui apresentados dao suporte para dizer que o
fotoperiodo critico do capim-mombaca seria um valor proximo a 11,82 h. Em estudo
semelhante Camargo-Bortolin, Santos e Prado (2007) observaram que para o capim-
tanzania o fotoperiodo critico seria um valor superior 11,5 h, ja para o capim-colonido
um valor de aproximadamente 12 horas tém sido relatado como o fotoperiodo critico
(FELIPPE, 1978).

Apesar de serem observados meristemas na fase reprodutiva entre 20/mar e
19/mai/2010 e a partir do dia 29/mar/2011, as propor¢cdes entre 0S meristemas

reprodutivos e 0s vegetativos variaram ao longo destes periodos (Figura 12).
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Como apresentado na figura 12, as avaliagdes referentes ao T1000 para o ciclo 1
e T750 e T1000 para o ciclo 8, foram as que apresentaram ocorréncia dos meristemas
reprodutivos com uma frequéncia superior a 50%. As baixas frequéncias identificadas
para o ciclo 2 deve-se ao fato da emissdo da inflorescéncia ter ocorrido de forma mais
intensa neste ciclo e como os perfilhos que ja tinham emitido a inflorescéncia ndo eram
coletados para avaliagdo da fase meristeméatica, estes ndo foram contabilizados nos

valores apresentados na figura 12.
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Figura 12 - Porcentagem de meristemas vegetativos e reprodutivos em perfilhos basais

de capim-mombaca irrigado, conforme a soma diéria da temperatura média

do ar (tratamentos) e o ciclo de crescimento
Ciclo 1 = 23/2/10 a 13/4/10; Ciclo 2 = 13/4/10 a 1/6/10 e Ciclo 8 = 22/2/11 a 11/4/11. As freqiiéncias
apresentadas sao baseadas em 40 observacdes

Além da determinacdo do fotoperiodo critico o conhecimento correspondente a

emissdo das inflorescéncias se faz necessario. Resultados experimentais tém
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apresentado que para o Sudeste (2242’S e 47°38'W) e Sul do pais (2344'S, 53°17'W)
o periodo entre a emergéncia da panicula e o florescimento do capim-mombaca
ocorrem, no geral, entre os meses de abril e maio (SANTOS; BALSALOBRE; CORSI,
2004; BARTH NETO et al., 2010).

Durante a conducgéo deste experimento o ciclo 2 foi 0 Unico ciclo de crescimento
onde foram quantificadas massa seca de inflorescéncia, com valores de 66 kg/ha tanto
para o tratamento T750 (19/Mai/2010) como para o T1000 (01/Jun/2010), corroborando
com o periodo relatado por Santos, Balsalobre e Corsi (2004) e Barth Neto et al. (2010).

Durante todo o periodo correspondente a fase reprodutiva do capim-mombaca,
desde a inducao floral até o aparecimento da inflorescéncia, ocorrem modificacdes
fisiologicas no meristema apical que irdo influenciar na propor¢cdo dos componentes
morfolégicos e conseqientemente na qualidade da pastagem. Isso acontece porque
antes da emergéncia da panicula ja ocorreram modificacdes no meristema apical,
sendo que a transicado da fase vegetativa para a de florescimento € caracterizada pelo
alongamento deste, que dara origem ao eixo principal da inflorescéncia (REINHEIMER,;
POZNER; VEGETTI, 2005).

Como conseqiiéncia da formagéo da inflorescéncia, h4 uma reducéo no acamulo
liguido de folhas devido tanto a reducdo na taxa de alongamento destas como a
interrupcdo na formacéo de novos primordios foliares, apesar do acumulo de massa
seca total ndo cessar devido principalmente a continuacdo no crescimento do colmo
durante toda a fase reprodutiva (SANTOS; BALSALOBRE; CORSI, 2004).

Com os resultados obtidos com este experimento foram observados meristemas
reprodutivos e inflorescéncia nos perfilhos de capim-mombaca, entre os fotoperiodos de

aproximadamente 11,81 e 10,83 h, o que foi equivalente a 50 dias (Figura 11).

2.4 Concluséo

O crescimento do capim-mombaca € reduzido quando o IHC é inferior a 1,0 e
limitado quando a temperatura média do ar € menor ou igual a 15,6 . Durante a
rebrotacdo do capim-mombaca o acumulo de massa seca é mais associado a massa de

residuo inicial até que 500C sejam acumulados, sendo que de 500 a 1000 €
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acumulados os valores de graus-dia passam a ter mais associacdo com o acumulo de
massa. Os resultados apresentados indicam que o capim-mombaca se comportou
como uma planta de dias curtos com um fotoperiodo critico préximo a 11,82 h e que o

periodo reprodutivo, neste experimento, pode ser observado ao longo de 50 dias.
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3 MODELAGEM DO CRESIMENTO E DA PRODUCAO DO CAPIM-MO MBACA NO
SUDESTE BRASILEIRO

Resumo

O objetivo com esse trabalho foi parametrizar e avaliar modelos para simular o
crescimento e a producdo da pastagem de capim-mombaca (i) um modelo empirico de
graus-dia (GD); (ii) um modelo empirico de unidades-fototérmicas (UF); (iii) um modelo
empirico de indice de crescimento climatico (ICC) e um modelo de fungéo biofisica (iv)
o APSIM-Growth ver. 7.3. Os critérios para a selecdo dos modelos foram discutidos em
termos de sua adequacao para aplicac6es de pesquisa e préatica. A parametrizacao dos
modelos foi feita utilizando-se um conjunto de dados de um experimento, irrigado e
fertilizado, conduzido em campo entre 2010 e 2011. Equacdes lineares simples foram
significativamente ajustadas utilizando os dados de MS como variavel dependente e a
soma diaria de GD, UF e ICC como variavel independente. A modificacdo dos
parametros de eficiéncia de uso da radiacdo, temperaturas base e otimas e area foliar
especifica foram suficientes para ajustar o APSIM-Growth. Durante essa etapa 0s
valores de R? e coeficiente de variacdo foram de 0,78 a 0,86 e 27 a 32,1%,
respectivamente. Os modelos parametrizados foram avaliados com dados
independentes oriundos de experimentos em campo, irrigado e de sequeiro, com
fertilizagcdo e altura do residuo semelhante aos do experimento utilizado para a
parametrizacdo. Durante essa etapa os valores observados foram comparados aos
preditos e os resultados mostraram que todos os modelos apresentaram um bom
desempenho. O APSIM-Growth foi 0 modelo que apresentou um menor erro na média
geral (6 kg MS/hal/corte) e 0 modelo UF, dentre os modelos empiricos, foi o que
proporcionou valores preditos mais préximo dos observados, com um erro médio geral
de 268 kg MS/ha/corte.

Palavras-chave: Modelo empirico; Panicum; Parametrizacdo; Simulagdo; Pastagem
tropical

Abstract

We parameterized and evaluated four modelling approaches having contrasting
levels of complexity to simulate the production of Guineagrass in the southeast of Brazil.
The different models included three agro-climatic index models i.e. a cumulative degree-
day model; a photo-thermal-units model; and a growth climate index model; and one
dynamic simulation model i.e. APSIM-Growth. Data sets for calibration and independent
models validation included records of frequent above-ground dry matter sampling over
2005-2006 and 2010-2011 years across three trials. Recalibrated parameters in APSIM-
Growth included the radiation use efficiency, a temperature growth modifier coefficient,
biomass patrtitioning, and the values specific leaf area. All models performed well during
the parameterization (R? from 0.78 to 0.86 and CV from 27 to 32.1%), and validation (R?
from 0.69 to 0.78; agreement index from 0.88 to 0.93; relative root mean square error
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from 37.6 to 50.2% and mean bias error from 6 to 470 kg DM ha/cutting). The
performance of the different models and implications for model selection in research,
development and extension activities in Brazil are discussed.

Keywords: Empirical model; Panicum; Parameterization; Simulation; Tropical pasture

3.1 Introducéo

O Brasil possui atualmente o maior rebanho comercial de bovinos do mundo,
com aproximadamente 170 milhdes de animais (INSTITUTO BRASILEIRO DE
ESTATISTICA E GEOGRAFIA — IBGE, 2007), sendo grande parte destes criados em
sistema que utilizam pastagens. Atualmente a area de pastagens no Brasil esta por
volta de 172 milhdes de hectares, o que representa 69% de toda area dedicada a
producdo agricola do pais (BRASIL, 2007), sendo que as cultivares de Panicum
maximum (ex. Tanzania, Tobiatd, Massai, Atlas e Mombaca) sao particularmente
importantes nos sistemas de producéo intensiva (ex. irrigado e fertilizados) devido a alta
produtividade anual de massa seca nas condi¢des tropicais brasileiras (SOUZA et al.,
2005; CARNEVALLI et al., 2006).

A gestdo de sistemas intensivos de produgdo animal exige a adogéo de técnicas
eficientes e sustentaveis, que proporcionem melhor aproveitamento dos insumos e que
sejam flexiveis as mudancas climaticas e de mercado. Desta forma, os modelos de
simulacdo do crescimento de pastagens, para estes sistemas de producdo, devem ser
sensiveis a influéncia do clima, do solo e ao manejo, para que haja melhorias tanto no
planejamento da producao forrageira (ANDALES et al., 2006; LAUGHLIN et al., 2007),
como nos estudos para estimar os impactos das mudancas climaticas sobre a producao
de forragem (ZHA et al., 2005; ZHANG et al., 2007) e até mesmo a identificacdo
de opcbes de adaptacdo para mitigar os provaveis impactos destas mudancas
(THORNLEY; CANNELL 1997; ZHANG, 2007).

Os modelos empiricos sdo no geral, simples de serem usados. De forma geral,
estes modelos sao equacdes lineares simples onde os parametros foram ajustados pela
analise de regressdo, em que a producdo de forragem é a variavel dependente e a
variavel climatica a independente. Apesar de estes modelos serem destinados a locais
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especificos, uma vez que seria necessario uma re-calibracdo caso se pretenda usa-los
em condicOes diferentes daquelas onde os modelos foram parametrizados e avaliados,
quando bem calibrados eles podem fornecer simulacbes tdo acuradas quanto 0s
modelos dinamicos, que necessitam de muito mais dados de entrada (TEH, 2006). Em
adicdo, os modelos empiricos sdo muito mais simples de serem desenvolvidos e
calibrados do que os modelos mecanicistas (TEH, 2006).

No Brasil, o primeiro modelo agrocliméatico usado para pastagens foi o indice de
Crescimento Climatico, desenvolvido e utilizado inicialmente na Australia por Fitzpatrick
e Nix (1973). O modelo de indice climético de crescimento agrupa informacdes
relacionadas ao clima como a temperatura media do ar, radiagéo solar global incidente
e balanco hidrico climatolégico em um uUnico indice (0-1) onde os extremos indicam
minima ou maxima producdo potencial de uma forragem, para uma determinada
localidade.

Este modelo foi utilizado para o Sul (MOTA et al., 1981) e o Sudeste (PEDRO
JUNIOR, 1995) do Brasil como uma ferramenta para auxiliar no planejamento pecuario
e manejo pratico da pastagem, descrevendo principalmente os meses do ano que
proporcionariam 0 maior ou menor potencial de producdo de uma determinada
pastagem.

Posteriormente, outros modelos empiricos foram propostos para predizer a
producdo de massa seca da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) (VILLA NOVA;
CARRETERO; SCADUA, 1983) e de algumas espécies de pastagens como Panicum
maximum cv Tanzania (CUNHA et al., 2008; ALMEIDA et al.,, 2011); Pennisetum
purpureum cv Napier (VILLA NOVA et al., 1999) e Brachiaria ruzizienses (VILLA NOVA
et al.,, 2005), sendo usado nestes modelos tanto os valores de graus-dia com o de
fotoperiodo do ciclo de crescimento.

Estudos de modelagem usando modelos dindmicos como o CROPGRO e
GRAZPLAN tem sido utilizados mais recentemente para espécies de Brachiaria spp.
tanto em condi¢des irrigadas (CRUZ, 2010; PEDREIRA et al., 2011), como para areas
de sequeiro (CRUZ, 2010) no Brasil. No entanto, o uso destes modelos tem sido
limitado apenas para Brachiaria spp. sendo necessarios mais experimentos para

parametriza-los para outras espécies forrageiras cultivadas no Brasil.
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O “Agricultural Production Systems Simulator” (APSIM) é um exemplo de
programa que aborda a modelagem para auxiliar no planejamento agropecuario,
simulando tanto o crescimento de planta como o sistema de producdo como um todo.
Atualmente o APSIM é capaz de similar 25 diferentes culturas entre lavouras e
pastagens (KEATING et al., 2003). Uma das vantagens do APSIM, comparado a
programas como o0 CROPGRO ou GRAZPLAN, é a base de dados internacional sobre
0s parametros de lavouras e animais ja disponivel, além do apoio técnico fornecido pela
equipe do APSIM (APSIM, 2011). No entanto, até o presente, ndo existem estudos
disponiveis usando o APSIM com gramineas tropicais.

Com este trabalho, teve-se o objetivo de parametrizar e avaliar quatro modelos
com diferentes abordagens para simular o crescimento e a producdo da pastagem de
Panicum maxium cv Mombaga em S&o Paulo sendo eles (i) um modelo empirico de
graus-dia; (ii) um modelo empirico de unidades-fototérmicas; (iii) um modelo empirico
de indice de crescimento climatico e um modelo de funcéo biofisica (iv) o APSIM-
Growth ver. 7.3.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Dados experimentais utilizados para parametri zacdo e avaliacdo dos
modelos

Os modelos foram parametrizados e avaliados utilizando-se conjuntos de dados
experimentais independentes e coletados na Embrapa Pecuéria Sudeste (Sao Carlos,
SP, 2157'42"S, 4750'28"W e 860 m de altitude).

Para parametrizacado dos modelos foram utilizados dados de producdo de massa
de forragem coletados entre 23 de fevereiro de 2010 e 11 de abril de 2011 em area de
capim-mombaca irrigado e adubado. O delineado experimental foi em blocos completos
casualizados com quatro repeti¢cdes e quatro tratamentos (periodos de rebrota definidos
em termos de soma térmica; T250, T500, T750 e T1000 ). Os dados foram coletados
ao longo de oito ciclos de crescimento. Mais detalhes sobre a area experimental,
tratamentos, manejo utilizado e coletas sao reportados no capitulo 2.
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As caracteristicas fisicas do solo foram obtidas pelo método direto por meio de
amostragens indeformadas, realizadas nas proximidades da area experimental Tabela
1).

Tabela 1 — Propriedades fisicas do solo onde os experimentos foram conduzidos

Profundidade (cm)

Propriedades Fisicas
0-0,1 0,2-02 0,2-0,3 0,3-04 0,4-0,5 0,5-0,6

Densidade global do solo (g/cm3) 1,30 1,39 1,44 1,48 1,54 1,56
Capacidade de campo (-0,01 MPa, g/100g) 26,5 22,7 22,3 23,5 25,2 25,4

Ponto de murcha permanente (-1,5 MPa, g/100g) 15,6 13,3 13,3 15,0 16,2 17,0

As temperaturas diarias do ar maxima, minima e média, além da radiacdo solar
global incidente e chuva, foram registradas com o auxilio de uma estacdo climatica
automatizada (Campbell Scientific Inc.) pertencente a Embrapa Pecuaria Sudeste. A
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, 400+700 nm) interceptada pelo dossel foi
registrada na area experimental com o auxilio de trés barras lineares com sensores
quantum (Apogee Line Quantum, SQ-311), que foram dispostas dentro de uma Unica
parcela durante a condugdo do experimento (T1000 do bloco 3). Também foi disposto

um sensor PAR acima do dossel, para registrar a radiagao incidente (Figura 1).
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Figura 1- Foto ilustrando os sensores que registraram a radiagdo PAR (a) baixo e (b)
acima do dossel

Todos os sensores foram conectados em um coletor de dados (CR1000,
Campbell Scientific Inc.) programado para fazer leituras a cada 10 segundos e registro
dos valores médios a cada 15 minutos.

Com o conhecimento da radiacéo incidente e aquela observada no interior do
dossel, foi possivel estimar a interceptacao da PAR diariamente.

Para avaliacdo dos modelos, foram utilizados dados de producdo de massa de

forragem coletados entre fevereiro de 2010 e abril de 2011 em &rea de capim-mombaca



55

adubado sob condi¢des de sequeiro e adubado (ver descricdo detalhada da &area no
capitulo 2) e entre abril de 2005 e dezembro de 2006 em area de capim-mombaca
irrigado e adubado (ver descricao detalhada em BERTOLONE, 2009). As condicdes de
fertilidade do solo, adubacédo e altura do residuo pdés-desfolha dos experimentos
utilizados para avaliagdo dos modelos, foram semelhantes aquelas do experimento
utilizado para parametrizagao.

Os valores diarios de temperatura minima e maxima do ar e precipitacdo entre
abril de 2005 a dezembro de 2006 foram registrados por uma estacdo metereoldgica
convencional e disponibilizados pela Embrapa Pecuéaria Sudeste (EMBRAPA
PECUARIA SUDESTE, 2011). A radiag&o solar global incidente durante os periodos de
coleta de dados no campo foi estimada a partir dos dados diarios observados de
temperatura maxima e minima com o auxilio do modelo descrito por Bristow e Campbell
(1984). De fevereiro de 2010 a abril de 2011, as temperaturas diarias do ar maxima,
minima e média, além da radiacdo solar global incidente e precipitacdo, foram
registradas com o auxilio de uma estacao climatica automatizada (Campbell Scientific

Inc.) localizada na Embrapa Pecuéria Sudeste.

3.2.2 Descri¢cao dos modelos

3.2.2.1 Modelo APSIM

O APSIM-Growth é um moédulo destinado para simulacdo do crescimento de
graminea forrageira e florestas, sendo que para a pastagem os parametros incluidos
foram os referentes a espécie Panicum coloratum cv. Bambatsi (APSIM, 2011). Este
modulo usa um passo de tempo de calculo diario para simular o crescimento e a
particAio de biomassa entre os componentes morfologicos folha, colmo, tecido
senescente e raiz, no entanto, ele ndo simula a fenologia da planta. Uma descri¢ao

geral da simulacéo é apresentada na eq.1:

AC; = Rsint - EUR - min(Ft, Fn, Fvpd) - Fa (1)
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Onde A4C; é a taxa de crescimento diério, Rsint € a radiacdo solar global
interceptada diariamente (MJ/m?), EUR é a eficiéncia de uso da radiagéo (g DM/MJ), e
o Ft, Fn, Fvpd e Fa sdo os modificadores da producédo por temperatura, nitrogénio,
déficit de pressao de vapor e teor de agua no solo, respectivamente. Rsint é calculado
usando a area de cobertura do solo, area foliar, e uma suposicdo exponencial da
extin¢cdo da luz ao longo do dossel. O Ft e Fvpd sdo baseados na temperatura média do
ar e pressao de vapor diaria respectivamente, o Fn € baseado na concentracdo de
nitrogénio na folha e o Fa € calculado pela relagcdo da demanda e do fornecimento de
agua no solo (APSIM, 2011).

Como dados de entrada para a simulacdo, sdo requeridos no minimo,
informacdes sobre o periodo de crescimento da pastagem (inicio e fim), solo (teor de
agua na saturacdo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e densidade
do solo) adubacédo nitrogenada (fonte, quantidade e época de aplicacdo) e clima
(latitude local, temperatura média anual e amplitude média anual com base nas médias
mensais, valores diarios de temperatura do ar maxima, minima, precipitacdo e radiacao
solar global incidente). Mais informacdes sobre o APSIM podem ser observadas em
Keating et al. (2003).

O modelo APSIM-growth foi parametrizado para estimar a producdo de massa
seca do capim-mombaca tomando-se como base os parametros ja definidos para
Panicum coloratum cv. Bombatsi (APSIM, 2011). Neste trabalho foram estimados os
parametros referentes a eficiéncia de uso da radiacdo PAR e temperaturas base inferior

e Otimas e area foliar especifica referentes ao capim-mombaca.

3.2.2.1.1 Estimativa da eficiéncia de uso da PAR, t emperaturas base inferior e
otima e area foliar especifica
A eficiéncia de uso da PAR (EUpar) foi estimada como sendo o coeficiente
angular da regresséo linear simples (intercepto igual a zero) entre a massa seca de
forragem observada em cada tratamento e a respectiva somatéria da PAR interceptada,
sendo os valores de EUpar estimados individualmente para cada ciclo de crescimento.
Para estimar a EUpar foram utilizados os dados observados entre o periodo de 2

de junho de 2010 a 11 de abril de 2011. Apenas os dados de massa seca de forragem
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em que os tratamentos corresponderam a uma interceptacdo da PAR igual ou inferior a
95% foram considerados. Esta metodologia foi adotada com o intuito de minimizar a
sub-estimativa no valor da EUpag Uma vez que a taxa de acumulo de forragem, neste
instante, estaria proxima do maximo (CARNEVALLI, 2003). A primeira e a segunda
temperatura Otima utilizadas no APSIM-Growth, foram estimadas pela analise de
regressao quadratica entre a EUpar relativa (%) e a temperatura média do ar observada
no respectivo periodo, sendo consideradas como primeira e segunda temperatura
Otimas aquelas correspondentes a uma EUpar relativa igual a 90%, respectivamente. A
tb foi estimada pelo método da regresséao linear simples (BONHOMME, 2000) como
reportada no capitulo 2.

Os valores de éarea foliar especifica foram calculados entre a razdo dos valores
de indice de area foliar (IAF) e a respectiva massa de folhas verdes. A area foliar foi
estimada com auxilio do integrador de é&rea foliar modelo LI-3100C (Li-Cor, Lincoln,
Nebraska, EUA) para todas as amostras coletadas neste experimento. Como era de
conhecimento a area onde as amostras forma obtidas no campo, assim como o0

respectivo peso das fracdes de folhas verdes, o IAF foi entdo estimado.

3.2.2.2 Modelos empiricos

Modelos empiricos utilizando como variaveis independentes os valores
calculados de graus-dias (OMETTO, 1981) e unidades-fototérmicas (VILLA NOVA et al.,
1983, 1999) e um indice climético de crescimento adaptado de Fitzpatrick e Nix (1973)
foram parametrizados e avaliados neste trabalho.

Os valores de graus-dias (GD) apresentados na eq. 2.1 e 2.2 foram calculados
conforme Ometto (1981):

GDi= [t max+tmin /2| -tb onde tmin; > bt (2.1)

GDi= Y (tmax-tb)’/2(tmax—tmin) onde tmint; < bt (2.2)
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Onde a tmax;, tmin; e tb sdo as temperaturas diarias maxima, minima do ar e a
temperatura base inferior para o crescimento da planta.
A unidade-fototérmica foi calculada conforme Villa Nova et al. (1983, 1999) e

representado na eq. 3:

(o)™

PUI=2, Nf /Ni+1 )

Onde, n é o numero de dias de crescimento; GD é o graus-dia como apresentado na
eg. 2.1 e 2.2; Nf e Ni séo respectivamente os valores de fotoperiodo no final e no inicio
do periodo de crescimento que foram calculados conforme a latitude e o dia do ano.

O indice de crescimento climatico (ICC) foi adaptado de Fitzpatrick e Nix (1973) e

calculado conforme a eq. 4.

ICC, =ILOT (4)

onde, IL € o indice de luz calculado conforme a eq. 5, sendo que Rs é a radiagdo diaria
solar total incidente (MJ/m?).

ILi = l.o _ e— 35.Rs 2392/750 (5)

O IT é o indice térmico estimado conforme o valor da temperatura média do ar e

descrito por Mota, Berny e Mota (1981) (Figura 2).
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indice Térmic
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Temperatura média do ar, T

Figura 2- indice térmico de gramineas tropicais conforme a tabela apresentada por
Mota, Berny e Mota (1981)

Os modelos empiricos foram desenvolvidos ajustando-se equacdes lineares
simples por meio da analise de regressao, onde a producdo de massa seca observada
(kg MS/ha/corte) no experimento irrigado foi a variavel dependente e a soma diaria dos
valores de GD, UF e ICC as variaveis independentes. Quando necessario, foram
retirados “outilines” para que as premissas de normalidade dos residuos e
homossedasticidades fossem atendidas. O programa estatistico SAS (2002) verséo 9.0,

foi utilizado para o ajuste dos parametros.

3.2.3 Critério de comparacgédo dos modelos

Os modelos foram avaliados utilizando-se dois conjuntos de dados
independentes provenientes de experimentos em condi¢des irrigadas e de sequeiro.
Para avaliar o desempenho dos modelos empiricos em condi¢cdes de sequeiro, um
indice de estresse por déficit hidrico (IS;) foi calculado para penalizar a producdo de
massa seca estimada pelas equacdes ajustadas para o GD, UF e ICC. O IS; é similar
ao reportado por Fitzpatrick e Nix (1969), sendo calculado pela relacdo entre a
evapotranspiragdo atual (ETR,) com a evapotranspira¢do potencial (ETR,) diaria (i),
sendo utilizado o valor médio do periodo conforme a eq. 6:
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%Z?zl IS; ©6)

Onde n = numero de dias avaliados e I1S; = ETRJ/ETR,.

Um valor de IS; igual a 1,0 indica que ndo ha estresse hidrico (ETRa = ETRy)
enquanto valores menores que 1,0 indicam um aumento do estresse hidrico. A ETR, foi
calculada pelo balanco hidrico climatologico sequencial (THORNTHWAITE; MATHER,
1955) e a ETRp, como sugerida por Thornthwaite (1948). Foi considerado o valor de 1,0
como coeficiente de cultivo e 100 mm como a capacidade maxima de retencédo de agua
no solo.

O indice ISi foi utilizado como um fator de correcdo nos modelos empriricos,
assumido que existe uma relagéo linear entre ele e a producdo de massa seca da
pastagem, onde a producdo diminuira proporcionalmente com a reducdo do valor do

ISi, conforme eq. 7.

Produgio (kg MS/ha/corte) = [a + b - varidvel(},; GD,UF ou ICC )] - IS (7)

Onde a e b sdo os parametros lineares empiricos estimados para cada variavel
independente (GD, UF e ICC).

O erro médio do viés (EMV), o coeficiente de variacdo do modelo (CV) e o indice
de concordancia (D) entre os valores observados e preditos de producdo de massa
seca (APSIM-Growth e modelos empiricos) foram utilizados para avaliar o desempenho
dos diferentes modelos.

O EMV apresenta a magnitude da super-estimativa (valor positivo) ou sub-

estimativa (valor negativo) da média geral, sendo calculado conforme a eq. 8:



61

EMY = Ziz=Piz00 (8)

O CV apresenta o desvio relativo entre a raiz quadra média do residuo e a média

do valor observado, sendo estimado conforme a eq. 9:

NN
CV (%) = (Batee g‘) /) 100 9)

O indice de concordancia apresenta a propor¢éo da variacéo do valor observado
que é explicada pelo modelo e foi calculado conforme proposto por Willmott (1981) (eq.
10):

n PR
D _ 1 _ [ Zi:l(Pl 01) (10)

= — —)
Yie.(Pi=0;l+|0;-0;])

Nas equacoes 8; 9 e 10, P; é o valor predito pelo modelo e O; é o correspondente
valor observado e n é o nimero de observacGes. Na equacdo 10, 0 é a média
observada e as barras verticais indicam o valor absoluto. Os valores considerados

como 6timos para esses critérios sao iguais a 0 para EMV e CV e 1,0 parao D.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Eficiéncia de uso da radiacdo, temperaturas b  ase inferior e 6tima e area
foliar especifica
As EUpar estimadas para o capim-mombaca variaram para os diferentes ciclos

de crescimento (Figura 3), indicando que esse parametro pode alterar conforme a



62

estacdo do ano. Alexandrino, Gomide e Gomide (2005) também encontraram diferentes
valores para EUpar estimadas para o capim-mombaca (1841'S, 4923'W) nas estagcbes
de outono (04/Mar-16/Abr) e verdo (15/Jan-06/Mar), com valores de 0,54 e 1,76 g

MS/MJ respectivamente.

AC3 o0C4 OC5 +C6 oC7 xC8 |

600

y(C 3)=0,36x
00 R2=0,91
& 500 4 y(C4)=1,37x
;\E) 00 R2=0,98
= 4 y(C5)=1,95x
) 300 R2=0,81
8 y(C6)= 1,91x
g R2=0,94
B 200 y (C7)= 1,65x
x R2=0,99
100 y (C8)=1,62x
R2=0,98
0

0O 100 200 300 400 500 600
Soma da PAR (MJ/m) interceptada
Figura 3 — Estimativa da eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa

(coeficiente angular) para o capim-mombaca, em diferentes ciclos de
crescimento (C) ao longo do ano

Com estudos de modelagem empirica conduzidos na Australia, Rodriguez e
Sadras (2007) observaram que a fracdo da radiacdo difusa explicou ~96% da variacao
(R? na eficiéncia de uso da radiacdo global (EUR) em plantas de trigo (n = 329;
P<0,001) e ~60% em plantas de sorgo e milho (y = 5,63x+0,312; n = 6, P<0,06). Os
autores também relataram que o déficit de pressdo de vapor pode ser utilizado para
explicar a variagdo na EUR desde que associado aos valores de temperatura do ar.

Neste experimento, foi observada uma relacdo quadratica entre os valores de
EUpar € a temperatura média do ar no respectivo ciclo de crescimento (Figura 4),
ocasionando uma significativa variacdo nos valores EUpar (R = 0,92; n = 6; P<0,05)
devido a oscila¢des ocorridas na temperatura media do ar, indicando que a temperatura

do ar pode ser uma variavel climatica util na penalizacdo da EUpar, em modelos que
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considerem esse parametro na estimativa do acimulo de massa seca, como no caso do
APSIM-Growth (APSIM, 2011).

1,0 - o o
0,8 -
g
g 0,6 - TO,=21,2 TO,=21,7
-
L
0,4 -
y = -0,0506x2+2,1722x-22,412
0,2 -
Rz= 0,92, RQMR= 0,102, CV= 13,6
P<0,05
0,0 T T T T T T 1

17 18 19 20 21 22 23 24

Temperatura média do ar ( °C)

Figura 4 — Estimativa da primeira (TO;) e segunda (TO;) temperatura 6tima do capim-
mombaca com base na variacdo da eficiéncia de uso da radiacao
fotossinteticamente ativa (EUpar)

A primeira e a segunda temperatura Otima para o crescimento do capim-
mombaca foram entédo estimadas como sendo iguais a 21,2 e 21,7 C, respectivamente
(Figura 4). A primeira temperatura Otima ficou muito préxima aquela proposta para o
capim-bambatsi no modelo APSIM-Growth que foi igual a 20 T (APSIM, 2011), no
entanto, a segunda temperatura 6tima estimada foi bem inferior ao valor original de 30
T.

Para o capim-marandu Cruz (2010) estimou estes valores como sendo
respectivamente iguais a 27 e 35 T, com base na te mperatura média diaria do ar.
Valores de temperatura do ar entre 26 e 30 C tem sido observados como 6timos, para
0 maximo crescimento de algumas forrageiras tropicais e sub-tropicais (ex. Cenchrus
ciliaris, Chloris gayana, Panicum maximum var, trichoglume, Panicum coloratum var.
makarikariense e Pennisetum clandestinum e Panicum texanum), quando cultivadas em
ambiente controlado (IVORY; WHITWMAN, 1978; PATJERSON, 1990).
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Essa diferenca observada nas temperaturas 6timas estimadas neste experimento
com aguelas observadas na literatura (IVORY; WHITWMAN, 1978; PATJERSON, 1990;
CRUZ, 2010) pode ser decorrente das distintas metodologias utilizadas na estimativa
deste parametro, enquanto neste experimento as temperaturas médias do ar 6timas
foram estimadas com base na variagcdo da EUpar, nos demais experimento essa
comparacao foi realizada com base na variagdo da producéo relativa.

A gama de temperatura média registrada durante a conducédo do experimente
nao possibilitou a estimativa da temperatura base superior (Figura 4), que seria aquela
correspondente a EUpar relativa inferior a 10%, assim foi mantida a temperatura original
contida no APSIM-Growth.

Informacdes sobre as temperaturas base para o crescimento de plantas
forrageiras tropicais sao limitadas, no entanto, até o momento valores de 12; 15 e 17,2
T tém sido apresentados como sendo limitantes para o crescimento de Cynodon
nlemfuensis Vanderyst var nlemfuensis cv Florico, Pennisetum purpureum Schum. cv
Napier (VILLA NOVA et al., 2007) e Urochloa brizantha cv Marandu (CRUZ et al., 2011)
respectivamente. Existem também variacbes entre cultivares da mesma espécie
(Panicum maximum) como para os capins mombaca (17,54 <), tobiata (17,53 ),
tanzania (17,06 C), atlas (16,22 C) e massai (15, 61 T) (MORENO, 2004).

A apesar desta variacdo observada na literatura, para a temperatura base de
forrageiras tropicais, todos os valores apresentados sdo maiores que o valor original do
modelo APSIM-Growth de 8 C, dando fortes indicacde s de que esse parametro deve
ser modificado para simular o crescimento do capim-mombaca. Neste trabalho, o valor
estimado para a temperatura base do capim-mombaca foi de 15,6 T como reportado
no capitulo 2.

Os valores observados de area foliar especifica para o capim-mombaca variaram
de 13,6 a 25,9 m?/kg. Estes valores sdo diferentes dos originais do APSIM-Growth de
15 m?/kg. Apesar da disponibilidade de dois locais na programacdo do APSIM-Growth,
para essa variavel, o0 modelo original para o capim-bambatsi considera um unico valor
para ambos.

Para as simulacOes realizadas para o capim-mombaca, foram considerados o

menor e 0 maior valor observado de area foliar especifica neste experimento, pois foi
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constatado um melhor ajuste entre os valores preditos (variavel independente) e
observados (variavel dependente) nesta condic&o, que apresentou valores de R? D, CV
e coeficiente angular iguais a 0,86; 96; 27,1% e 0,88 kg MS/ha/corte (P<0,0001)
respectivamente, comparado aos respectivos valores de 0,81; 0,94; 32% e 0,86
MS/ha/corte (P<0,0001) quando um unico valor médio de area foliar especifica foi
utilizado (18,6 m?/kg ).

3.3.2 Parametriza¢ao dos modelos

Inicialmente foi realizada uma simulacdo com o APSIM-Growth utilizando os
parametros originais do capim-bambatsi contidos na programacéo, sendo modificadas
apenas as informacdes referentes aos periodos de crescimento dos ciclos observado
no experimento destinado a calibracdo, assim como as informacgdes referentes ao clima,
solo e adubacé&o nitrogenada. Esta etapa foi realizada para verificar o quéo distante os
valores preditos ficariam dos observados, utilizando a programacéo padréo.

Foi constatado que o APSIM-Growth falhou durante a estimativa da producédo de
massa seca para o0 capim-mombaca durante o crescimento dos ciclos 2; 3 e 4, além de
sub-estimar a producdo nos demais ciclos (Figura 5a). No entanto, depois de ser
analisada a particAo da massa seca (sobre e abaixo do solo), foi observado que o
modelo continuava a simular o acimulo da massa seca ao longo dos ciclos 2; 3 e 4
porém, em taxas diarias muito pequenas (Figura 5b) sendo que toda a massa seca

estava sendo direcionada para as raizes (Figura 5b) e por isso ndo foi constatado
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Figura 5 — Massa seca (MS) observada (0) e predita (—) para o capim-mombaca (dados para a parametrizagcédo) ao
longo dos ciclos de crescimento, usando o (a) APSIM-Growth com os parametros originais descrevendo o
efeito (b) do modificador da particdo de MS devido ao fotoperiodo (Fdl). Simulacdo usando os (c)
parametros originais sem efeito do Fdl e os (d) parametros estimados para o capim-mombaca usados

durante toda a simulagé&o ou modificados apenas para o ciclo 4 (observar dentro do grafico ex. ---)
Cada ponto € uma média de quarto repeticdes para a MS observada. As barras verticais séo o erro-padrao
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acumulo de forragem sobre o solo como descrito na figura 5a. Isso ocorreu, pois no
APSIM-Growth existi um algoritmo de particAo da massa seca devido ao comprimento
do dia (Fdl) (eq. 11):

particao_estresse = min - (Fa, Frasw: Fr, Fdl) (11)

Onde F,, Fiasw, Fn € Fg s@o os modificadores da particdo por fornecimento hidrico,
estresse devido a agua, fornecimento de nitrogénio e comprimento do dia,
respectivamente.

Quando o componente Fq foi ignorado, a nova simulagcdo aumentou a producéo
de massa seca sobre o0 solo para os ciclos 2; 3 e 4 (Figura 5¢) mesmo utilizando os
parametros originais, no entanto, quando foram incluidos os parametros calibrados para
0 capim-mombaca (Tabela 2) a performance do modelo melhorou, havendo apenas
uma pequena super-estimativa para os ciclos 1; 2 e 4 (Figura 5d), mas de forma geral, a
simulacdo apresentou uma elevada acuracia (coeficiente angular de 0,88 kg
MS/ha/corte; P<0,0001) e precisdo (R? = 0,86%) além de uma baixo CV= 27,1%.

Tabela 2 - Parametros originais do APSIM-Growth e os estimados para o capim-
mombaca

Parametro Definicdo Original Estimado

Maxima eficiéncia de uso da radiagéo (g
MS/MJ).

Temperatura (-C) base inferior (tb),
primeira Otima (TO1), segunda 6&tima
(TO2), e maxima (TM) modificadoras da
fotossintese.

Componente modificador da particdo de
Fdl massa seca devido o fotoperiodo (h). (0) 12,5 (0); 13,5 (1) Parametro ignorado
= estresse e (1) = sem estresse.

Minima e maxima é&rea foliar especifica
(m?/kg).

EUR 2,0 1,95

th; TO;; TO,; TM 13; 25; 35,50 15,6; 21,2, 21,7; 50"

Area_foliar _especifica 15,0 e 15,0 13,6 € 25,9

TEficiéncia de uso da radiac&o fotossinteticamente ativa. 'A temperatura base superior ndo foi estimada
para o capim-mombaca sendo utilizado o valor original do modelo (mais detalhes sdo descritos no texto).
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Na tentativa de corrigir a superestimativa no ciclo 4, os parametros foram
novamente revisados e entdo tomada a deciséo de substituir o valor da EUpagr maxima
(1,95 g MS/MJ) estimada para o capim-mombaca e contida no codigo do APSIM-
Growth (Figura 5d), pelo valor que foi estimado para o ciclo 4 de 1,37 g MS/MJ (Figura
4). Como é de conhecimento que o valor da EUpar para o ciclo 4 foi penalizado
pela temperatura média do ar (Figura 4), o componente Modificador da Fotossintese
Devido a Temperatura do Ar foi ignorado no cédigo do APSIM-Growth, evitando que a
temperatura do ar penalizasse a EUppar Uma segunda vez, durante a nova simulacéo
realizada para o ciclo 4.

A atual programacéao proporcionou uma reducao de 17% no ultimo valor predito
para esse ciclo, que ficou mais proximo do valor observado quando comparado a
simulacdo anterior utilizando o valor da EUppar maxima (Figura 5d; observar a linha
vermelha). Um procedimento similar ndo pode ser realizado para os ciclos 1 e 2 pois 0s
valores de EUppr Ndo foram estimados para esses ciclos de crescimento (figura 4).

Similar procedimento foi realizado por Dolling et al. (2001) durante a adaptacao
do moédulo APSIM-Lucerne, para leguminosas. Inicialmente os autores realizaram uma
simulacéo utilizando o valor original de EUR, como uma constante. No entanto, o viés
existente entre a relagédo dos valores observados com os preditos foi muito elevado (-
64%). Os autores propuseram entdo, usar os respectivos valores de EUR estimados
para cada periodo de crescimento sendo que a nova simulacéo reduziu o viés de -64
para -5%, havendo assim uma maior aproximacdo dos valores preditos com o0s
observados.

Apesar de ter sido observado um melhor ajuste para o ciclo 4 neste experimento,
guando o respectivo valor de EUpar foi utilizado (Figura 5d), também foi constada uma
eficaz simulacdo quando a EUpar de 1,95 g MS/MJ foi utilizada como uma constante
(Figura 5d), apresentando nesta ocasido um R? = 0,86% e um coeficiente angular igual
a 0,88 kg MS/ha/corte (P<0,0001) quando os valores preditos foram comparados com
0s observados. Devido a isso, o valor de EUpar de 1,95 g MS/MJ foi utilizado como
constante durante as simulacbes para avaliar o desempenho do modelo com dados

independentes.
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Os valores estimados para GD UF e ICC apresentaram uma significativa e
positive correlagdo (P<0,0001) com os valores de massa seca observados no
experimento destinado a parametrizacdo dos modelos. As correlacdes foram de 0,93 (n
= 120); 0,91 (n = 125) e 0,88 (n = 126) para a UF;, ICC e GD respectivamente. Quando
as equacoes lineares simples foram ajustadas, os parametros estimados apresentaram
uma precis&o acima de 0,77 (R?% Figura 6) sendo que a equacéo ajustada para a UF foi
a que apresentou a maior precisdo com valor de R?> = 0,86% e o menor erro com valor
de CV = 26% (Figura 6a).

A elevada precisdo (R*>0,77) observada neste experimento para os modelos
empiricos indica que simples relacdes lineares podem ser usadas para parametrizar
equacdes de predicdo da producdo de massa seca do capim-mombaca. Altos valores
de correlacdes entre a producdo de massa seca e variaveis climaticas, também foram
observadas por Araujo et al. (2010), Tonato et al. (2010) e Cruz et al. (2011),
trabalhando com espécies forrageiras topicais cultivados em campo no Brasil,
respectivamente.

Tonato et al. (2010) ao utilizarem a temperatura média, minima e maxima do ar
assim como a radiagdo solar global incidente, como varidveis preditoras da taxa de
acumulo de espécies do género Cynodon, Panicum e Urochloa em condicdes sem
déficit hidrico, observaram que a temperatura minima do ar foi a variavel independente
gue mais explicou a variagdo nas taxas de acumulo e de forma mais constante, estando
sempre presente nos modelos que proporcionaram as melhores estimativas; com uma
frequentemente de aproximadamente 62,3% das vezes.

Cruz et al. (2011) realizou um estudo semelhante ao de Tonato et al. (2010), com
a diferenca que as equacdes lineares foram parametrizadas com dados de capim-
marandu em pastagem de sequeiro. Nestas condi¢des, os autores relataram um melhor
ajuste dos parametros lineares quando a variavel independente erra corrigida pelo
balanco hidrico local (ETRa/ETRp), sendo constatado um R? de 0,64; 0,73; 0,44 e
0,64% quando a temperatura do ar meédia, minima e maxima e graus-dia foram
utilizadas sem correcéo pelo balanco hidrico local, contra os respectivos valores de

0,71; 0,75; 0,69 e 0,75% quando a correcdo pelo balanco hidrico foi realizada.
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Figura 6 — Equacdes parametrizadas para estimar a producédo de massa seca (MS) do
capim-mombaca em pastagem irrigada, conforme a soma diaria da (@)
unidade-fototérmica (UF;), (b) indice de crescimento climatico (ICCj) e (c)
graus-dia (GD))
Cada ponto é uma media de quarto repeticdes para a MS observada. R? = coeficiente de determinacéo

(%); CV = coeficiente de variagdo (%); n = nimero de observagfes. As barras verticais sdo os erros-
padrao. ***p<0,001; **p=<0,01 e *p<0,05

Apesar destes estudos utilizaram diferentes cultivares e variaveis climéaticas,
todos apresentaram modelos lineares simples parametrizados com alta acuracia,
confirmando a elevada correlacdo entre a producdo forrageira e o clima local. Estes
autores destacaram também, a importancia do uso de modelos empiricos na simulacao
de pastagem, principalmente por exigirem variaveis independentes mais acessiveis,
além de utilizar técnicas estatisticas mais simplificadas. No entanto, existe a
necessidade destes modelos serem avaliados apds sua parametrizacdo com dados

independentes, para que o seu desempenho seja corretamente avaliado.
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3.3.3 Avaliagao dos modelos

Durante a avaliagdo, a relacdo entre os valores preditos e observados foi
significativa para todos dos modelos (Figura 7), que explicaram de 69 a 79% (R?) da
variabilidade da producdo de massa seca (UF; > GD; > APSIM > ICC;, Figura 7). Todos
0os modelos também apresentaram alta acuracia (coeficiente angular>0,79), sendo que
um baixo valor de 0,125 kg/MS/ha foi verificado entre 0 modelo com maior e menor
coeficiente angular (Figura 7b, d). A aproximacédo da equacao linear da linha relativa
1:1, checada pelo indice D, também foi alto acima de 0,87 para todos os modelos (UF; >
APSIM > GD; > ICC;, Figura 7).

O positivo valor de EMV indicou que os modelos de forma geral superestimaram
mais do que subestimaram as producfes de capim-mombaca (Figura 7), sendo que na
meédia essa super-estimativa foi muito baixa para o modelo APSIM, cerca de 6 kg
MS/ha/corte na média total, enquanto que os modelos UF;, GD; e ICC; apresentaram
valores mais elevado, equivalente a 268; 318 e 470 kg MS/ha/corte, respectivamente
(Figura 7b, c, d).
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Figura 7 - Massa seca (MS) predita versus a observada para o capim-mombaca (kg
MS/ha/corte), usando os modelos parametrizados: (a) APSIM-Growth, (b)

graus-dia, (c) unidade-fototérmica e (d) indice de crescimento climatico
Cada ponto € uma media de quarto repeticdes para a MS observada e as barras verticais sdo os erros-
padrdo. ***p<0,001 e "™n&o significativo. Se todos os valores observados e simulados fossem iguais, 0s
seguintes parametros teriam valores de: EMV (erro médio do viés, kg MS/ha/corte) = 0; CV (coeficiente
de variacdo, %) = 0; R? (coeficiente de determinac&o) = 1 e D (indice de concordancia) = 1

Uma melhor representacdo desta superestimativa € apresentada na figura 8, que
corresponde a uma funcdo empirica de distribuicdo acumulativa da producéo observada
e predita, onde os pontos de divergéncia entre a super e subestimativa foram
observados entre aproximadamente 350-3500; 0-3500; 750-4100 e 1000-3100 kg
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MS/ha/corte para os modelos GD, UF; ICC e APSIM-Growth respectivamente (Figura
8), sendo que a maior e menor distancia das distribuicdes ocorreram para os modelos
ICC; e APSIM respectivamente (Figura8 c, d).

Assim, se as atuais equacdes parametrizadas para GD e ICC forem usadas para
estimar a produgcédo de massa seca do capim-mombaca, elas deveram superestimar
muito a producdo entre o intervalo descrito anteriormente. Por exemplo, enquanto a
producdo observada na probabilidade acumulada de 50% é de 1452 kg MS/ha/corte o
valor estimado pelo atual modelo ICC é de 2185 kg MS/ha/corte, cerca de 50% de
superestimativa para esse ponto (Figura 8).

Uma superestimativa nos valores de taxa média de acumulo do capim-marandu
também foi observado por Cruz et al. (2011) usando modelos lineares simples,
considerando o GD ou o ICC como variaveis independentes. Os autores justificaram
essa superestimativa devido a manejos contrastantes da pastagem entre os dados
utilizados para parametrizar e avaliar os modelos (ex. diferentes alturas e frequéncias
de cortes). O mesmo poderia ter ocorrido neste experimento, uma vez que foram
usados dados de diferentes sistemas de manejos da pastagem durante a
parametrizacao (corte mecéanico) e avaliagdo (corte mecéanico e pastejo), no entanto
essa hipotese deveria explicar apenas parte dos erros observados nos modelos, uma
vez que menores erros foram observados nos modelos de UF e APSIM-Growth (Figura
7a, c) que utilizaram os mesmos conjuntos de dados que os modelos GD e ICC.

Entre os modelos empiricos, o0 modelo de UF foi o que apresentou melhor
desempenho nas simula¢cdes como discutido anteriormente. Significativa relacdo entre
os valores de UF e a sazonalidade no crescimento de pastagem tropical também foram
observadas para o capim-tanzania (ALMEIDA et al., 2011); Pennisetum purpureum cv
Napier (VILLA NOVA et al., 1999) e Brachiaria ruzizienses (VILLA NOVA et al., 2005),
sendo que os autores destacaram a utilizacdo das UF como uma eficiente preditora da
sazonalidade de producado destas espécies forrageiras.

Os modelos UF e o APSIM-Growth apresentaram uma melhor predicdo da
produtividade de massa seca do capim-mombaca (Figura 7a, c; Figura 8), indicando

gue esses modelos sdo mais eficientes do que os modelos GD e ICC. No entanto,
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essa melhor predigdo ndo se restringiu a média total (EMV), mas sim ao longo de toda a
simulacdo como apresentado na figura 8. Nesta figura pode ser observado que as
probabilidades acumuladas dos dados observados e preditos estdo muito proximas,
apresentando uma menor distancia entre esses dados quando comparado aos modelos
GD e ICC, sendo que essa distancia foi menor para os dados estimados pelo APSIM-
Growth (Figura 8).

3.4 Conclusao

Equagbes lineares simples podem ser parametrizadas com alta precisao e
acuracia, utilizando apenas dados de producdo de massa seca como variavel
dependente e a soma diaria de GD, UF e ICC como variaveis independentes. Os
parametros originais conditos no APSIM-Growth referentes a espécie forrageira, devem
ser substituidos pelos estimados para o capim-mombacga e o componente de particdo
da massa seca devido ao fotoperiodo deve ser ignorado para melhorar o desempenho
da simulacdo. O modelo APSIM-Growth foi o que apresentou o melhor desempenho
durante as avaliagOes realizadas pela comparacao dos valores preditos com aqueles
observados. Dos modelos empiricos, o que considera a UF como variavel independente
foi o que apresentou o melhor desempenho. A deciséo pelo uso do modelo de UF ou
APSIM-Growth deve ser realizada pela disponibilidade das variaveis de entrada
exigidas por cada modelo, assim como pelas caracteristicas do clima local que deve ser

semelhantes aquelas onde o modelo UF foi parametrizado e avaliado.
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Anexo A - Valores observados e estimados da radiacdo solar global incidente (MJ m?/dia) de 01/Ago/2010 a 31/Jul/2011,
utilizando trés modelos, para S&o Carlos, SP (2157 '42"S, 47%50'28"W)
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'DONATELLI, M.; CAMPBELL, G.S. A simple model to estimate global solar radiation. In: Proc. 5th Congress of the European Society for
Agronomy. 5, 1998. Nitra. Anais... Nitra: Congress of the European Society for Agronomy, p. 133-134. 1998.
’FAO. Crop evapotranspiration:  Guidelines for computing crop water requirements. Roma, 1998. (Irrigation and Drainage paper, 56).
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Anexo B — Fotos representando a pastagem de capim-mombaca ao longo do ciclo 4 (28/7 a 21/9/10)

(continua)
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T250
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Anexo B — Fotos representando a pastagem de capim-mombaca ao longo do ciclo 4 (28/7 a 21/910)
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(concluséao)
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Anexo C — Fotos representando a pastagem de capim-mombaca ao longo do ciclo 7 (7/1 a 21/2/11)

(continua)
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Anexo C — Fotos representando a pastagem de capim-mombaca ao longo do ciclo 7 (7/1 a 21/2/11)
(concluséo)

Irrigado
T750

Irrigado
T1000

Né&o Irrigado
T1000

|- (21/211) -





