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RESUMO

Capim Xaraés sob pastejo: respostas agrondémicas e morfofisioldgicas, e adaptacédo do
modelo CROPGRO para a predi¢do de crescimento

Para otimizar o sistema de producdo animal, trabalhando com modelos, é necessério o
conhecimento de aspectos morfofisiologicos das plantas forrageiras e, para isso, é preciso
compreender os efeitos da acdo do animal envolvidos na rebrotacdo das plantas e,
conseqlientemente, na sua producdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas
agrondmicas e morfofisioldgicas, e adaptar o modelo CROPGRO para predizer o crescimento de
capim Xaraés submetido a estratégias de pastejo intermitente, com freqiiéncias de desfolhacéo
baseadas em interceptacdo luminosa ou calendéario, visando estabelecer uma base racional de
manejo e observando o sistema sob o0 ponto de vista fisioldgico da planta. O estudo foi realizado
na Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", campus da USP localizado em Piracicaba -
SP, numa area de Nitossolo Vermelho Eutroférrico, estabelecida com capim Brachiaria brizantha
cv. Xaraés, onde foram avaliadas as caracteristicas agronémicas, morfoldgicas e fisiologicas
deste, tais como producdo de forragem, indice de area foliar (IAF), interceptacdo luminosa (IL).
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés tratamentos e trés repetigdes,
totalizando nove unidades experimentais (piquetes) de 120 m? cada, as quais foram pastejadas por
grupos de animais sempre que a IL do dossel chegasse a 95%, ou a 100% ou a cada 28 dias. As
estratégias de pastejo apresentaram diferentes acimulos totais de forragem durante o verdo. A
estratégia 100% de IL, devido a sua menor freqiiéncia, garantiu a comunidade vegetal um maior
intervalo de desfolhac@es e, conseqiientemente, maior periodo de crescimento. No primeiro ano
ndo houve diferenca entre estratégias no total acumulado, mas as estratégias 28-d e 100% IL
reduziram o total de forragem acumulada no segundo ano. A dindmica do acimulo apresentou
padrdes distintos para os componentes morfoldgicos: folhas, colmo e material morto, assim como
respostas diferentes & estrutura e produgdo de forragem. Os menores estoque de nitrogénio e
carboidratos ndo-estruturais nas raizes sugerem o efeito negativo dos longos periodos de
crescimento impostos pelas estratégias 100% IL e 28-d. Sob estratégia de pastejo intermitente,
sugere-se que 0 capim Xaraés seja manejado respeitando-se 30 cm como altura de entrada e 15
cm como pds-pastejo, preterindo o acimulo de colmos. O resultado da adaptacéo sugere que o
modelo CROPGRO ¢é uma ferramenta eficiente para integrar aspectos fisioldgicos de B. brizantha
e pode ser usado para simular com boa acuracia.

Palavras-chave: Modelagem; Manejo; Interceptacdo luminosa; Reservas organicas
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ABSTRACT

Xaraés palisadegrass under grazing: agronomic, morphological, and physiological
responses, and adapting the CROPGRO model for predicting forage growth

On optimization of the animal production systems using models, morphological and
physiological aspects of forage plants is required. Moreover, is necessary to understand grazing
effects on regrowth, and consequently, on forage mass accumulation. The objective of this
research was to evaluate the morphological and physiological responses, and adapting the
CROPGRO model for predicting forage growth, in pastures under intermittent grazing, where
defoliation frequency was dictated either by levels of light interception or by chronological time,
in order to try to rationalize management practices under a physiological standpoint. The study
was conducted at Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", USP campus in Piracicaba,
SP, on a kandiudalfic euthrudox using a one-year-old pasture of Xaraés palisadegrass where
agronomic, morphological and physiological traits, such as forage yield, leaf area index (LAI)
and light interception (LI) were studied. The experimental design was completely randomized
with three treatments and three replications, for a total of nine experimental units (paddocks) of
120 m? each, which were mob grazed whenever canopy light interception reached 95% or 100%,
or every 28 days. Grazing strategies resulted in different seasonal forage yields. On the first year,
total mass accumulation was similar among strategies, but 28-d and 100% LI strategies reduced
this amount on the second year. The herbage accumulation during the regrowth presented
different patterns on each morphological component: leaf, stem and dead material, as well as,
different responses on structure and forage production. Lower nitrogen and total non-structural
carbohydrates pools on roots suggest a negative effect caused by longer rest periods on 100% LI
and 28-d strategies. The results suggesting that Xaraes palisadegrass under intermittent grazing
stocking be management respecting 30 cm as pre-grazed and 15 cm as stubble height, avoiding
stem accumulation. The adaptation result shows that CROPGRO is an efficient tool to integrate
physiological aspects of B. brizantha and can be used to simulate with good accuracy.

Keywords: Modeling; Management; Light interception; Organics reserves
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a demanda crescente por alimentos no mundo é um tema muito
discutido atualmente. Nesse contexto, o Brasil com sua grande area agricultavel, aparece como
um importante produtor de alimentos. Segundo dados do Ministério do Desenvolvimento,
IndUstria e Comércio Exterior o pais se apresenta como um grande exportador de soja, agUcar e
carnes. Além disso, desde 2003 é o maior exportador mundial de carne bovina (CNA, 2006).

Estimativas da FAO mostram o crescente aumento do rebanho bovino brasileiro e o
colocam como maior do mundo, estimado em 205 milhdes de cabecas, seguido do indiano com
177 milhdes (FAO, 2008). Por outro lado, censo agropecuario que contabilizou 179 milhdes de
hectares de pastagens em 1985 registrou 172 milhdes na contagem de 2006. Enquanto a area de
lavoura aumentou de 52 para 77 milhdes de hectares, no mesmo periodo (IBGE, 2008). Isso
mostra que a atividade pecuaria tem sido pressionada a aumentar sua eficiéncia, pois ao mesmo
tempo em que aumenta 0 nimero de animais no rebanho, perde areas de pastagens, base da
alimentacéo do rebanho brasileiro.

Embora estes nimeros sejam indicadores da evolucdo da atividade, os indices zootécnicos
da pecuaria brasileira ainda podem ser substancialmente melhorados. Por exemplo, ferramentas
que auxiliem em tomadas de decisdo na propriedade, permitindo melhorias no controle do ponto
de colheita e ajustes em taxas de lotacdo, principalmente durante o verdo, podem aumentar a
eficiéncia do sistema. Além disso, entender a estacionalidade de produgdo, prever a producéo de
forragem e ser capaz de planejar a estratégia alimentar do rebanho, principalmente durante a
estacdo seca, permite ganhos muito superiores aos animais, gerando maior quantidade de produto
animal em menor tempo.

Dessa forma, estudos que fornecam ferramentas para aumentar a eficiéncia da utilizagdo
das pastagens, bem como o entendimento das respostas de plantas forrageiras sob pastejo sdo

fundamentais para melhorar o ganho do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O capim Xaraés: Origem, caracterizagdo e potencial para a pecuaria brasileira

Dentre as atividades econdmicas mais importantes do Brasil destaca-se a pecuéria, a qual é
baseada em pastagens. Isso ocorre, pois quando se compara os custos de producéo da alimentacéo
de rebanhos em pastagens com sistemas que utilizam animais confinados e gréos na dieta, a
pastagem aparece como a fonte mais econdmica para alimentagdo de ruminantes, uma vez que
nesses sistemas o proprio animal colhe a forragem. Além disso, a expansdo das fronteiras
agricolas no Brasil chegou a regido Amazénica, e pressdes ambientais fazem com que o
crescimento atual da atividade agropecuéria dependa de intensificacdo e tecnificagcdo do uso da
terra. Por isso, a busca por espécies forrageiras que aumentem a produtividade animal e ajudem
na recuperacgdo de pastagens degradadas é de fundamental importancia para a sustentabilidade da
atividade pecuaria (LASCANO et al., 2002).

As areas cultivadas com pastagens no Brasil expandiram desde a década de 1970, devido
principalmente a expansdo da pecuéria na regido de Cerrado e da Amazbnia (FARIA,
PEDREIRA; SANTOS, 1996). Desde entdo, o que eram aproximadamente 25 milhdes de
hectares de pastagens cultivadas, passaram a quase 90 milhdes de hectares em 1996 (IBGE,
2008). Esse aumento deveu-se, em parte, a0 aumento do cultivo de espécies de gramineas do
género Brachiaria que, na década de 1990, ja representavam cerca de 85% da area cultivada com
pastagens no Cerrado brasileiro (MACEDO, 1995).

Dentre as espécies de Brachiaria, uma das mais utilizadas é o capim Marandu [B. brizantha
(A.Rich.) Stapf], caracterizado pela sua resisténcia a cigarrinha (Zulia spp. e Deois spp.), bom
valor nutritivo, alta producdo de matéria seca e de sementes (NUNES et al., 1984). O capim
Marandu, juntamente com os cultivares Tanzania e Mombaga de Panicum maximum (Jacq.),
ocupam cerca de 60 milhdes de hectares de pastagens cultivadas no Brasil. Apesar desses
materiais apresentarem excelentes caracteristicas, o pecuarista freqiientemente se beneficia com a
diversificacdo em termos de espécies forrageiras na propriedade, pois reduz seu risco e sua
dependéncia em um s6 material, podendo atenuar o problema de estacionalidade. Além disso,
uma vez que areas em uma mesma propriedade podem apresentar diferentes condigdes de solo,
essa diversificacdo sugere vantagens com a utilizagdo de diferentes espécies ou cultivares
(EMBRAPA-CNPGC, 2004).
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Baseado nesse principio, o Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) e a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA — CNPGC) coletaram, no ano de
1985, na regifo de Cibitoke, Burundi, Africa, uma variedade de B. brizantha que desde entéo
vem sendo avaliada e tem mostrado excelentes resultados, tais como: resisténcia moderada a
cigarrinha-das-pastagens, persisténcia, boa produtividade (EMBRAPA-CNPGC, 2004), com
distribuicdo estacional da producdo, sob irrigacdo, de 17% na seca e 83% no periodo das chuvas
(LARA, 2007). Em comparagdo com o capim Marandu, o capim Xaraes produziu 13% a mais de
massa seca por ano (LARA, 2007), o que possibilita maior taxa de lotacdo (EMBRAPA, 2004).
Com base nessas caracteristicas e com a perspectiva de disponibilizar mais uma opcéo para o
produtor, que pode cultivar na propriedade diferentes espécies de forrageiras, esse material foi
langado no Brasil pela EMBRAPA-CNPGC em 2001 como cultivar Xaraés (EMBRAPA, 2004).

2.2 Arquitetura de estandes de plantas forrageiras e seu impacto sobre a fisiologia da
producéo

Mesmo com o surgimento de novas opgdes de materiais forrageiros como mais uma
alternativa para a exploracdo dos ecossistemas pastoris, 0 processo produtivo continua limitado
pela impossibilidade pratica de otimizar a interceptacdo e a conversdo de energia solar em
producdo priméria simultaneamente com a maxima eficiéncia de colheita (PARSONS et al.,
1983). Além disso, a producédo de forragem depende do uso da luz que é interceptada pelo dossel
(PEARCE; BROWN; BLASER, 1965; VERHAGEN; WILSON; BRITTEN, 1963). Assim como,
a forma, arranjo, tamanho e quantidade de folhas afetam o uso da luz incidente pela comunidade
vegetal.

O indice de area foliar (IAF, area de folhas por unidade de area de solo) é um dos
descritores da arquitetura de um dossel. Normalmente, quanto maior o 1AF, maior a capacidade
de o dossel interceptar luz (BROWN; BLASER, 1968) embora isso nem sempre seja verdadeiro.
A distribuicdo do IAF ao longo do perfil dossel pode explicar, em parte, as eventuais diferengas
em producdo, aléem de determinar diferentes regimes 6timos de desfolhacdo devido as diferencas
morfoldgicas entre plantas (RHODES, 1971). Angulos foliares também s&o importantes na
caracterizacdo da arquitetura do dossel, pois ndo afetam somente a iluminagéo relativa de uma

folha totalmente exposta, mas também a sombra projetada e o fluxo de radiagdo disponivel as
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folhas inferiores (LOOMIS; WILLIAMS, 1969), afetando a extensédo de penetracdo da luz no
dossel (PEDREIRA; MELLO; OTANI, 2001).

Assim, foi postulado que a maxima taxa de crescimento de cultura (TCC, acumulo de MS
por unidade de area por unidade de tempo) era alcancada quando o IAF era tal que o dossel
conseguia interceptar praticamente toda a energia luminosa incidente (1AFstimo)(RHODES, 1973).
Além disso, gramineas com habito de crescimento ereto possuem um baixo coeficiente de
extincdo de luz (k) e um IAF médio mais elevado que gramineas prostradas (SHEEHY;
COOPER, 1973).

Uma curva de crescimento foi ajustada para estandes de plantas forrageiras onde existiam
trés fases distintas (BROUGHAM; GLENDAY, 1967). Na primeira, as taxas de acumulo
aumentam de forma exponencial com o tempo. A segunda fase é linear e no seu decorrer a sua
inclinacdo era maxima, portanto a taxa de acumulo também. Numa terceira fase a taxa de
acumulo é decrescente e, eventualmente, chega a zero. A segunda fase, onde o acimulo é linear,
é associada com o periodo onde a fotossintese excede a respiragdo, portanto situacdo de maximo
balanco positivo de carbono no dossel (BROUGHAM, 1955; 1956), definindo 0 1AFstime, ONde as
folhas basais estdo sombreadas na exata extensdo para que estejam no ponto de compensagéo
luminosa, com balango de carbono igual a zero (BROUGHAM; GLENDAY, 1967). Informagdes
sobre a arquitetura do dossel sdo, portanto, essenciais para a compreensao dos processos
relacionados com a interceptagcdo luminosa, tais como, produtividade e evapotranspiragao
(WELLES; NORMAN, 1991).

A eficiéncia do dossel na conversdo de energia luminosa em matéria seca foi postulada
como dependente das taxas de fotossintese de folhas individuais, dos padrdes de interceptacao
luminosa do dossel e da distribuicdo da matéria seca na planta e ao longo do perfil do dossel
(COOPER; WILSON, 1970), embora a utilizagéo da energia solar possa ser limitada por outros
fatores como temperatura inadequada, déficit hidrico e/ou déficit nutricional (DA SILVA;
PEDREIRA, 1997). Além de fatores ligados a producdo como distribuicdo de luz no dossel e
fotossintese, a circulacdo de ar também é afetada pelas variagdes morfologicas, interferindo nos
processos de transferéncia de CO, e evapotranspiracdo, que sdo fortemente dependentes do
microclima do dossel devido a sua arquitetura (LOOMIS; WILLIAMS, 1969). Folhas individuais
apresentam grande variagd0 em sua capacidade fotossintética, que € determinada por varios

fatores como a quantidade de radiacdo solar incidente, temperatura, suprimento de agua e,
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principalmente, o estadio de desenvolvimento da folha (BRAGA et al., 2008). A variacdo de tais
fatores dentro do dossel faz com que a fotossintese de folhas individuais freqiientemente ndo seja
bem correlacionada com a fotossintese do dossel (NELSON; ASAY; HORST, 1975).

Em estudo com azevém perene (Lolium perenne L.) consorciado com trevo branco
(Trifolium repens L.), as frequéncias foram baseadas em interceptacdo luminosa (IL), onde a
desfolhagdo era iniciada com a ocorréncia de 95% IL ou duas semanas apls esta, e as
intensidades baseadas em IAF residual. Durante a primavera/verdo houve interagdo entre
freqiiéncia e intensidade para o acumulo de forragem total e de massa verde. Nos casos onde 0
pastejo foi feito a 95% da IL, o acimulo foi maior para as maiores intensidades e, em contraste, 0
tratamento de menor frequéncia teve o acumulo total de forragem menor para a mesma
intensidade durante o verdo. Durante o outono/inverno 0s numeros se inverteram, com 0s
melhores acumulos de massa verde tendo sido atingidos na menor freqliéncia, a qual também
apresentou menores valores de material morto. Durante o verdo, os autores relataram que o
desenvolvimento reprodutivo de azevém perene foi marcadamente afetado pelas intensidades de
pastejo, resultando em pastos com diferentes quantidades de forragem residual e material morto
(KORTE; WATKIN; HARRIS, 1982). O IAF medido a 95% IL n&o foi afetado pela freqiéncia
de pastejo no verdo, outono e inverno. Porém, durante o verao, os maiores |AFs medidos a 95%
IL foram onde os pastejos prévios tinham sido de maior intensidade comparados com aqueles
mais lenientes. Os IAFs a 95% IL foram menores no outono e inverno do que no verdo. O IAF
médio foi 11% maior para a menor freqliéncia, mas nao diferiu entre as intensidades (KORTE;
WATKIN; HARRIS, 1982). Os autores concluiram que na fase vegetativa a observancia dos 95%
IL é a mais indicada para maximizacdo da producdo. Porém, o controle do desenvolvimento de
colmos e inflorescéncias na fase reprodutiva da planta forrageira, através de uma desfolhacdo
intensa, é mais importante que o controle da &rea foliar e da IL, devido a mudanca na estrutura
(abertura do dossel) com crescimento de colmos e maior penetracéo de luz.

Em estudo com capim-mombaca (Panicum maximum Jacq.) utilizando dois niveis de
interceptacdo luminosa (95 ou 100%) e dois residuos pés-pastejo (30 e 50 cm), os autores
relataram maximo actmulo liquido de laminas foliares quando o dossel atingiu 95% de IL, e
encontraram uma alta correlagéo entre IL e altura do dossel, tornando a altura um parametro de
alta confiabilidade e de carater pratico no manejo do pastejo (CARNEVALLI et al., 2006). Além

disso, os autores sugeriram que a estratégia de colheita da forragem seja baseada em parametros
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que exercam influéncia sobre a estrutura do dossel (e.g., interceptacdo luminosa) para que, assim,
possam ser manipulados conforme a necessidade do sistema de producdo de forma objetiva,
correlacionando gquantidade e qualidade de forragem.

2.3 Importancia das reservas organicas de planta forrageira para a produtividade e
persisténcia das pastagens

Para otimizar o manejo de pastagens é necessario 0 conhecimento de aspectos
morfofisioldgicos das plantas forrageiras, e para isso é preciso compreender os efeitos da a¢do do
animal envolvidos na rebrotagéo da planta e consequientemente, na sua producdo. Considerando o
carbono como o principal constituinte das plantas superiores sendo encontrado principalmente
sob a forma de carboidratos, a taxa de acimulo de biomassa vegetal em comunidades de plantas é
determinada pela taxa na qual esse elemento € incorporado aos tecidos. A taxa de acimulo de
carbono é influenciada pelo conteudo de nitrogénio presente na planta. Consequentemente, a
interacdo e a dindmica desses elementos estdo ligadas aos processos metabdlicos que resultam no
crescimento da planta (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996). No entanto, para gramineas tropicais e
sub-tropicais a rebrotacdo pode ndo depender exclusivamente do teor de compostos de reservas,
na ocasiao do corte ou pastejo, mas também da area foliar remanescente. Assim, a velocidade de
recuperacdo do azevém anual € inversamente proporcional ao grau de desfolha sofrido pala planta
(BROUGHAM, 1956).

Atualmente, com o reconhecimento de que o éxito na recuperacdo das plantas forrageiras
apos a desfolha se deve tanto ao teor de compostos de reservas quanto a area foliar remanescente,
é assumido que a importéncia relativa de um em detrimento do outro se dara em situagdes
especificas, revelando que esses mecanismos atuam de maneira complementar e ndo competitiva
(LUPINACCI, 2002). Nesse sentido quando o regime de desfolhacdo é definido por pastejos
severos e pouco frequentes, as reservas assumem papel de destaque na garantia de formagéo de
novos tecidos, visto que a area foliar remanescente possivelmente ndo seja capaz de permitir a
recuparacdo do dossel. Ao contrario, em pastejos lenientes e freqlientes, a éarea foliar
remanescente tera uma maior capacidade de promover a recuperagdo da planta, e nesse enfoque,
as reservas passam a ter importancia secundaria.

O periodo imediatamente subsequente a desfolhagdo de plantas forrageiras tem sido foco de

muita pesquisa ao longo dos anos. O controle da taxa de rebrotacdo durante esse periodo é
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atribuido ao IAF residual e a substancias de reservas. Tradicionalmente as orientacdes de manejo
de pastagem tém sido apoiadas na utilizacdo de substancias organicas acumuladas nas raizes e
bases do caule das plantas, principalmente carboidratos ndo estruturais. A observacdo de que
ocorre uma reducdo nos teores de carboidratos de reserva apds uma desfolha serviu de
fundamento para se admitir que os mesmos estariam sendo mobilizados para atender ao novo
crescimento, o que foi demonstrado para plantas de clima temperado (RODRIGUES;
RODRIGUES, 1987).

Reservas organicas foram definidas como compostos constituidos por carbono e nitrogénio,
elaborados e armazenados pela planta em Orgdos permanentes, principalmente aqueles
remanescentes da desfolha, usados como substrato no processo de manutencdo durante periodos
de estresse e formagdo de novos tecidos durante a recuperagdo apos a desfolhacdo (SHEARD,
1973).

O declinio de carboidratos soltveis ou amido na base do colmo e em partes subterraneas de
plantas forrageiras depois da desfolhacdo levou alguns pesquisadores a concluir que a taxa de
rebrotacdo foi influenciada pela concentracdo de carboidrato nos 6rgdos de reservas. Entretanto,
concluiram que carboidratos de reserva foram principalmente usados como substrato respiratério
e 0 excedente ficou disponivel para a rebrotacdo (MAY, 1960; MAY; DAVIDSON, 1958). Além
disso, reservas organicas e a area foliar parecem interagir no crescimento depois da desfolhacéo.
Quando carboidratos foram reduzidos em Dactylis glomerata pela exposicéo ao escuro por 60 h,
as taxas de rebrotacdo foram menores. A producdo de novos perfilnos pareceu ser mais afetada
do que a rebrotacdo da planta, especialmente durante os primeiros dias depois da desfolhagéo.
Quando analisados perfilhos individuais, em que se reteve apenas duas laminas foliares,
cresceram mais rapido do que perfilhnos completamente desfolhados, independente dos niveis de
carboidratos (WARD; BLASER, 1961). Redugdo das reservas de carboidratos por curtos
tratamentos de escuro em outros experimentos também resultou em menores rebrotagdes. Dessa
forma, somente o carboidrato contido na base de folhas em expansdo de D. glomerata foi usado
na expansdo daquelas folhas (DAVIDSON; MILTHORPE, 1966b) e o efeito das reservas
organicas foi restrito ao inicio da rebrotagdo. Concluiu-se, com isso, que reservas na bainha foliar
de folhas completamente expandidas foram respiradas ou usadas para formagdo de novos
perfilhos ou raizes.
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Parece légico que carboidratos dos 6rgaos de reserva e fotossintese possam ser usados
completamente para producdo de novos tecidos exceto se existir restricdo espacial no movimento
de assimilados. Assim, o uso de carboidratos por folhas em expansdo pode ser inibido pela
presenca de carboidratos nas proprias folhas (DAVIDSON; MILTHORPE, 1966a). A quantidade
de carboidratos de reserva usada na rebrotagdo pode depender da intensidade do pastejo,
capacidade fotossintética das folhas remanescentes e das condigdes ambientais para fotossintese e
crescimento. Os niveis de carboidratos de reservas influenciam o crescimento da parte aérea e
provavelmente ainda melhoram o crescimento de raiz.

Além disso, pode existir uma forte interacdo entre carboidratos de reservas e area foliar
durante o inicio da rebrotagdo (BROWN; BLASER, 1968). Por exemplo, em pastagens bem
utilizadas, em que a maioria das folhas sdo removidas, a planta utiliza as reservas organicas
armazenadas para refazer parte aérea e consequentemente restaurar sua capacidade fotossintética.
Se a concentragcdo das reservas estiver inadequada, devido ao fato de nédo ter havido tempo
suficiente para reposicdo no dltimo periodo de descanso, a rebrotacdo sera prejudicada e isso
pode, também, afetar a persisténcia em longo prazo (FULKERSON; DONAGHY, 2001).

Estudo com capim-bermuda cv. ‘Florakirk’ [Cynodon dactylon (L.) Pers] combinando trés
periodos de descanso (7, 21 e 35 dias) e trés alturas de residuo (8, 16 e 24 cm) mostrou que o
estoque de carboidratos néo-estruturais (CNE) na base do colmo e rizoma diminuiu com o
aumento da altura do residuo, apds dois verGes sob pastejo. Essa resposta é em grande parte
explicada pelo efeito da altura de residuo sobre a massa de rizomas, apontando para um efeito de
diluicdo. Apesar disso a reducdo da concentragéo de carboidrato ndo estrutural total no rizoma e
no estoque de um ano para outro ndo foi associada a diminui¢do do estande ou ao decréscimo na
sobrevivéncia das plantas corroborando o conceito que o status de carboidrato total ndo-estrutural
pode ndo ser um determinante-chave na persisténcia do capim ‘Florakirk” (PEDREIRA,
SOLLENBERGER; MISLEVY, 2000).

Em experimento utilizando Brachiaria brizantha cv. Marandu sob quatro intensidades de
pastejo (10, 20, 30 e 40 cm de altura), foi identificado dois padrdes de comportamento, um para
carboidratos n&o estruturais e outro para fracOes nitrogenadas. Assim, observou-se um
incremento nos teores e estoques de carboidratos a medida que a altura de pasto aumentou,
mostrando que pastos manejados com maiores |AF foram capazes de acumular maior quantidade

de energia e indicando o rigor do regime de desfolha imposta pela condi¢do de pasto de 10 cm.
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Enguanto que nas fragdes nitrogenadas a resposta foi inversa, de maneira que 0s estoques e teores
dos compostos nitrogenados diminuiram quanto os pastos foram mantidos com maiores alturas,
indicando que plantas mantidas com maiores areas foliares ndo investem no acumulo de reservas

nitrogenadas, ou acumulam o minimo necessario (LUPINACCI, 2002).

2.4 Modelagem ecofisiologica como ferramenta de auxilio & tomada de decisdo no manejo
de pastagens

Modelos ecofisioldgicos devem descrever processos fisioldgicos, integrando fatores tais
como IAF, coeficiente de extingdo luminosa, densidade de fluxo da radiagcdo e maxima taxa de
fotossintese por folha (BOOTE; JONES, 1987), sendo capazes de estimar a fotossintese do
dossel, quantificando o potencial de captura e fixacdo de carbono pelo estande de plantas
(JOHNSON; PARSONS; LUDLOW, 1989).

Um modelo capaz de predizer respostas agrondmicas de espécies forrageiras ao manejo e
ao ambiente pode ser usado no desenvolvimento das estratégias de manejo de colheita de
forragem, para melhorar 0 manejo de nutrientes nas fazendas e assistir na tomada de deciséo
sobre 0 melhor momento para a colheita por corte ou por pastejo. Modelos agrondémicos devem
idealmente ser capazes de predizer respostas produtivas, qualitativas e fisioldgicas de acordo com
mudancas nas condigdes ambientais e fatores de manejo, 0 que permitiria comparar Varios
sistemas de manejo e determinar a melhor adaptacdo para cada situacdo em particular. Além
disso, como uma ferramenta, um modelo deve apoiar a atividade de pesquisa e de extensdo
selecionando préticas de manejo e subsidiando o desenvolvimento de recomendac¢des de manejo,
permitindo testes praticos virtuais, e usando conhecimento e experiéncia para planejar melhor os
experimentos de campo. Assim, o processo de desenvolvimento de novas tecnologias pode ser
acelerado e ter seus custos reduzidos (RYMPH, 2004).

O modelo CROPGRO (BOOTE; JONES; HOOGENBOOM, 1998) atende a essas
premissas gerais. Trata-se de um modelo orientado por processos que usa dados diarios do clima
e de manejo para predizer mudancas didrias na composicdo e crescimento da cultura. A
composicdo diz respeito a aspectos qualitativos da planta, que sdo preditos pelo modelo,
incluindo teor de proteina bruta, carboidratos (parede celular e amido), lipidios, lignina, acidos
organicos e cinzas. Crescimento e componentes de producdo preditos sdo: proporcao de folhas,

colmos, sementes e massa de raiz. Adicionalmente, o0 modelo pode contemplar a modelagem de



25

matéria orgéanica do solo, N, simula o balango hidrico, desta maneira fornecendo informacdes
sobre ciclagem de N, incrementos e perdas. O CROPGRO tem sido adaptado para diferentes
espécies incluindo soja (Glycine max L.) amendoim (Arachis hypogaea L.), feijao (Phaseolus
vulgaris L.), ervilhaca (Vicia faba L.), e tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) (BOOTE;
JONES; HOOGENBOOM, 1998; BOOTE et al., 1998; BOOTE; MINGUEZ; SAU, 2002;
SCHOLBERG, 1997). De maneira geral, 0 CROPGRO pode ser adaptado para modelar espécies
através do desenvolvimento de novos bancos de dados que contenham parametros adequados de
espécies, cultivares e ecotipos. Essa abordagem foi usada para adaptar o CROPGRO para
modelar gramineas C, (Paspalum notatum Flugge), com razoavel grau de sucesso (RYMPH,
2004). Entretanto, no processo de adaptagdo, vérias areas foram identificadas, onde a estrutura do
modelo foi deficiente, ou ndo descreveu adequadamente 0s processos relatados para crescimento
de plantas tropicais ou subtropicais (RYMPH et al., 2003), sugerindo que existe a necessidade de
adaptacGes e modificaces no modelo, & medida que se deseja ampliar a sua utilizacdo para
outras espécies e culturas.

Para otimizar o sistema de producéo animal, trabalhando com modelos, é necessario o
conhecimento de aspectos morfofisiologicos das plantas forrageiras e, para isso, é preciso
compreender os efeitos da acdo do animal envolvidos na rebrotacdo das plantas e,
consequentemente, na sua producdo. Estratégias de pastejo afetam as caracteristicas da forragem
e a utilizacdo da IL permite que as plantas sejam colhidas consistentemente numa condicdo
fisioldégica semelhante. Contrastar esta técnica com a utilizacdo de uma estratégia de pastejo
baseada em periodos de descanso fixo permite quantificar as divergéncias entre os métodos e a
inconsisténcia do uso do calendario como guia de manejo. Critérios baseados em atributos morfo-
fisioldgicos da planta e estruturais do dossel sdo provavelmente mais adequados e mais proximos
do ideal para maximizar e otimizar o desempenho de plantas sob pastejo, permitindo, assim, uma
boa predicdo do modelo, com um certo grau de flexibilidade, gerando ferramentas praticas de

decisOes de manejo.
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3 EFEITO DAS ESTRATEGIAS DE PASTEJO INTERMITENTE NA PRODUCAO,
ESTRUTURA E DINAMICA DO ACUMULO DE FORRAGEM DE PASTOS DE CAPIM
XARAES

Resumo

Em geral, a forragem é produzida, mas ndo é eficientemente colhida, resultando na
reducdo da eficiéncia do pastejo, aumento nas perdas devido ao maior dano & forragem e,
consequentemente, diminuindo o resultado do sistema. Para melhorar o manejo, abordagens mais
refinadas utilizando estratégias de pastejo intermitente tém sido estudadas com o intuito de
fornecer ao produtor mais uma op¢ao na tomada de decisdo no momento da colheita. O objetivo
desse trabalho foi avaliar a producdo, estrutura e a dindmica do acumulo de forragem em capim
Xaraés sob estratégias de pastejo intermitente, a fim de prover informagdes e permitir inferéncias
sobre 0 manejo do pastejo. Os tratamentos corresponderam a trés estratégias de pastejo
intermitente, sendo duas definidas em fungéo da interceptacdo luminosa (IL) pelo dossel durante
a rebrotagdo (95% e 100% para inicio do pastejo) e uma baseada no calendario cronolégico (28-
d; pastejo a cada 28 dias). Acimulo total de forragem foi afetado pela interacdo estratégia x ano
(P=0,0522). No primeiro ano ndo houve diferenca entre estratégias no total acumulado, mas as
estratégias 28-d e 100% IL reduziram o total de forragem acumulada no segundo ano. A altura
pré-pastejo foi constante nas estratégias baseadas em interceptagdo de luz, com os pastos sob as
estratégias 95% IL e 100% IL foram pastejados em média com 29,4 e 41,7 cm, respectivamente.
A estratégia 28-d oscilou de 30,4 a 39,3 cm a altura pré-pastejo nas estagdes estudadas. O indice
de area foliar (1AF) pré-pastejo foi afetado pelo ano (P=0,001). No primeiro ano maiores alturas
foram atingidas em pré-pastejo, resultando em maior quantidade de luz interceptada, devido ao
maior 1AF (4,10) em contrapartida ao que aconteceu no segundo ano, com menores IAFs (3,86).
Os resultado sugerem 95% IL como o momento Otimo para se iniciar o pastejo do capim Xaraés
se maiores proporgdes de folhas na forragem ofertada séo objetivo ao invés de altas quantidades
de massa de forragem com altas propor¢oes de colmos. A estratégia baseada em periodos fixos de
descanso, embora traga facilidades em termos de planejamento de sistemas que fazem uso de
lotagdo rotativa, resultam em estrutura de dossel varidvel, e provavelmente afetam consumo de
forragem e desempenho animal de diversas maneiras ao longo do ano. Sob pastejo intermitente,
sugere-se que 0 capim Xaraés seja manejado respeitando-se 30 cm como altura de entrada e 15
cm como pos-pastejo, preterindo o acumulo de colmos.

Palavras-chave: Interceptacdo luminosa; indice de éarea foliar; Composicdo morfoldgica; Altura
do dossel
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Abstract

In general, forage mass is produced, but is not harvested efficiently, reducing grazing
efficiency, increasing lost caused by forage destruction and, consequently, decreasing system
results. Then, to improve the management, refined approaches using intermittent grazing
strategies has been studied to give the farmer another option to decide the moment to harvest. The
objective of this research was to study nitrogen reserves on shoots and roots of Xaraes
palisadegrass, under intermittent grazing stocking, during two growth seasons. Pastures were
submitted to rotational stocking managements, defined either by pre-graze light interception (LI)
by the canopy (95% or 100% L1I) or calendar days (28d). Forage yield was affected by strategy x
year interaction (P=0.0522). On the first year, total mass accumulation was similar among
strategies, but 28-d and 100% LI strategies reduced this amount on the second year. Pre-grazed
height was constant on strategies based on LI, where pastures under 95% LI and 100% LI were
grazed with 29.4 and 41.7 cm, respectively. Pre-grazed height on 28-d strategy ranged to 30.4
from 39.4 cm on the growing season. Pre-grazed leaf area index (LAI) was affected by year
(P=0.001). On the first year higher pre-grazed height was achieved, resulting on higher light
interception, caused by high LAI (4.10) in contrast to what happened in the second year, with
lower LAI (3.86). The results suggesting 95% LI as an optimum moment to start grazing Xaraes
palisadegrass if higher leaf proportion on forage mass is the objective rather than high forage
mass amount with high stem proportion. Although fixed rest period strategies allow facilities in
terms of system schedule, resulting on variable sward structure, and probably affect forage intake
and animal performance in different ways throughout the year. The results suggesting that Xaraes
palisadegrass under intermittent grazing stocking be management respecting 30 cm as pre-grazed
and 15 cm as stubble height, avoiding stem accumulation.

Keywords: Light interception; Leaf area index; Plant part composition; Sward height
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3.1 Introducéo

Intensificacdo do manejo no contexto de producdo animal em pastagens € mais
frequentemente entendida como doses de fertilizante nitrogenado, taxa de lotagdo e manejo do
pastejo (STEWART et al., 2007). Assim, quando se intensifica o sistema, o produtor precisa
melhorar o controle da colheita de forragem e a eficiéncia do pastejo. Essa busca fica ainda mais
evidente quando estratégias de pastejo intermitente sdo utilizadas para melhorar o sistema de
producéo baseado em pastagens.

Dessa forma, entender a dinamica do crescimento de plantas forrageiras e assim melhorar
0 manejo do pastejo se torna uma necessidade. Estudos recentes sobre ecofisiologia tém mostrado
excelentes resultados em produgdo de forragem em amplo grupo de gramineas tropicais,
incluindo Panicum maximum (BARBOSA; DO NASCIMENTO et al.,, 2007; BARBOSA,
NASCIMENTO JR. et al.,, 2007; CARNEVALLI et al., 2006; MELLO; PEDREIRA, 2004;
SANTOS; BALSALOBRE; CORSI, 2004; SANTOS; CORSI; BALSALOBRE, 1999),
Brachiaria brizantha (BRAGA et al., 2006; TRINDADE et al., 2007) e Penisetum purpureum
(MACOON; SOLLENBERGER; MOORE, 2002; MARTHA JR. et al., 2004; SILVA et al,
2001). Mas apesar das altas produces atingidas, as taxas de acimulo de forragem diminuem a
medida que ocorre aumento excessivo da altura do dossel, massa de forragem (BRAGA et al.,
2006), material morto, colmo e massa de residuo (MARTHA JR. et al.,, 2004; SANTOS;
BALSALOBRE; CORSI, 2004; SANTOS et al.,, 2006), afetando negativamente o consumo
animal (TRINDADE et al., 2007).

Em geral, a forragem é produzida, mas ndo € eficientemente colhida, resultando na
reducdo da eficiéncia do pastejo, aumento nas perdas devido ao maior dano a forragem e,
consequentemente, diminuindo o resultado do sistema. Para melhorar o0 manejo, abordagens mais
refinadas utilizando estratégias de pastejo intermitente tém sido estudadas com o intuito de
fornecer ao produtor mais uma opg¢do na tomada de decisdo no momento da colheita. Estudos
iniciados na década de 1950 baseados em respostas fisioldgicas de plantas, a principio, com
Lolium perenne L. e L. multiflorum Lam. mostraram que as taxas de crescimento foram
relacionadas com a porcentagem de luz interceptada pelo dossel e area foliar. Sugerindo que a
interceptacdo de luz além dos 95% resulta na méxima atividade fotossintética e,
consequentemente, na maxima taxa de crescimento (BROUGHAM, 1956).
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Esta abordagem utilizando interceptacdo de luz em pesquisas com plantas forrageiras
tropicais é relativamente nova, e alguns estudos avaliando interceptacédo luminosa como resposta
ao manejo (BRAGA et al., 2006; MELLO; PEDREIRA, 2004) ou como estratégia de pastejo
(BARBOSA; NASCIMENTO JR. et al., 2007; CARNEVALLI et al., 2006; TRINDADE et al.,
2007) vieram a tona na tentativa de direcionar o0 manejo do pastejo baseado em aspectos
fisioldgicos de planta, mantendo as taxas de crescimento de folhas, reduzindo perdas por pastejo
e consequentemente melhorando a eficiéncia de colheita. Baseado nisso, 0 objetivo desse
trabalho foi avaliar a producéo, estrutura e a dinamica do acumulo de forragem em capim Xaraés
sob estratégias de pastejo intermitente, a fim de prover informagGes e permitir inferéncias sobre o

manejo do pastejo.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em éarea experimental do Departamento de Zootecnia da
USP/ESALQ, localizada no municipio de Piracicaba-SP, a 580 m de altitude, 22°42' de latitude
sul e 47°30' de longitude oeste. A area experimental foi formada no verdo de 2004, com
semeadora (marca Terense), em local de solo classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico
tipico ou Kandiudalfic Eutrudox. Nao foi feita aplicacdo de adubos ou corretivos no plantio,
devido a alta fertilidade do solo (Tabela 1).

Tabela 1 — Andlise de terra da area experimental no inicio do experimento

pHCaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al Al SB CIC V 5504
g/dm® mg/dm®  -----eeeeeee- mmol/dm® --------------- %  mg/dm?
9,5 29 50 6,1 49 18 24 0O 73 97 76 28

S.B.=soma de bases, CTC=capacidade de troca catidnica, \V=saturagao por bases

Durante 153 dias de periodo experimental (22 de Setembro de 2005 a 22 de Fevereiro de
2006; 23 de Setembro de 2006 a 23 de Fevereiro de 2007), os nove piquetes (120m?) foram
pastejados de acordo com o cronograma especifico de cada tratamento (com base em IL ou no
calendario). Foram feitas apenas adubacbes de manutencdo de producdo, visando repor 0S
nutrientes exportados, o que totalizou 120 kg N ha™ e 100 kg K ha™, nas formas de sulfato de

amoénio ((NH4).SO,) e cloreto de potéssio (KCI), respectivamente. Para tanto, foram realizadas
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duas adubac¢Bes manuais, metade no inicio da estagdo (23/09/05 e 22/09/06) apds pastejo inicial e
0 restante no meio do ciclo, entre os dias 3 e 16 de Dezembro de 2005 e 10 e 22 de Dezembro de
2006. Essa segunda adubacdo foi feita na condicdo pos-pastejo em todas as unidades
experimentais (piquetes).

Os dados climaticos referentes ao periodo experimental (Tabela 2) foram obtidos o posto
meteoroldgico do Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ, distante cerca de 1 km da area

experimental.

Tabela 2 - Precipitacdo e temperatura média diaria durante a primavera e verdo no periodo
experimental e a média histdrica (1918-2008)

Primavera Verao
Precipitacao
_____ mm - ———- -
Média histérica 399 445
Ano 1 336 423
Ano 2 361 633

Temperatura média

0
_____ C-----
Média histérica 22,6 243
Ano 1 22.3 24.0
Ano 2 22.7 24.0

Os tratamentos corresponderam a trés estratégias de pastejo, todas de lotacéo intermitente,
sendo uma baseada no calendario cronoldgico (28-d; pastejo a cada 28 dias) e duas definidas em
funcdo da interceptacdo luminosa (IL) pelo dossel durante a rebrotacdo (95% e 100% para inicio
do pastejo). O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes. A area de 1080 m? foi dividida em nove unidades experimentais (piquetes) de 120 m?
cada. O pastejo foi feito por vacas das racas Holandesa (Bos taurus taurus L.) e Nelore (Bos
taurus indicus L.) com peso médio de 350 kg. A técnica de “mob-grazing” (MISLEVY; MOTT;
MARTIN, 1981) foi usada para a realizacdo dos pastejos, empregando-se grupos de animais para
desfolhacdes répidas (duracdo de 4 a 20 horas), mimetizando um cenério de pastejo intermitente
(Figura 1). A medida que os animais pastejavam, medic@es de altura eram feitas até que o dossel
atingisse, em média, 15 cm de altura, seguindo recomendacdo da Embrapa (EMBRAPA-ACRE,

2005) para o pos-pastejo do capim Xaraés.
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Em cada ciclo de pastejo foram feitas quantificacGes da massa forragem (MF) pré- e pés-
pastejo cortando-se, em cada amostragem, a forragem contida no interior de duas molduras
retangulares (0,5 x 1 m) por piquete a 10 cm da superficie do solo, em pontos do piquete onde a
MF era representativa da média. Apds o corte, as amostras foram levadas ao laboratério, onde
foram pesadas. De cada amostra, foi tomada uma sub-amostra de aproximadamente 500 g que foi
colocada em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até peso constante, para secagem e
posterior determinacdo de peso seco.

O acumulo de forragem foi calculado como a diferenca entre a MF no pré-pastejo atual e
no pds-pastejo anterior para cada ciclo de pastejo. Esse valor foi dividido pelo nimero de dias de
acumulo de cada ciclo de pastejo de cada piquete (variavel para os tratamentos 95 e 100% de IL e
fixo para o tratamento 28 dias) gerando a taxa media de acimulo de forragem em cada ciclo de
pastejo.

Para descrever a dindmica de acumulo forragem durante a rebrotacdo foram
acompanhados dois ciclos de pastejo durante cada verdo agrostolégico. Um ciclo foi considerado
representativo da primavera (outubro/novembro) e outro do verdo (janeiro/fevereiro). Em cada
um desses dois ciclos foram feitas amostragens para caracterizacdo da composi¢do morfologica e
quantificacdo da MF no pés- e no pré-pastejo e a cada incremento de 5 cm de altura do dossel
durante a rebrotacdo. No pos-pastejo a forragem contida em dois quadrados (0,33 x 1,20 m) foi
cortada no nivel do solo, colhendo a forragem representante do residuo. Nas ocasifes
subsequentes, a cada 5 cm de incremento até o pré-pastejo, a amostra foi colhida por estrato de 5
cm, acima da altura de residuo (15 cm). A amostra colhida em cada quadrado foi levada ao
laboratorio para separagdo manual nos componentes morfoldgicos folha (lamina foliares), colmo
(colmos e pseudocolmos) e material morto, determinacdo do IAF com o auxilio de um integrador
de &rea foliar, modelo LI-3100 (Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA) e posteriormente levadas a
estufa de circulacéo forcada a 65 °C até peso constante, para a composi¢do da curva de acumulo.

As medicOes de altura, interceptacdo luminosa (IL), indice de area foliar (1AF) e angulos
foliares foram feitas durante todas as rebrotacdes, iniciando imediatamente ap0s o pastejo, a cada
sete dias e imediatamente antes do pastejo seguinte, objetivando caracterizar as variagdes
estruturais da comunidade vegetal. Em cada avaliacdo, a altura foi medida em 20 pontos
representativos da condi¢cdo média do dossel. Para as avaliagOes relativas a IL, IAF e angulos da

folhagem foi utilizado o analisador de dossel modelo LAI 2000 (LI-COR, Lincoln Nebraska,
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EUA), que permite amostragens rapidas e ndo destrutivas (WELLES; NORMAN, 1991). Esse
aparelho é constituido de uma unidade de controle e de um sensor em formato de barra articulada.
Na ponta da barra existe um conjunto de lentes tipo ‘olho de peixe’, que projetam uma imagem
hemisférica de baixo para cima do dossel, através de detectores de silica. A técnica combina
medidas tomadas com o sensor acima do dossel (o) com medidas tomadas sob o dossel préximas
ao nivel do solo (I). A partir dessas medidas, a inversdao de um modelo de transferéncia de luz
permite o célculo do IAF (WELLES; NORMAN, 1991). Foram tomados 20 pontos
representativos da condicdo media do dossel em cada piquete nas ocasifes de amostragem, na
propor¢do de uma medida acima para cinco medidas abaixo do dossel em quatro repeticoes,
sempre utilizando estacBes de medicBes entre touceiras. O tratamento 100% de IL, devido a
impossibilidade préatica de ser alcangado, foi considerado quando o dossel apresentava valores de
interceptacdo luminosa acima de 97,5% por dois dias consecutivos, pois, mesmo quando
colocado em auséncia total de luz, o aparelho (LAI-2000) n&o registra 100% de interceptacdo de
luz.

Os dados foram analisados utilizando o método de modelos mistos com estrutura
paramétrica especial na matriz de covariancia, através do procedimento MIXED do SAS
(LITTELL et al., 2006). Na escolha da matriz de covariancia utilizou-se o critério de informacédo
de Akaike (WOLFINGER; OCONNELL, 1993). Os efeitos de estratégia de pastejo, época do
ano, ano experimental e suas interac6es foram considerados como efeitos fixos (LITTELL et al.,
2006). As médias dos tratamentos foram estimadas através do “LSMEANS” e a comparagdo
entre elas foi realizada por meio da probabilidade da diferenca (“PDIFF”) ajustada para o teste de
“Tukey” e um nivel de significancia de 5%.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Periodo de descanso

O periodo de descanso variavel resultou em numero de ciclos distintos para cada
estratégia (P<0,0001) ao final do periodo experimental. Ndo houve efeito de ano (P=0,3559) ou
da interacdo estratégia x ano (P=0,4219) no numero de ciclos. Assim, a estratégia 95% IL
apresentou 5,8 ciclos de pastejo, na média dos dois anos de experimentos, seguido pelo 28-dias e
100% IL com 5 e 4, respectivamente.
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Como consequiéncia das diferentes frequéncias, o periodo de descanso foi afetado pelo
ano (P<0,0001), estratégia (P=0,0002) e sua interagdo (P=0,0010; Tabela 3). Longos periodos de
descanso foram observados em piquetes com menor freqiiéncia de pastejo (100% LI) em ambos
0s anos. A estratégia baseada em calendério teve sempre 28 dias de descanso, o qual no primeiro
ano foi intermediario as estratégias baseadas em IL, e no segundo ano, quando 95% IL
apresentou periodos de descansos mais longos, foram semelhantes. Estratégias baseadas em IL
aumentaram o periodo de descanso do primeiro para o segundo ano, e isto provavelmente foi
resposta da planta ao pastejo. Como o primeiro ano experimental foi o primeiro ano de utilizagdo
apos o plantio, provavelmente mudou a dindmica da rebrotacdo e o periodo de descanso nas
estratégias de pastejo baseadas em IL, pois a estrutura da comunidade vegetal foi se adaptando as

frequéncias impostas.

Tabela 3 — Periodo de descanso em pastagens de capim Xaraés sob estratégias de pastejo
intermitente durante dois anos de experimento

Estratégia
Ano 28-d 95% IL  100% IL EPM
----- dias- - ---
1 28Ba 22Cb 32 Ab 0,48
2 28 Ba 26 Ba 35 Aa 0,80

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
EPM = Erro Padréo da média

Quando o periodo de descanso foi analisado incluindo estacdo do ano como um fator, ano
(P=0,0002), estratégia (P=0,0001), estacdo (P=0,0001) e sua interacdo foram significativos
(P=0,0417). Na estratégia 100% IL foi observado periodos de descanso mais longos durante a
primavera do que no verdo, resposta as condi¢es de ambiente. Nos dois anos a primavera foi
mais seca (menor pluviosidade) do que o verdo e, portanto, com menos agua disponivel ao
crescimento de planta (Tabela 2), além de menores temperaturas (Tabela 2). Padrdo de resposta
similar ao encontrado para 95% IL, mas de maneira menos atenuada, onde o dossel com menor
massa de forragem provavelmente apresentou menor custo respiratdrio tornando-o menos
influenciado pelas mudangas ambientais. Estudos com capim-mombaga (Panicum maximum cv.
Mombaca) revelaram o mesmo padrdo de resposta, com menores periodos de descanso na
estratégia 95% IL e durante a estacdo chuvosa do que na estratégia 100% IL e no periodo seco
(CARNEVALLI et al., 2006).
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No primeiro ano, os piquetes manejados com 95% IL apresentaram periodos de descanso
mais curtos, mas no segundo ano, quando os peridos de descanso foram mais longos, 0s pastos
submetidos a estratégia de 95% IL foram semelhantes aos pastos da estratégia 28-d (Tabela 4).
Isso ilustra a habilidade das estratégias regidas por IL em ajustar as respostas de crescimento, em
fungdo das condi¢des ambientais e da planta, ao contrario do que acontece quando se utiliza dias

fixos.

Tabela 4 — Periodo de descanso em pastagens de capim Xaraés sob estratégias de pastejo
intermitente

Estratégia
Ano 28-d 95% IL  100% IL EPM
----- dias- - ---
Primavera
28 Ba 23 Chc 36 Aa 2,5
1 x
Verao
28 Aa 21 Bc 27 ABc 6,8
Primavera
5 28 Ba 26 Ba 37 Aa 5,9
Veréao
28 Aa 25 Aab 32 Ab 7,8

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
EPM = Erro Padrdo da média

3.3.2 Acumulo e taxa de acamulo de forragem

Acumulo total de forragem foi afetado pela interacdo estratégia x ano (P=0,0522), bem
como pelo ano (P<0,0001) e pela estratégia (P=0,0122; Tabela 5). No primeiro ano ndo houve
diferenca entre estratégias no total acumulado, mas as estratégias 28-d e 100% IL reduziram o
total de forragem acumulada no segundo ano. Além disso, a estratégia de pastejo 28-d resultou
em menor acumulo total do que a 100% IL. Isso provavelmente foi resposta aos longos periodos
de descanso que reduzem fotossintese foliar, principalmente no pdés-pastejo (PEDREIRA;
PEDREIRA, 2007) diminuindo o potencial de rebrotacdo inicial. Mais do que isso, a estratégia
em que se utilizou periodos de descanso fixo (28-d), o qual ajustes em funcdo das mudancas
ambientais ndo sdo permitidos, resultou na reducdo do total acumulado.
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Tabela 5 — Acumulo total de forragem em pastagens de capim Xaraés sob estratégias de pastejo
intermitente

Estratégia
Ano 28-d 95% IL 100% IL EPM
----- kgMS ha™ - - - - -
1 18040 Aa 17380 Aa 22770 Aa 1190
2 13640 Bb 15100 ABa 17340 Ab 750

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
EPM = Erro Padrdo da média

Assim como o acumulo total de forragem, a taxa de acimulo foi afetada pela estratégia
(P=0,0290) e ano (P<0,035). Como o acUmulo total caiu do primeiro para o segundo ano de
experimento, a taxa de acimulo caiu, em média, de 135 para 110 kg ha® dia®. Uma possivel
explicacdo para isso pode ser o nivel de adubacdo utilizado versus a alta intensidade de manejo
imposta a essas pastagens. Em estudo com Paspalum notatum Fligge sob niveis de intensidade
de manejo (DUBEUX et al., 2006) foi relatado que menores niveis de fertilizante nitrogenados
aliados ao manejo intenso levaram a redug@o na taxa de crescimento do primeiro ano para o
segundo e terceiro ano.

A taxa de acumulo no tratamento 28-d foi similar aquelas sob as estratégias baseadas em
IL (115 kg ha™ dia™), embora 95% IL tenha resultado em menores taxas de acimulo (110 kg ha™
dia™) do que 100% IL (140 kg ha™ dia™). Isso provavelmente resultou do longo periodo de
descanso na estratégia 100% IL em conseqliéncia da competi¢do por luz, aumentando a massa de
colmos e material morto, como reportado para Panicum maximum cv. Tanzénia manejado sob
estratégias de pastejo intermitente utilizando IL como guia de manejo (BARBOSA;
NASCIMENTO JR. et al., 2007). Essa massa de colmo e material morto, assim como danos
fisicos causados pelos animais podem resultar em altas perdas durante o processo de pastejo e
reduzir a eficiéncia de colheita (CARNEVALLI et al., 2006).

3.3.3 Componentes da massa de forragem: quantidades e propor¢oes

A massa total, massa de folhas e massa de colmos foram afetados pela interacéo estratégia
x estacdo (P=0,0023, P=0,0291, P=0,0460, respectivamente) no pré-pastejo. A massa total, assim
como a massa de folha e a de colmos foram maiores em pastos sob a estratégia 100% IL, em
ambas as estacdes. Em termos de folha esta resposta é desejavel, mas para garantir essa maior
producédo, a massa de colmos foi de trés a sete vezes maior em dosseis com 100% IL do que com
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95% IL e 28-d. Além disso, a estratégia 100% IL causou a reducdo na massa total e de folhas da
primavera para 0 verdo, enquanto a massa de colmos se manteve sempre alta. 1sso provavelmente
estd relacionado com o fregiiente auto-sombreamento, que embora tenha aumentado o peso de
perfilho (ou massa de colmos), provavelmente a redugdo no nimero de perfilhos por &rea tenha
sido ainda maior.

A reducdo no namero de perfilhos ocorre particularmente devido a competi¢do por luz
(SACKVILLE HAMILTON; MATTHEW,; LEMAIRE, 1995). A baixa intensidade de luminosa
nos estratos inferiores do dossel é um dos principais fatores que reduzem a capacidade de
perfilhamento de pastos mantidos altos (SBRISSIA; DA SILVA, 2008). Em estudo com pastos
de capim Marandu mantidos a 20 cm ja interceptavam mais de 95% de luminosidade incidente,
caracterizando competicdo por luz e, conseqiientemente, aumentando a mortalidade de perfilhos
(MOLAN, 2004).

Além disso, as folhas da base dos perfilhos crescidos em ambiente com disponibilidade
reduzida de luminosidade tem maior redugdo na atividade fotossintética, potencialmente levando
ao balanco negativo de carbono (BRAGA et al., 2008) e acelerando senescéncia/morte de folhas
e perfilhnos que o suportam. Embora o periodo de descanso tenha sido afetado pela estratégia,
95% IL e 28-d resultaram em de massa total e composi¢do no pos-pastejo semelhantes.

A massa de forragem total pré-pastejo foi afetada pelo ano (P=0,0024), assim como 0s
componentes morfoldgicos folha (P=0,0369) e colmo (P=0,0427), resultando em maiores massas
de forragem total, massa de colmos e massa de folhas no primeiro (3200, 2430 e 440 kg MS ha™)
do que no segundo ano (2700, 2060 e 360 kg MS ha™). A massa de material morto ndo variou
entre anos, estacoes ou estratégias (P>0,05%). Como ja mencionado, o primeiro ano experimental
foi o primeiro ano de utilizagdo desses pastos, e assim, com eventos consecutivos de pastejo
alteraram a estrutura, reduzindo acumulo pré-pastejo, principalmente pela redu¢do no nimero de

touceiras na area (Figura 1).



42

Figura 1 - Aspecto da vegetacdo em rebrotacdo nos pastos de capim Xaraés submetidos a
estratégias de pastejo intermitente; A) piquete manejado a 100% de IL com
touceiras bem definidas; B) piquete manejado a 95% de IL

Quando se analisa a massa de forragem pré-pastejo (Tabela 6), nota-se o efeito da
interacdo estratégia x estagdo do ano na massa de folha (P=0,0291) e na massa total (P=0,0057),
ao passo que estratégia de pastejo afetou a massa de colmo (P<0,0001) e material morto
(P=0,0273).

A estratégia 100% IL que resultou nas maiores massas totais, tanto durante o inverno
como no verdo, também resultou na maior massa de folhas. A massa de folhas pré-pastejo foi em
media 1,8 vezes maior do que a encontrada sob 95% IL e 28-d. Em contrapartida, a massa de
colmos cresceu 4,8 vezes, ou seja, pastos sob a estratégia 95% IL apresentaram cerca de 20% da
massa de colmo encontrada naqueles manejados a 100% IL (Tabela 6).

O material morto acumulou em grandes quantidades na estratégia 100% IL, com 255 kg
MS ha™, causado pelo maior intervalo de desfolhacdo, enquanto que a estratégia com maior
freqiéncia (95% IL) resultou em menor quantidade (125 kg MS ha™). Isso provavelmente é
consequéncia dos curtos periodos de crescimento que garantem a colheita mais frequente,
reduzindo a competicdo por luz e, consequentemente, a senescéncia. As pastagens manejadas a
com periodos fixos de descanso (28-d) obtiveram em média 195 kg MS ha™ de massa de folhas,
similar as estratégias baseadas em IL, pois dependendo da época do ano, 28 dias pode ser longo o
suficiente para interceptar 100% da luminosidade incidente ou curto o bastante para sequer
alcancar 95% de IL.
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Tabela 6 — Massa total, de folha, colmo e material morto na forragem pré-pastejo™® em pastos de
capim Xaraés sob estratégias de pastejo intermitente

Componente Estratégia
Estacao morfoldgico 28-d 95% IL  100% IL EPM
----- kgDMha™- - - - -

Primavera Total 2160 Ba 2130Ba 4860 Aa 270
Folha 1780 Ba 1870Ba 3680 Aa 190

Colmo 180 B 120 B 860 A 60

M. Morto 190 130 300 40

. Total 2370 Ba  2270Ba 3920 Ab 150
verao Folha 1860 Ba  1860Ba 2930 Ab 110

Colmo 290 B 210 B 740 A 40

M. Morto 200 120 210 40

'Massa de forragem acima dos 15 cm de altura do residuo

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a
5%,para cada parte da planta

EPM = Erro Padrdo da média

Quando a massa de folha, colmo e material morto no pré-pastejo foi analisada como
propor¢do da massa de forragem pré-pastejo, constatou-se que nas estratégias em que a producdo
foi menor (95% e 28-d) a participacdo de folhas (P=0,0436) foi maior (Tabela 7). A porcentagem
colmos foi afetada pela interagdo estacdo x ano (P=0,0122) resultando em aumento as proporgdes
de colmo na primavera e no verdo do segundo ano, em pastos sob a estratégia 100% IL (Tabela
7). A proporcdo de material morto diferiu (P=0,005) entre os anos, sendo menor no primeiro
(4,3%) do que no segundo (8%), acumulando principalmente na porcao inferior do dossel.
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Tabela 7 — Porcentagem dos componentes morfoldgicos pré-pastejo™® em pastos de capim Xaraés
sob estratégias de pastejo intermitente

Estratégia
Fracdo 28-d 95% IL  100% IL EPM
_____ % R
Folha 85,6AB 88,0A 80,3B 1,8
Primavera
3,4 Bb 6,5 Aba 14,1 Aa 1,7
Ano 1l o
Verao
14,0 Aa 9,2 Aa 13,6 Aa 1,7
Colmo -
Primavera
9,0 ABab 2,8 Ba 16,4 Aa 1,7
Ano 2 n
Verao
5,5 ABab 5,7 Ba 13,3 Aa 1,7
M. Morto 6,5 6,9 51 1,5

Massa de forragem acima dos 15 cm de altura do residuo

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a
5%,para cada parte da planta

EPM = Erro Padrdo da média

3.3.4 Massa de forragem pds-pastejo

A massa de forragem total pds-pastejo foi diferente para cada estratégia (P=0,0029;
Tabela 8). Dessa forma, a estratégia 100% IL que apresentou 0os maiores periodos de descanso
(Tabela 4), resultando em maior acimulo de forragem (Tabela 3), resultou em maior massa de
forragem no residuo (0-15 cm), semelhante a dos pastos sob o tratamento 28-d. A estratégia 95%
IL, com a maior freqliéncia de utilizacdo, resultou em menores periodos de descanso e menores
massas de forragem do residuo.

Houve efeito da interacdo estratégia de pastejo x estacdo x ano para a massa de colmos
(P=0,0413) e massa de folhas (P=0,0152). Assim, as estratégias 28-d e 95% IL mantiveram
constante a massa de folhas e colmos pds-pastejo durante todo o experimento, ao contrario da
estratégia 100% IL que gerou grande variancdo nas massas dos componentes folha e colmo. A
estratégia 95% IL resultou em menores valores de massa de colmo no verdo do primeiro ano e na
primavera do segundo ano. A quantidade de material morto ndo foi alterada por nenhum dos
fatores (P>0,05) e em média, foi de 1830 kg ha™.
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Table 8 — Massa total, de folha, colmo e material morto na forragem pés-pastejo™ em pastos de
capim Xaraés sob estratégias de pastejo intermitente

Estratégia
Estacéo Componente  Ano 28-d 95% IL 100% IL EPM
----- kgha'-----

Total 3900 A 3340 B 4180 A 130

Folha 1 511 Aa 523 Aa 371 Aab 90

2 420 Aa 456 Aa 685 Aa 90

Primavera Colmo 1 1670 Aa 1100 Aa 1540 Ab 130
2 1370 ABa 840 Ba 1920 Aab 125

M. Morto 1 2020 1780 1530 160

2 1990 1510 2130 390

Folha 1 356 Aa 318 Aa 321 Aab 90

2 543 Aa 407 Aa 219 Ab 90

Verso Colmo 1 1850 Ba 1410 Ca 2220 Aa 60
2 1360 Aa 990 Aa 1590 Aab 160

M. Morto 1 1890 1490 2200 160

2 1610 1850 1980 270

Massa de forragem do nivel do solo até 15 cm de altura do residuo

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%,
para cada componente morfologico

EPM = Erro Padréo da média

Durante a primavera, quando condi¢fes climéticas foram menos favoraveis (Tabela 2), a
participacdo de colmos na massa de forragem pos-pastejo foi menor (P=0,0026; 37,5%) do que
no verdo (41,5%). Isso resultou em menor propor¢do de folhas no verdo (P=0,0066; 8,9%) e
maior na primavera (13%).

O componente colmo também foi afetado pela estratégia de pastejo (P=0,0002), sendo as
maiores porcentagens observadas nos tratamentos 28-d e 100% IL, com 40,4 e 43,8%,
respectivamente. Sob a estratégia 95% IL, que apresentou menor massa de forragem pos-pastejo,
a proporcdo de colmo foi menor (34,2%). Além disso, houve efeito de ano (P=0,0017), que
resultou em menor proporgéo do componente colmo no primeiro (36,7%) do que no segundo ano
(42,3%), isso pode explicar os menores acimulos de forragem (Tabela 5) registrados no segundo
ano. Isso também pode ter sido causado pelas mudancas estruturais do dossel em fungdo do
pastejo, que reduziram o numero de touceiras na area. A proporcdo de material morto ndo foi

afetada (P>0.05; 48,5 %) na massa de forragem pds-pastejo.
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3.3.5 Interceptacdo luminosa, indice de area foliar, altura e angulo da folhnagem

A interceptacdo luminosa pré-pastejo foi afetada pelo ano (P=0,005). Assim, do primeiro
para 0 segundo ano, houve reducdo da IL de 96,4% para 95,7% de IL, em média. Reflexo da
reducdo do numero de touceiras nos pastos e consequentemente diminui¢cdo na producdo de
matéria seca, mesmo tendo o segundo ano sido mais chuvoso, quente e com mais radiacdo
disponivel.

Além disso, nesse experimento o nivel de IL foi utilizado como determinante do inicio do
pastejo, o que resultou na interacdo significativa estratégia x estagdo do ano (P=0,00123). Dessa
forma, as estratégias baseadas em interceptagdo de luz atingiram as metas propostas, e
mantiveram-se constantes da primavera para o verao, enquanto que a estratégia 28-d aumentou a
quantidade de luz interceptada, mas de maneira geral interceptou menos luz do que 100% IL, em
média (Tabela 9).

Tabela 9 — Interceptacdo luminosa pré-pastejo em dosséis de capim Xaraés sob estratégias de
pastejo intermitente

Estratégia
Estacéo 28-d 95% IL 100% IL
_____ 00 -----
Primavera 94,6 Bb 95,3 Ba 98,1 Aa
(0,20) (0,20) (0,37)
Verao 95,6 Ba 94,8 Ca 97,9 Aa
(0,16) (0,08) (0,13)

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
Ndmeros entre paréntesis mostram o erro padrdo da média.

A altura do dossel pré-pastejo foi afetada pela interacdo estacdo do ano x estratégia de
pastejo x ano (P<0,001; Tabela 10). Assim como a IL, a altura pré-pastejo foi constante nas
estratégias baseadas em interceptacdo de luz, com os pastos sob as estratégias 95% IL e 100% IL
foram pastejados em média com 29,4 e 41,7 cm, respectivamente. A estratégia 28-d oscilou de
30,4 a 39,3 cm a altura pré-pastejo entre as estacBes de crescimento, revelando a variabilidade
causada pela utilizacdo de periodos fixos de descanso, em que ora se aproxima da condicdo 95%
IL, ora da condigdo 100% IL.
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Tabela 10 — Altura do dossel em pastagens de capim Xaraés sob estratégias de pastejo

Estratégia
Ano 28-d 95% IL 100% IL
_____ Cm - ——— -
Primavera
33,5Bb 30,1 Ba 42,0 Aa
(0,73) (0,65) (1,24)
1 ~
Verao
39,3 Aa 29,0 Ba 41,2 Aa
(1,11) (0,61) (1,20)
Primavera
33,6 Bb 28,6 Ca 41,2 Aa
(0,72) (0,60) (1,18)
2 ~
Verao
30,4 Bb 29,8 Ba 42,3 Aa
(0,67) (0,56) (0,92)

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
NUmeros entre paréntesis mostram o erro padrdo da média.

O indice de area foliar (1AF) pré-pastejo foi afetado pelo ano (P=0,001). No primeiro ano
maiores alturas foram atingidas em pré-pastejo, resultando em maior quantidade de luz
interceptada, devido ao maior 1AF (4,10) em contrapartida ao que aconteceu no segundo ano,
com menores IAFs (3,86). Isso provavelmente estd associado com as mudancas em partigdo de
assimilados, que apresentou menor quantidade de folhas no segundo ano, assim como menos
touceiras por area, principalmente na estratégia 100% IL. A estacdo do ano também afetou o IAF
(P=0,0471), com maiores valores na primavera (4,04) do que no verdo (3,93).

O IAF pré-pastejo também foi afetado pela estratégia de pastejo (P<0,001), com dosséis
sob as estratégias 28-d e 95% IL, em média, apresentando valores semelhantes (3,57 e 3,64,
respectivamente) e menores do que os encontrados sob a estratégia 100% IL (4,65). Mesmo
havendo diferencas em IAF e IL, os valores do angulo da folhagem ndo foram afetados pela
estratégia, ano ou estacdo (P>0,005) e, em média, foram de 43,9° no pré-pastejo. Em estudo com
capim-mombaca, na condi¢cdo de pré-pastejo, durante o verdo a estratégia 95% IL resultou em
dossel mais ereto (52,3°) que 100% IL (45°), devido a maior massa (tamanho) de perfilhos
individuais, o que tornava o dossel menos ereto (CARNEVALLI et al., 2006).
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A altura do dossel pds-pastejo foi afetada pelo ano (P<0,001), com o primeiro ano
correspondendo a menor altura (14,5 cm) que o segundo (15,2 cm). Além disso, interacdo
estratégia da pastejo x estacdo foi significativa (P<0,001; Tabela 11). Assim, a estratégia 100%
IL resultou em aumento na altura do residuo, enquanto 95% IL e 28-d resultaram em alturas
constantes. Isso ficou evidente quando se comparou analisado primavera com verdo, pois durante
a primavera as alturas pds-pastejo foram semelhantes, devido ao menor investimento em colmos
e, assim, a altura de 15 cm foi mais facilmente atingida. No verdo pastos sob a estratégia 95% IL,
com menores periodos de descanso e maiores proporc¢des de folhas, atingiram menores alturas de
residuo, seguido pelos pastos submetidos a estratégia 28-d e 100% IL. Essa Gltima resultou no
maior incremento na altura pés-pastejo devido ao aumento na proporcéo e na massa (Tabela 8) de

colmos no residuo.

Tabela 11 — Altura pds-pastejo em dosséis de capim Xaraés sob estratégias de pastejo
intermitente

Estratégia
Estacéo 28-d 95% IL 100% IL
_____ Cm - ——— -
Primavera 14,8 Aa 14,6 Aa 14,6 Ab
(1,74) (1,72) (1,41)
Verao 15,1 Ba 14,3 Ca 15,8 Aa
(1,46) (1,91) (1,80)

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
Ndmeros entre paréntesis mostram o erro padrdo da média.

As respostas de IL e IAF no pos-pastejo foram afetadas de maneira semelhante, pois as
duas varidveis resultaram em interagdo estratégia x ano significativa (P=0,0226; 0,0186,
respectivamente). Durante o segundo ano a estratégia 100% IL resultou em menor IL (Tabela 12)
e menor IAF (Tabela 13) pds-pastejo. 1sso, provavelmente, aconteceu devido ao fato de que no
verdo houve melhores condigdes de crescimento (Tabela 2), maior quantidade de colmos (Tabela
6), 0 que resultou em menor interceptacdo de luz pelo dossel pds-pastejo.
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Tabela 12 — Interceptacdo luminosa pos-pastejo em pastagens de capim Xaraés sob estratégias de
pastejo intermitente

Estratégia
Estacéo 28-d 95% IL 100% IL
_____ 00 -----
Primavera 49,5 Aa 48,5 Aa 52,3 Aa
(0,22) (0,11) (0,17)
Verao 47,7 Aa 47,2 ABa 41,9 Bb
(0,18) (0,05) (0,19)

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
Ndmeros entre paréntesis mostram o erro padrdo da média.

Tabela 13 — indice de area foliar pos-pastejo em pastagens de capim Xaraés sob estratégias de
pastejo intermitente

Estratégia
Estacéo 28-d 95% IL 100% IL
Primavera 0,81 Ba 0,76 Ba 0,94 Aa
(0,21) (0,21) (0,21)
Verao 0,80 Aa 0,80 Aa 0,69 Ab
(0,17) (0,17) (0,20)

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
Ndmeros entre paréntesis mostram o erro padrdo da média.

3.3.6 Dinamica do acumulo

A dinamica do acumulo de forragem foi estudada separadamente em dois periodos de
rebrotacdo em cada um dos dois anos experimentais para prover melhor entendimento da
dinamica do crescimento. Isso revelou que o acimulo foi inicialmente de folhas até que o dossel
interceptasse 95% da luz incidente, a partir deste ponto, os componentes colmo e material morto
comegaram a aumentar porporcionalmente na massa. Neste experimento 95% IL correspondeu a
30 cm de altura de dossel, independente da estacdo (Tabela 10).

Padrdo semelhante de resposta foi observado em Panicum maximum cv. Mombaga
(CARNEVALLI et al., 2006) e Tanzania (BARBOSA; NASCIMENTO JR. et al., 2007), em que
95% IL foi alcancado com 90 e 70 cm de altura pré-pastejo, respectivamente. Em capim-tanzania
um menor acimulo total de forragem foi observado quando submetido a estratégia de pastejo de
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90% IL, embora o acimulo de folhas tenha sido semelhante ao dos pastos manejado com 95% IL
(BARBOSA; NASCIMENTO JR. et al., 2007). Dessa forma, menores acimulos de folhas e de
forragem total na estratégia 90% IL, sugerem que antes do ponto de 95% de IL a produgdo é
limitada pela incidéncia sub-6tima da luz e ap6s 95% IL pelas perdas por senescéncia e material
morto (BARBOSA; NASCIMENTO JR. et al., 2007; CARNEVALLI et al., 2006). Condicao
similar foi descrita para azevém perene (Lolium perenne L.) (PARSONS; JOHNSON;
WILLIAMS, 1988; PARSONS; PENNING, 1988).

Nesse estudo, o padrdo de acimulo de forragem resultante da estratégia caracterizada pelo
periodo de descanso de 28 dias variou entre o de 95 e 0 de 100% IL dependendo da estagdo e
condicdo de ambiental. Na primavera de 2005, com menor temperatura média e menor
pluviosidade, pastos pastejados a cada 28-d apresentaram um padrao de resposta proximo daquele
dos pastejados com 95% IL. Sob essas condic¢des, o crescimento da planta é menor e o dossel
precisa de periodos de descanso mais longos para alcancar 95% IL ou 30 cm. Por outro lado,
durante o verdo de 2006, quando os fatores de crescimento existiam com maior disponibilidade
(Tabela 2), 28 dias representaram, em termos fisiol6gicos para a planta e dossel, periodos de
descanso relativamente mais longos.

Assim, o processo de competicdo por luz intensifica o acimulo de colmos e aumenta a
senescéncia (Figura 2), resultando em padrdo de acimulo de forragem proximo do que ocorre em

pastagens submetidas a estratégia 100% IL.
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Figura 2 - Dinamica de acumulo dos components morfol6gicos durante a rebrotacdo em
pastagens de capim Xaraés sob estratégias de pastejo intermitente no primeiro ano
experimental (2005/2006)

No segundo ano, os padrdes de respostas para 95% IL e 100% IL foram semelhantes ao
do primeiro (Figura 3). Entretanto, em conseqiiéncia dos longos periodos de descanso e auto-
sombreamento por longo tempo, as touceiras foram bem definidas aumentando os espagos vazios
e reduzindo massa total de forragem e de folhas nos pigquetes sob a estratégia 100% IL. Assim,
longos periodos de descanso foram necessarios para alcancar a meta pré-pastejo em piquetes
manejados com 100% IL (Tabela 4).

Embora pastos manejados sob as estratégias 95% IL e 28-d, em média, tenham

apresentado periodos de descanso e massas de forragem pré-pastejo semelhantes, nos ciclos em
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que a dinamica foi avaliada, os pastos com 28-d alcancaram a mesma massa de folhas, mas
apresentaram maiores massas de colmo e material morto ao longo da rebrotacdo, e atingiram
maiores alturas. I1sso demonstra a variabilidade das respostas, limita a generalizacdo de um
periodo de descanso fixo e pré-determinado. Isto porque, dependendo da estagdo ou das
condicdes de crescimento esse intervalo pode ser curto demais causando redugéo na producao, ou
longo o suficiente para causar perdas em quantidade e qualidade. Em ambos os casos, isso pode
resultar em degradacédo da pastagem.
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Figura 3 - Dinanica de acumulo dos componentes morfolégicos durante a rebrotacdo em
pastagens de capim Xaraés sob estratégias de pastejo intermitente no primeiro ano
experimental (2006/2007)

Periodos de descansos mais longos, além da condicdo em que o dossel intercepta mais de
95% da luz incidente, resulta em maior massa de forragem pré-pastejo, aumentando o acimulo de
colmo e material morto, devido a estabilizacdo e/ou redugdo da taxa de acumulo de folhas,
enquanto a senescéncia continua aumentando (Figura 4) (BARBOSA; NASCIMENTO JR. et al.,
2007; CARNEVALLLI et al., 2006) e a taxa de acimulo de colmos aumenta (Figura 4) em virtude
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da necessidade de melhorar a penetracdo de luz, reorganizando a distribuicdo das folhas no
interior do dossel. Nessa condi¢do, maiores acumulos de forragem durante a rebrotacéo
compensam 0 menor numero de eventos de pastejo, ou maior intervalo entre pastejo
(BARBOSA; NASCIMENTO JR. et al., 2007; CARNEVALLI et al., 2006), embora o valor

nutritivo possa ser reduzido, principalmente nos estratos inferiores.
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Figura 8 - Din&mica de acimulo de material morto (A) e colmos (B) durante a rebrotacdo em
pastagens de capim Xaraés sob estratégias de pastejo intermitente em dois anos
experimentais

3.4 Conclusdes

Pastos manejados sob 95% IL resultaram em acumulos semelhantes nos dois anos, diferente do
que aconteceu com os pastos mantidos sob 100% IL e 28-d, que diminuiram sua producédo. A altura pré-
pastejo foi constante nas estratégias baseadas em interceptacdo de luz, com os pastos sob as estratégias
95% IL e 100% IL foram pastejados em média com 29,4 e 41,7 cm, respectivamente. A estratégia 28-d
oscilou de 30,4 a 39,3 cm a altura pré-pastejo nas estagfes estudadas. A dindmica do acimulo apresentou
padrBes distintos para os componentes morfologicos: folhas, colmo e material morto, assim como
respostas diferentes & estrutura e producdo de forragem. Isso sugere 95% IL como 0 momento 6timo para
se iniciar o pastejo do capim Xaraés se maiores proporcdes de folhas na forragem ofertada sdo objetivo ao
invés de altas quantidades de massa de forragem com altas proporcGes de colmos. A estratégia baseada em
periodos fixos de descanso, embora traga facilidades em termos de planejamento de sistemas que fazem
uso de lotagdo rotativa, resultam em estrutura de dossel varidvel, e provavelmente afetam consumo de
forragem e desempenho animal de diversas maneiras ao longo do ano. Sob pastejo intermitente, sugere-se
que o capim Xaraés seja manejado respeitando-se 30 cm como altura de entrada e 15 cm como poés-

pastejo, preterindo o acimulo de colmos.
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4 COMPONENTES DE RESERVA EM PASTOS DE CAPIM XARAES EM RESPOSTA
A ESTRATEGIAS DE PASTEJO INTERMITENTE

Resumo

A degradacdo de pastagens devido ao manejo improprio e a falta de reposicdo de
nutrientes é apontada como um dos maiores problemas relacionados a sustentabilidade da
pecudria baseada em pastagens. Estoques e concentracGes de componentes de reserva em plantas
forrageiras podem estar entre os indicadores de vigor e persisténcia de areas de pastagens. O
objetivo deste trabalho foi estudar os niveis de reservas organicas na raiz e parte aérea do capim
Xaraés em resposta a estratégia de desfolhagdo intermitente por pastejo, ao longo de dois verdes
agrostoldgicos consecutivos. Os tratamentos corresponderam a trés estratégias de pastejo
intermitente, sendo duas definidas em fungéo da interceptacdo luminosa (IL) pelo dossel durante
a rebrotagdo (95% e 100% para inicio do pastejo) e uma baseada no calendario cronolégico (28-
d; pastejo a cada 28 dias). Mensuracgdes de reservas organicas foram feitas depois do primeiro
(primavera) e do ultimo pos-pastejo (verdo) para entender como os niveis de nitrogénio e
carboidratos totais ndo-estrutural (CNE), foram afetados pelas estratégias de pastejo. Trés
touceiras representantes da média foram coletadas em cada unidade experimental, do nivel do
solo até 15 cm de altura foi considerado como residuo e do nivel do solo até 20 cm de
profundidade foram coletadas as raizes. Todas as estratégias reduziram as concentragdes de
nitrogénio (N) no residuo do primeiro (12,5 g kg™*) para o segundo ano (7,7 g kg™). O estoque de
N na massa de forragem (MF) do residuo néo foi afetado pelas estratégias (4,14 g m?). O estoque
de N na massa de raiz variou em fungdo da estratégia de pastejo, com a estratégia 95% IL
apresentando os maiores teores (4,06 g m?). Os menores estoques foram observados no 100% IL
(2,64 g m?) e, com teor semelhante aos dois, a estratégia 28-d resultou em 3,38 g m™. N&o houve
efeito da estratégia, estacdo ou ano (P>0,005) sobre os teores de CNE na massa de forragem
(MF) do residuo (30 g kg™). O estoque de CNE na MF do residuo durante a primavera foi menor
valores (109 g m™) do que no verdo (152 g m™). As raizes na primavera apresentaram valores de
CNE maiores (220 g m?) do que no verdo (157 g m?). A estratégia 95% IL apresentou 0s
maiores estoques de CNE (238 g m?), o 100% IL com os menores (136 g m?), e com valor
semelhante aos dois, a estratégia 28-d registrou 199 g m? Os resultados sugerem o efeito
negativo dos longos periodos de crescimento impostos pelas estratégias 100% IL e 28-d. A
estratégia 95% IL parece ser indicada como a melhor para 0 manejo da pastos de capim Xaraés.

Palavras-chave: Reservas organicas; Interceptacdo luminosa; Raiz; Pastejo intermitente; Touceira
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Abstract

One of the problems related with sustainability of pasture-based livestock systems is the
degradation of pastures caused by wrong management and the lack of nitrogen replenishment into
the system. Organic reserves pools and concentrations on forage plants could be consider a vigor
and persistence indicator on pastures areas. The objective of this research was to study nitrogen
reserves on shoots and roots of Xaraes palisadegrass, under intermittent grazing stocking, during
two growth seasons. Pastures were submitted to rotational stocking managements, defined either
by pre-graze light interception (LI) by the canopy (95% or 100% L) or calendar days (28d). Root
and shoot samples were collected at the beginning (spring) and end (summer) of the growing
season to understanding how levels of nitrogen (N) and total non-structural carbohydrates (TNC)
were affect by grazing strategies. Three tussocks were collected per experimental units
(paddock), to soil level from 15 cm height was consider as stubble, and to soil level from 20 cm
deep was collected roots. All strategies reduced N stubble concentration from the first (12.5 g kg
1 to the second year (7.7 g kg™). N pool in the stubble mass was not affected by strategy (4.14 g
m?). Strategies showed different responses in terms of root N pool, where the 95% LI resulted in
higher values (4.06 g m?), and the lowest pools were recorded under the 100% LI strategy (2.64
g m?). The calendar-based strategy showed root N pools similar to the LI-based strategies (3.38 g
m). TNC concentration was determined using the enzymatic hydrolysis method. There was no
strategy, season or year effect (P>0.005) on TNC concentration on stubble mass (30 g kg™). In
the spring, TNC pool in the stubble FM showed lower values (109 g m?) than summer (152 g m’
%), Higher TNC pools were observed in roots during the spring (220 g m?) than in the summer
(157 g m?). The 95% LI strategy resulted in higher TNC pool (238 g m?), followed by 100% LI
(136 g m?), with the 28-d registering 199 g m. The results suggest a negative effect of longer
regrowth periods on the 100% LI and 28-d strategies. 95% LI seems to be the most indicated
strategy for the management of Xaraes palisadegrass pastures.

Keywords: Organics reserves; Light interception; Root; Intermittent grazing; Tussock
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4.1 Introducéo

A degradacdo de pastagens devido ao manejo improprio e a falta de reposicdo de
nutrientes é apontada como um dos maiores problemas relacionados a sustentabilidade da
producédo animal em pastagens.

Estratégias de pastejo tém sido idealizadas e utilizadas para controlar o tempo,
intensidade, freqliéncia e a seletividade em pastagens com o intuito de obter resposta 6tima ou
desejavel da vegetacdo e do animal em pastejo. Geralmente, se deseja que metodo de pastejo
apresentem um efeito minimo negativo no vigor da planta (MOUSEL et al., 2005), o qual pode
ser expresso pelo nivel de carboidratos armazenados na planta nos érgdos de reserva acima e
abaixo de solo, disponivel para uso na recomposic¢ao dos tecidos fotossintéticos (CHAPARRO;
SOLLENBERGER; QUESENBERRY, 1996; DOBRENZ; MASSENGA, 1966; REECE et al.,
1997).

Embora a frequéncia (o0 nimero de ciclos) de pastejo tenha impacto na densidade e area
de superficie de raizes, isso afeta estrutura e vigor da planta de maneira mais leniente do que o
tempo de cada evento de desfolhacdo e o comprimento do periodo de recuperacdo dentre
estratégias de pastejo (MOUSEL et al., 2005)

A exaustdo das reservas, como resultado de desfolhagdo excessiva, tem sido associada
com a reducgdo no vigor e ultimamente com a degradacdo da pastagem. Assim, plantas com habito
de crescimento ereto, as quais apresentam pontos de crescimento na porcao pastejavel do dossel e
normalmente armazenam suas reservas na base do colmo tornam-se vulnerdveis ao pastejo
intenso (ADJEI; MISLEVY; WEST, 1988). Em geral, plantas de habito de crescimento ereto
aparentemente s8o0 menos persistentes sob desfolhagdo intensa do que plantas estoloniferas
(NEWMAN; SOLLENBERGER, 2005). Assim como relatado em trabalho com capim elefante
(Pennisetum purpureum Schum.), em que esta planta se mostrou persistente sob uma faixa
relativamente ampla de intensidades e frequéncias de corte. Embora, a combinagéo de cortes
frequentes e intensos tenha resultado em deplecdo das reservas e o declinio do estande de plantas
(CHAPARRO; SOLLENBERGER; QUESENBERRY, 1996).

Estudo com grama bermuda cv. ‘Florakirk’ [Cynodon dactylon (L.) Pers] combinando trés
periodos de descanso (7, 21 e 35 dias) e trés alturas de residuo (8, 16 € 24 cm) mostrou que o
estoque de carboidratos ndo-estruturais (CNE) na base do colmo e rizoma foi reduzido com o
aumento da altura do residuo, apds dois anos de pastejo de verdo. Essa resposta € em grande parte
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explicada pelo efeito da altura de residuo sobre a massa de rizomas. Enquanto os rizomas foram
afetados pela altura de residuo ou pelo periodo de descanso nos diferentes anos (PEDREIRA;
SOLLENBERGER; MISLEVY, 2000). Apesar disso a reducdo da concentracdo e no estoque de
CNE nos rizomas de um ano para outro ndo foi associada a diminuigdo do estande ou no
decréscimo na sobrevivéncia das plantas sugerindo que o status de CNE pode ndo ser um
determinante critico na persisténcia de ‘Florakirk’, pelo menos em curto prazo

Para otimizar a producdo animal baseada em pastagens é necessario o conhecimento de
aspectos morfofisioldgicos das plantas forrageiras, e para isso € preciso compreender os efeitos
da acdo do animal sob a planta e consequentemente, sob a rebrotacéo e producéo. Além disso, o
uso de frequéncias baseadas em periodos de descanso fixos, para determinar a colheita da
forragem, tem sido questionado pelo fato de que cada periodo de descanso proporcionara a planta
uma condi¢do de crescimento distinta. Enquanto que a utilizacdo de critérios de manejo que
levem em consideracdo aspectos fisioldgicos, como interceptacdo luminosa (IL) pelo dossel,
permitem que a forragem seja colhida sempre numa condicdo fisioldgica semelhante. Contrastar
estas técnicas, frequéncias baseadas em periodos de descanso fixos e IL, permite evidenciar as
divergéncias entre as estratégias de pastejo como guia de manejo. Informacgdes disponiveis na
literatura ressaltam a importancia da sobrevivéncia dos meristemas apicais, dos teores de
carboidratos ndo estruturais e da area foliar remanescente ap0s a desfolha como fatores essenciais
na recuperacao de plantas forrageiras. As interacdes desses fatores com as condi¢cbes ambientais
condicionam a produtividade e a persisténcia das pastagens (RODRIGUES; RODRIGUES, 1987)

O objetivo desse trabalho foi estudar a persisténcia e 0s niveis de reservas organicas na
raiz e parte aérea (residuo) do capim Xaraés durante duas estaces de crescimento (primavera e
verdo) por dois anos experimentais na Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", campus

da USP localizada em Piracicaba — SP.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em éarea experimental do Departamento de Zootecnia da
USP/ESALQ, localizada no municipio de Piracicaba-SP, a 580 m de altitude, 22°42' de latitude
sul e 47°30' de longitude oeste. A area experimental foi formada no verdo de 2004, com

semeadora (marca Terense), em local de solo classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico
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tipico ou Kandiudalfic Eutrudox. Nao foi feita aplicacdo de adubos ou corretivos no plantio,
devido a alta fertilidade do solo (Tabela 1).

Tabela 1 — Andlise de terra da area experimental no inicio do experimento

pHCaCl, M.O. P K Ca Mg H+Al Al SB CIC V 5504
g/dm® mg/dm®  -----eeeeeee- mmol/dm® --------------- %  mg/dm?
9,5 29 50 6,1 49 18 24 0 73 97 76 28

S.B.=soma de bases, CTC=capacidade de troca catidnica, VV=saturacdo por bases

Durante 153 dias de periodo experimental (22 de Setembro de 2005 a 22 de Fevereiro de
2006; 23 de Setembro de 2006 a 23 de Fevereiro de 2007), os nove piquetes (120m?) foram
pastejados de acordo com o cronograma especifico de cada tratamento (com base em IL ou no
calendario). Foram feitas apenas adubacbes de manutencdo de producdo, visando repor 0S
nutrientes exportados, o que totalizou 120 kg N ha™ e 100 kg K ha™, nas formas de sulfato de
amdnio ((NH4),SO,) e cloreto de potassio (KCI), respectivamente. Para tanto, foram realizadas
duas adubac¢Bes manuais, metade no inicio da estagdo (23/09/05 e 22/09/06) apds pastejo inicial e
0 restante no meio do ciclo, entre os dias 3 e 16 de Dezembro de 2005 e 10 e 22 de Dezembro de
2006. Essa segunda adubacdo foi feita na condicdo pos-pastejo em todas as unidades
experimentais (piquetes).

Os dados climaticos referentes ao periodo experimental (Tabela 2) foram obtidos o posto
meteoroldgico do Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ, distante cerca de 1 km da area

experimental.
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Tabela 2 - Precipitacdo e temperatura média diaria durante a primavera e verdo no periodo
experimental e a média histdrica (1918-2008)
Primavera Verao

Precipitacao

_____ mm - - - - -
Meédia histérica 399 445
Ano 1 336 423
Ano 2 361 633

Temperatura média

_____ °C-----
Média historica 22,6 24,3
Ano 1 22,3 24,0
Ano 2 22,7 24,0

Os tratamentos corresponderam a trés estratégias de pastejo, todas de lotagéo intermitente,
sendo uma baseada no calendario cronoldgico (28-d; pastejo a cada 28 dias) e duas definidas em
funcdo da interceptacdo luminosa (IL) pelo dossel durante a rebrotacéo (95% e 100% para inicio
do pastejo). O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes. A area de 1080 m? foi dividida em nove unidades experimentais (piquetes) de 120 m?
cada. O pastejo foi feito por vacas das racas Holandesa (Bos taurus taurus L.) e Nelore (Bos
taurus indicus L.) com peso médio de 350 kg. A técnica de “mob-grazing” (MISLEVY; MOTT;
MARTIN, 1981) foi usada para a realizacdo dos pastejos, empregando-se grupos de animais para
desfolhacdes rapidas (duracdo de 4 a 20 horas), mimetizando um cenério de pastejo intermitente
(Figura 1). A medida que os animais pastejavam, medic@es de altura eram feitas até que o dossel
atingisse, em média, 15 cm de altura, seguindo recomendacdo da Embrapa (EMBRAPA-ACRE,

2005) para o p6s-pastejo do capim Xaraés.
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Figura 1 — Vista da area experimental com animais em pastejo

As medigdes de altura, interceptacdo luminosa (IL) e indice de area foliar (1AF) foram
feitas durante todas as rebrotacfes, iniciando imediatamente apds o pastejo, a cada sete dias e
imediatamente antes do pastejo seguinte. Em cada avaliacdo, a altura foi medida em 20 pontos
representativos da condigdo média do dossel. Para as avaliagGes relativas a IL e 1AF foi utilizado
o analisador de dossel modelo LAI 2000 (LI-COR, Lincoln Nebraska, EUA), que permite
amostragens rapidas e ndo destrutivas (WELLES; NORMAN, 1991). Esse aparelho é constituido
de uma unidade de controle e de um sensor em formato de barra articulada. Na ponta da barra
existe um conjunto de lentes tipo ‘olho de peixe’, que projetam uma imagem hemisférica de
baixo para cima do dossel, através de detectores de silica. A técnica combina medidas tomadas
com o sensor acima do dossel (o) com medidas tomadas sob o dossel proximas ao nivel do solo
(). A partir dessas medidas, a inversdo de um modelo de transferéncia de luz permite o célculo
do IAF (WELLES; NORMAN, 1991). Foram tomados 20 pontos representativos da condi¢do
média do dossel em cada piquete nas ocasides de amostragem, na propor¢do de uma medida
acima para cinco medidas abaixo do dossel em quatro repeti¢des, sempre utilizando estagdes de
medicBes entre touceiras. O tratamento 100% de IL, devido a impossibilidade préatica de ser
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alcancado, foi considerado quando o dossel apresentava valores de interceptacdo luminosa acima
de 97,5% por dois dias consecutivos, pois, mesmo gquando colocado em auséncia total de luz, o
aparelho (LAI-2000) n&o registra 100% de interceptacdo de luz.

Em cada ciclo de pastejo foram feitas quantificacGes da massa forragem (MF) pré- e pés-
pastejo cortando-se, em cada amostragem, a forragem contida no interior de duas molduras
retangulares (0,5 x 1 m) por piquete a 10 cm da superficie do solo, em pontos do piquete onde a
MF era representativa da média. Apds o corte, as amostras foram levadas ao laboratério, onde
foram pesadas. De cada amostra, foi tomada uma sub-amostra de aproximadamente 500 g que foi
colocada em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C até peso constante, e em seguidas pesadas.
O actmulo de forragem em cada ciclo foi calculado pela diferenca entre o coletado no pré-pastejo
e 0 pOs-pastejo anterior.

MensuragOes de reservas organicas foram feitas em amostras coletadas depois do primeiro
e do ultimo pastejo de cada ano, para entender como 0s niveis de nitrogénio e carboidratos totais
ndo-estrutural (CNE) foram afetados pelas estratégias de pastejo. Para tanto, ap6s o pastejo, foi
determinado o niumero de touceiras por area, quantificando em dez locais do piquete as touceiras
no interior de uma moldura retangular (0,5 x 1,00 m). Em seguida trés touceiras representantes
da média foram coletadas em cada unidade experimental. O estrato do dossel do nivel do solo até
15 cm de altura foi considerado como residuo e do nivel do solo até 20 cm de profundidade
foram coletadas as raizes. Essa profundidade foi utilizada, pois estudos com distribuicdo de
biomassa de raizes em plantas forrageiras que incluem Paspalum dilatatum Schum, Pennisetum
glaucum L., Pennisetum purpureum Schum., Brachiaria mutica Stapf. (SINGH, 1999)
apresentaram entre 65 e 86% do peso seco de raiz locado a 20 cm de profundidade, sem adubacao
nitrogenada. Quando se aplicou nitrogénio esta quantidade aumentou para 82 a 95%. Resultados
semelhantes foram alcangados para Panicum maximum independente do nivel de nitrogénio, em
que 83-87% da massa seca de raiz foi mensurada na camada de 0-20 cm (SARMENTO et al.,
2008).

Raizes e residuos foram lavados em agua corrente, levados a estufa a 105 °C por 1:30h,
para garantir a morte celular e diminuir perdas por respiracao, e trasferida para estufa a 65° C por
72h até atingir o peso seco. Subsequentemente, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley

com peneira de 1 mm e encaminhados ao laboratério para analise quimica.
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A concentracdo de nitrogénio foi determinada utilizando o método da combustdo de
Dumas, com o analisador automatico de nitrogénio LECO FP-528 (WILES; GRAY; KISSLING,
1998). Carboidratos totais ndo-estruturais foram determinados pelo usando o método da hidrolise
enzimatica para conversdo de amido e oligossacarideos em monossacarideos e determinacdo dos
acucares reduzidos por espectrometria (CHRISTIANSEN, 1982; CHRISTIANSEN et al., 1988).
Em cada amostra de 1 mg é adicionado 1 ml da solugdo enzimatica, a qual foi preparada usando
47,5 ml de &gua destilada; 2,5 ml de solugdo tampédo de acetato 0,2 M; 2,5 ml de invertase
concentrada (Grade VII, Baker Yeast, Sigma:l4504-250MG) e 1,25 mg de amiloglucosidase
(Amylogucosidase Rhizophus sp., Sigma:A9228-1G).

Os dados foram analisados utilizando o método de modelos mistos com estrutura
paramétrica especial na matriz de covariancia, através do procedimento MIXED do SAS
(LITTELL et al., 2006). Na escolha da matriz de covariancia utilizou-se o critério de informacédo
de Akaike (WOLFINGER; OCONNELL, 1993). Os efeitos de estratégia de pastejo, época do
ano, ano experimental e suas interac6es foram considerados como efeitos fixos (LITTELL et al.,
2006). As médias dos tratamentos foram estimadas através do “LSMEANS” e a comparagdo
entre elas foi realizada por meio da probabilidade da diferenca (“PDIFF”) ajustada para o teste de
“Tukey” e um nivel de significAncia de 5%.

4.3 Resultados e Discussao
4.3.1 Periodo de descanso e producdo de forragem

O periodo de descanso foi afetado pelo ano (P=0,0002), estratégia de pastejo (P=0,0001),
estacdo do ano (P=0,0001) e interagdo tripla (P=0,0417). Sob a estratégia 100% IL foi observado
periodos de descanso mais longos durante a primavera do que no verdo, resposta as condigdes de
ambiente (Tabela 2). Resposta similar foi encontrada em pastos pastejados com 95% IL, mas de
maneira menos atenuada, onde o dossel com menor massa de forragem provavelmente apresentou
menor custo respiratério tornando-o menos afetado pelas mudangas de clima. Estudos em
pastagens de capim-mombaca (Panicum maximum cv. Mombagca) revelaram o mesmo padréo de
resposta, com menores periodos de descanso na estratégia 95% IL e na estacdo chuvosa em
relacdo a estratégia 100% IL e ao periodo seco (CARNEVALLI et al., 2006).

No primeiro ano, os pastos pastejados com 95% IL apresentou periodos de descanso mais

curtos, embora no segundo ano tenha sido semelhante ao 28-d (Tabela 3), devido ao aumento no
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namero de dias para atingir 95% IL. Isso ilustra a habilidade das estratégias regidas por IL em
ajustar as respostas de crescimento de plantas, em funcdo das condigdes ambientais, ao contrério

do que acontece quando se utiliza periodos de descanso fixos.

Tabela 3 — Periodo de descanso em pastagens de capim Xaraés som estratégias de pastejo
intermitente

Estratégia
Ano 28-d 95% IL  100% IL EPM
----- dias - ----
Primavera
28 Ba 23 Cbc 36 Aa 2,5
1 u
Verao
28 Aa 21 Bc 27 ABcC 6,8
Primavera
28 Ba 26 Ba 37 Aa 59
2 N
Verao
28 Aa 25 Aab 32 Ab 7,8

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
EPM =Erro Padrao da Média.

O acUmulo total de forragem (Tabela 4) sofreu efeito de ano (P<0,0001), estratégia
(P=0,0122), bem como da interacdo estratégia x ano (P=0,0522). No primeiro ano ndo houve
diferenca entre estratégias no total de forragem acumulada. Menores acimulos foram observados
nas estratégias 28-d e 100% IL ao final do segundo ano. Isso provavelmente foi resposta ao
manejo norteado pelo calendario fixo de pastejo (28-d) que ndo permite ajustes em funcdo das
mudancas ambientais, ou entdo devido aos longos periodos de descanso (100% LI) que reduzem
fotossintese foliar, principalmente no pds-pastejo (PEDREIRA; PEDREIRA, 2007) diminuindo o

potencial de rebrotacéo inicial, resultando em maiores intervalos de pastejo.
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Tabela 4 — Acumulo total de forragem em pastagens de capim Xaraés sob estratégias de pastejo
intermitente

Estratégia
Ano 28-d 95% IL 100% IL EPM
----- kgMS ha™ - - - - -
1 18040 Aa 17380 Aa 22770 Aa 1190
2 13640 Bb 15100 ABa 17340 Ab 750

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
EPM =Erro Padrao da Média.

4.3.2 Numero de touceiras no inicio e final de cada ano
O numero de touceiras (Tabela 5) sofreu efeito da interacdo ano x estacdo x estratégia

(P=0,0169). No primeiro ano, a primeira medic¢do (primavera) apresentou a maior densidade de
touceiras, provavelmente, por ser o primeiro ano de utilizacdo destas pastagens apds sua
implantacdo. Ao final da estagdo de crescimento (verdo), todas as estratégias apresentaram
reducdo no numero de touceiras, consequancia da adaptacdo das plantas aos consecutivos
pastejos. Ao longo do segundo ano experimental, quando as pastagens assumiam dosséis
visualmente contrastantes, o numero de touceiras foi ainda menor, apesar disso as estratégias
95% IL e 28 dias ndo apresentaram redugdes inicio (primavera) para o fim da estacdo
crescimento (verdo).

A estratégia 100% LI continuou apresentando reducdo no nimero de touceiras na area,
conseqliéncia dos longos periodos de descanso (Tabela 3), restringindo a quantidade de luz
incidente na base da touceira. Isso acabou por influenciar a producéo total de forragem, que foi
prejudicada na estratégia 100% IL e 28-d (Tabela 4).
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Tabela 5 — Numero de touceiras em pastos de capim Xaraés sob estratégias de pastejo
intermitente

Estratégia
Ano Estacéo 28-d 95% IL 100% IL EPM
_____ nO - —— - -
Primavera 12,1 Aa 11,2 Aa 9,4 Ba 0,3
Verao 8,7 Ab 9,1 Ab 7,5Bb 0,1
Primavera 6,6 Bc 8,5 Ac 6,1 Bc 0,2
Verdo 5,5 ABc 7,4 Ac 4,4 Bd 0,4

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
EPM =Erro Padrao da Média.

4.3.2 Massa de raizes e do residuo pos-pastejo

A massa de raizes nos pastos de capim Xaraés foi afetada pela estratégia de pastejo
(P=0,008) e pelo ano (P=0,0376). No segundo ano de pastejo foi observada maior quantidade de
raiz (5100 kg ha™) do que no primeiro ano (4520 kg ha™). Isso provavelmente ocorreu como
conseqliéncia dos pastejos consecutivos estimulando o crescimento em busca de agua e
nutrientes.

A massa de raizes foi semelhante e maior (5380 e 5130 kg MS ha™) quando os pastos
foram submetidos a estratégias 95% IL e 28 dias do que quando pastejados com 100% IL (3920
kg MS ha). Isso provavelmente estd relacionado aos longos periodos de descanso, que
reduziram o nimero de touceiras (Tabela 6) nos pastos submetidos a estratégia 100% IL. Dessa
forma, houve aumento nos espacos vazios entre touceiras e, consequentemente, reducdo da massa
de raizes por area.

A massa de forragem do residuo foi afetada pela interacdo estratégia x ano x estacdo
(P=0,0337). A estratégia 95% IL ndo gerou variacdo na massa do residuo, indicando que as
condi¢des de frequéncia impostas a este tratamento, aliada a altura de 15 cm pos-pastejo,
possibilitou a consisténcia da resposta (Tabela 6). Pastos sob as estratégias 28-d e 100% IL,
apresentaram variacdo a cada ano e a cada estacdo na massa de forragem do residuo. Isso indica
maior vulnerabilidade do dossel a utilizagdo de freqliéncia de pastejo fixa, baseado em
calendario, em que a cada ciclo as respostas de plantas podem ser diferentes, em funcéo de
caracteristicas climaticas (luz, agua, fertilidade, etc.). Além disso, a utilizagdo de periodos de
pastejo demasiadamente longos alterou negativamente a estrutura do dossel, permitindo
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oscilacbes na massa de forragem do residuo, embora com menor amplitude de variacdo (Tabela
6).

Tabela 6 — Massa de forragem do residuo ® de pastos de capim Xaraés sob estratégias de pastejo
intermitente

Estratégia
Ano 28-d 95% IL 100% IL EPM
-------- kgMSha'--------
Primavera
1 3940 Ab 3200 Aa 3210 Ab 390
Veréao
6360 Aa 4860 Aa 5150 Aab 390
Primavera
’ 5030 Aab 4600 Aa 5450 Aa 390
Veréao
3240 Ab 4900 Aa 3620 Aab 390

Massa de forragem do nivel do solo até 15 cm de altura do residuo
Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
EPM =Erro Padrao da Média.

4.3.3 Carboidratos nao-estruturais

O teor de CNE nas raizes foi afetado apenas pela estacdo do ano (P=0,002). Assim,
maiores valores foram encontrados no inicio da estacdo de crescimento (primavera; 43,4 g kg™)
do que no final (verdo; 32,0 g kg™) na média dos dois anos. A maior concentracio na primavera
esta relacionada a menor demanda por crescimento observado nessa época, e pelo fato de que néo
houve pastejo, 0 que também resulta em maiores estoques. Ndo houve efeito de estratégia,
estacdo ou ano (P>0,005) sobre os teores de CNE no residuo pds-pastejo, em média 30 g kg™.
Isso sugere que 0 manejo do pastejo imposto a essa comunidade vegetal, com altura do residuo de
15 cm, ndo afetou negativamente o potencial de rebrotagdo. Em estudo com Cynodon spp. sob
lotagdo continua (CARVALHO et al., 2001), os maiores valores de CNE na base do colmo
ocorreram durante o inverno (103,5 g kg™), seguidos da primavera (70,5 g kg™) e os menores
valores foram registrados no verdo (50 g kg™). Essa reducéo dos teores ao longo das estacdes do
ano foi atribuida & melhoria das condi¢des climéaticas nos meses de primavera e verdo, as quais
garantiram taxas de acumulo de matéria seca mais altas, e assim, aumentaram a demanda por

reservas organicas para constituirem novos tecidos. Além disso, menores valores de CNE na base



72

do colmo foram observados durante a primavera, em torno de 60 g kg™, aumentando durante o
periodo das aguas, chegando a concentraces de 100-120 g kg™, em marco. Isso sugere que
cultivares possuem varia¢des sazonais distintas quanto a alocacéo preferencial de fotoassimilados
para seus diferentes 6rgdos de reserva (CARVALHO et al., 2001). Assim como na preparacdo
para o florescimento, evento fenolégico que demanda um grande suprimento energético (SMITH,
1972).

Apesar do teor de CNE no residuo ndo ter sido afetado por nenhum dos fatores (P>0,005),
a massa de forragem pds-pastejo oscilou ao longo do experimento (Tabela 6), o que fez com que
0 estoque de CNE variasse nas estacOes do ano (P=0,0351). Dessa forma, durante a primavera 0s
estoques foram menores (109 g m?) do que no ver&o (152 g m?). Os estoques de CNE nas raizes
foram afetados pela estratégia (P=0,0279) e estacdo (P=0,0049). Na primavera, os estoques foram
mais altos (220 g m?) que no verdo (157 g m?), o que ilustra a mobilizacdo das reservas das
raizes ao longo da estacdo de crescimento, para a formagdo de novos tecidos na parte aérea
(CARVALHO et al., 2001). Além disso, a estratégia 95% IL apresentou 0s maiores estoques de
CNE (238 g m?) seguido pelo 100% IL com os menores (136 g m™?), e, com valor semelhante aos
demais, a estratégia 28-d registrou 199 g m™. Essa resposta sugere a existéncia de um efeito
negativo de longos periodos de crescimento impostos pelas estratégias 100% IL e 28-d, que
mudam a particdo de fotoassimilados, priorizando o crescimento de parte aérea para a fracdo
colmo (PEDREIRA; PEDREIRA; DA SILVA, 2009).

4.3.4 Nitrogénio

A concentracdo de N na MF do residuo (Tabela 7) foi afetada pela interacdo ano x estagdo
(P=0,0001) e estratégia x ano (P=0,0418). Todas as estratégias, em média, reduziram as
concentracdes de N do primeiro (12,5 g kg™) para o segundo ano (7,7 g kg™), o que sugere que
120 kg de N ha™ ano™ ndo tenham sido suficientes para manter a concentracdo de N na MF do
residuo. Isto é consistente com a reducéo no acumulo total de forragem reduziu do primeiro para

0 segundo ano (Tabela 3).
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Tabela 7 — Teor de nitrogénio na massa de forragem do residuo ® de pastos de capim Xaraés sob
estratégias de pastejo intermitente

Estratégia
Ano 28-d 95% IL 100% IL EPM
________ gkg'l________
1 10,4 Aa 13,5 Aa 10,7 Aa 0,7
2 7,6 Ab 7,9 Ab 7,6 Ab 0,3

Massa de forragem do nivel do solo até 15 cm de altura do residuo
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%
EPM =Erro Padrao da Média.

Maiores teores de N no residuo foram encontrados na primavera, apesar de ter havido
reducdo do primeiro (15,2 g kg™*) para o segundo (9,1 g kg™) ano nessa estacéo, enquanto durante
0 verdo os teores foram mais baixos e constantes (Tabela 8). Em capim Marandu manejado sob
lotacdo continua também foram encontrados teores decrescentes de N que variaram de 12,35 g
kg™ em setembro a 3,66 g kg™ em fevereiro, mantida a altura de pastejo de 20 cm (LUPINACCI,
2002). Para o teor de N nas raizes, ndo houve efeito de estratégia (P=0,4452), com média de 7,14
g kg™*. Naquele mesmo estudo, o teor de N variou entre 8,04 e 10,65 g kg™ no verdo, em dosséis
mantidos a 10 e 40 cm, respectivamente (LUPINACCI, 2002).

Tabela 8 — Teor de nitrogénio na massa de forragem do residuo ® de pastos de capim Xaraés sob
estratégias de pastejo intermitente

Estacéo do Ano

Ano Primavera Verao
______ g kg'l = -
L 15,2 Aa 7,8 Ba
(0,4) 0,7
5 9,1 Ab 6,3 Ba
(0,3) (0,3)

Massa de forragem do nivel do solo até 15 cm de altura do residuo
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%
NUmeros entre paréntesis correspondem ao Erro Padrdo da Média.

N&do houve efeito de estratégia (P=0,4452) sobre o teor de nitrogénio nas raizes, com
média de 7,14 g de N por kg de tecido (matéria seca). Para capim-marandu foi observado valores
entre 8,04; 8,64; 8,93 e 10,65 g kg™ de N durante as estacdes de crescimento avaliada, para as
alturas de 10, 20, 30 e 40 cm, respectivamente (LUPINACCI, 2002).
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O estoque de N no residuo ndo foi afetado pelas estratégias, com média de 4,14 g m™.
Apesar disso, houve efeito da interacdo época x ano (P=0,0247; Tabela 9) com maiores teores de
N no inicio da estacdo de pastejo (5,19 e 4,77 g m?) e menores ao final do periodo de utilizacdo
(4,11 e 2,47 g m?). Isso é marcante no segundo ano, quando o estoque de N no residuo foi a
reduzido pela metade.

Tabela 9 — Estoque de nitrogénio na massa de forragem do residuo  de pastos de capim Xaraés
sob estratégias de pastejo intermitente

Estacéo do Ano

Ano Primavera Veréo
______ g m'2 [
1 5,19 Aa 4,11 Ba
(0,29) (0,22)
5 4,77 Aa 2,47 Bb
(0,22) (0,09)

Massa de forragem do nivel do solo até 15 cm de altura do residuo
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%

NUmeros entre paréntesis correspondem ao Erro Padrdo da Média.

O estoque de N nas raizes variou em funcdo da estratégia de pastejo, com a estratégia
95% IL resultando nos maiores teores (4,06 g m?). Os menores estoques foram observados no
tratamento 100% IL (2,64 g m?) e, com teor de N semelhante aos dois, a estratégia 28-d
apresentou 3,38 g m™. Isso esta diretamente relacionado com a resposta da planta as freqiiéncias
de pastejo, pois neste estudo quanto menor foi o intervalo de desfolhacdo, maior foi o IAF
residual e a capacidade fotossintética das folhas e dossel. Logo, a estratégia 95% IL se apresentou
menos dependente de recursos armazenados para garantir o crescimento. Por outro lado, a
estratégia 100% IL apresentou os menores valores de fotossintese foliar pds-pastejo
(PEDREIRA; PEDREIRA, 2007), tornando essa freqiiéncia de pastejo mais dependente do N
armazenado no re-estabelecimento da area foliar e tecido fotossintético (RODRIGUES;
RODRIGUES, 1987).

De maneira semelhante ao que ocorreu com 0s estoques de N na MF do residuo, os
estoques de N nas raizes decresceram da primavera (4,21 g m?) para o verdo (3,359 m?) no
primeiro ano com o transcorrer da estacdo (Tabela 10). Todavia, 0s teores mativeram-se
proximos a 3 g m? do final do primeiro ano e durante todo o segundo, sugerindo a existéncia de

um mecanismo de adequacédo dessas pastagens aos regimes de desfolhacdo (Pedreira et al., 2000).
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Tabela 10 — Estoque de nitrogénio na massa de raiz de pastos de capim Xaraés sob estratégias de
pastejo intermitente

Estacéo do Ano

Ano Primavera Verao
______ g m'2 [,
L 4,21 Aa 2,99 Ba
(0,18) (0,29)
5 3,35 Ab 2,89 Aa
(0,15) (0,18)

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%
NUmeros entre paréntesis correspondem ao Erro Padréo da Média.

4.4 Conclusdes

Iniciar o pastejo com 95% IL parece ser a mais indicado como estratégia de manejo de
pastos de capim Xaraés, devido a sua capacidade de manter maiores estoques de reservas nas
raizes, indicando que esse tratamento pode ser usado como determinate do ponto de interrupgéo
da rebrotacdo, propiciando maior velocidade de recomposicdo de tecidos fotossintéticamente
ativos, o que pode propiciar maior velocidade de rebrotacdo e longevidade. Em contraste, as
estratégias baseadas em calendario, com periodo fixos e pré-determinados (28 dias) ou de menor
frequéncia de desfolhas (100% IL) em que as respostas oscilam, resultaram na reducdo da
densidade e/ou massa de raiz, tornando o sistema mais propicio a entrada de invasoras e, em
longo prazo, podem se tornar um problema.

Estudos de longo prazo devem ser conduzidos para que a persisténcia do estande possa

ser avaliada em conjunto com reservas organicas.
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5 ADAPTACAO DO MODELO CROPGRO PARA A PREDICAO DO CRESCIMENTO E
DA COMPOSICAO MORFOLOGICA DE Brachiaria brizantha

Resumo

Processos fisioldgicos podem ser sintetizados utilizando-se modelos de crescimento, 0s
quais podem ser ferramentas importantes, onde o melhoramento genético pode ser simulado e o
manejo da cultura e do solo pode ser avaliado. O objetivo desta pesquisa foi adaptar o modelo
CROPGRO - FORRAGEM para simular o crescimento e a composi¢cdo morfologica de
Brachiaria brizantha, e descrever o processo de adaptacdo do modelo para uma nova espécie, a
qual tem grande importancia econémica no Brasil. O modelo CROPGRO pode ser adaptado
usando arquivos de espécie, cultivar e ecétipos. Valores e relagdes reportadas na literatura foram
usadas como referéncia no processo de adaptacéo, que foi focado nas mudancgas para melhorar as
simulagdes pela comparacdo com o crescimento, acimulo de matéria seca e particdo observados
durante dois anos experimentais com B. brizantha cv. Xaraés em Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil.
Efeitos de dorméncia precisaram ser minimizados e sua parti¢cdo foi mudada para reduzir a énfase
dos tecidos de reserva, assim como raiz, e melhorar o crescimento de folha e colmo. O modelo de
crescimento de Paspalum notatum Fliigge foi mudado para conferir mais peso as folhas e colmos,
e menos as raizes. Além disso, a area foliar especifica foi ajustada, da mesma forma que em taxa
de aparecimento de folha, consumo de nitrogénio e senescéncia. Com estas adaptaces a
simulagcdo do acumulo de biomassa foi melhorada, tanto em numeros quanto nos indices
estatisticos. O resultado da adaptacdo sugere que o modelo CROPGRO é uma ferramenta
eficiente para integrar aspectos fisioldgicos de B. brizantha e pode ser usado para simular com
boa acuréacia. Com o objetivo de melhor simular a biologia de gramineas forrageiras tropicais,
modificacGes devem ser feitas nos conceitos e codigos do modelo.

Palavras-chave: Modelos de crescimento; Estimativa de parametros; Gramineas forrageiras
tropicais; Processos fisiologicos
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Abstract

Physiological processes can be synthesized by using crop models which can be important
tools, where genetic improvement could be hypothesized; and crop and soil management can be
evaluated. The objective of this research was to adapt the CROPGRO forage model to simulate
the growth and composition of Brachiaria brizantha, and describe the process of adapting the
model for new species, which has high economic importance for cattle production in Brazil. The
CROPGRO model can be adapted using species, cultivar and ecotype files and in order to
develop them we used values and relationships reported from literature and focused on changes
to improve simulations by comparison with observed growth, development, dry matter
accumulation and partitioning during a two-year experiment with B. brizantha cv. Xaraes in
Piracicaba, state of Sao Paulo, Brazil. Dormancy effects needed to be minimized and partitioning
was changed for lesser importance of storage tissue such as root mass, and improves leaf and
stem growth. The bahiagrass (Paspalum notatum Flugge) forage model was changed to provide
for more leaf and stem weight and less root, and SLA aspects were improved, such as leaf
appearance rate, N uptake, and senescence. After these changes were made to the model biomass
accumulation was better simulated, both in its values and statistics indices. The results of the
adaptation suggest that the CROPGRO Model is an efficient tool to integrated physiological
aspects of B. brizantha and could be used to simulate growth with good accuracy. In order to
better mimic the biology of perennial tropical grasses, modifications should be made to the model
concepts and codes.

Keywords: Crop models; Parameter estimation; Perennial tropical grasses, Physiological
processes
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5.1 Introducéo

Processos fisioldgicos podem ser sintetizados utilizando-se modelos de crescimento, 0s
quais podem ser ferramentas importantes, em que o melhoramento genético pode ser simulado; e
0 manejo da cultura e do solo pode ser avaliado (BOOTE; JONES; PICKERING, 1996). O
CROPGRO é um modelo mecanistico que prediz producdo e composi¢cdo morfoldgica de culturas
baseado nas informacdes de planta, solo, manejo e solo. Além disso, tem a habilidade de simular
balanco hidrico e de nitrogénio, matéria organica e dindmica de residuos no solo, e danos por
pragas e/ou doengas, aspectos que aumentam a sua utilidade (RYMPH, 2004). O modelo
funciona como um modelo genérico que utiliza cddigo FORTRAN para predizer o crescimento
de leguminosas tais como soja [(Glycine max (L.) Merr.)], amendoim (Arachis hypogaea L.) e
feijdo (Phaseolus vulgaris L.), bem como outras culturas como tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) (SCHOLBERG, 1997) e fava (Vicia faba L.) (BOOTE; JONES; HOOGENBOOM, 1998;
BOOTE et al.,, 1998; BOOTE; MINGUEZ; SAU, 2002). Isto é possivel porque o modelo
CROPGRO trabalha usando arquivos de entrada que definem caracteristicas da espécie e
atributos de cultivares.

Um dos objetivos no desenvolvimento do CROPGRO era ter um modelo que pudesse ser
facilmente adaptado para simular o crescimento de diferentes espécies vegetais. O CROPGRO foi
criado como uma maneira de consolidar os modelos existentes SOYGRO, PNUTGRO, e
BEANGRO em um uUnico programa (BOOTE; JONES; HOOGENBOOM, 1998). Os trés
programas compartilhavam boa parte de seu cédigo, o que possibilitou a fusdo dos modelos
primeiramente envolvidos, movendo os parametros que descrevem espécies e cultivares no
cddigo atual. Esta estrutura permite que uma nova espécie seja modelada criando novos arquivos
de parametros (entrada).

O CROPGRO foi desenvolvido no inicio da década de 1990, como um modelo auténomo,
mas poderia também ser trabalhado dentro do Sistema de Decisdo e Suporte a Transferéncia de
Agrotecnologia (DSSAT) (ICASA, 1998), permitindo que fosse ligado a outro programa de
modelagem de culturas, assim como a programas de graficos para automatizar a apresentacao dos
resultados. Depois que a versdo 3.1 do DSSAT foi liberada em 1996, o codigo do CROPGRO foi
reorganizado em uma estrutura modular. O codigo para simular processos diferentes da planta e
solo foi organizado em sub-rotinas individuais para cada processo. As novas sub-rotinas foram

projetadas para serem executadas em quatro etapas comuns (iniciagdo, calculo da taxa, integracdo
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e final/sumaério) organizadas pelo modelo principal. A estrutura modular foi projetada permitir
que o usuario adicione um novo cédigo ou ligue o codigo a outros programas introduzindo pela
insercdo de mddulos novos na estrutura de CROPGRO. Esta abordagem foi aplicada ao DSSAT,
pois 0 CROPGRO ¢ um componente integral do Modelo de Sistemas de Culturas (MSC) (JONES
et al., 2003). O CROPGRO serve como o0 modulo padrdo da cultura (HOOGENBOOM et al.,
2003; JONES et al., 2003); uma interface universal para modelar diversas espécies.

A versao modular de CROPGRO foi a primeira versdao a incluir o mdédulo da
transformacgdo da matéria organica de solo (MOS) baseado no modelo CENTURY (GIJSMAN et
al., 2002; PARTON; STEWART; COLE, 1988). A Unica op¢do da transformacdo da MOS
disponivel em uma das versdes anteriores era através da adaptagdo ao modelo de PAPRAN
(GODWIN; JONES, 1991; SELIGMAN; VAN KEULEN, 1988). Ambas as op¢des utilizam a
mineralizagdo da MOS, assim como a imobilizacdo, nitrificagdo e a desnitrificagdo do N. A
opcdo CENTURY adiciona a potencialidade de simular a deterioracdo dos residuos de superficie
e 0 movimento daqueles nutrientes no perfil do solo. O pasto e outros sistemas de forragens
perenes sdo frequentemente sistemas de baixa-entrada que confiam fortemente na reciclagem de
nutrientes dos residuos da planta para a produtividade continuada. A omissdo da quantidade de
nutrientes na liteira para a opcdo PAPRAN pode reduzir dramaticamente a quantidade de N e C
disponivel solo, potencializando resultados numa sub-predicao crénica do crescimento da planta,
especialmente nas simulagdes de varios anos, tipicos de sistemas de forragens tropicais. Assim, a
opcdo CENTURY mostra-se como a melhor para modelar plantas forrageiras perenes (RYMPH,
2004).

O CROPGRO e 0 MSC incorporam diversos modulos para simular respostas ambientais e
de manejo, transformacdes do N do solo, disponibilidade da agua no solo, etc. Os modulos
individuais que descrevem diferentes processos sdo executados uma vez dentro de cada uma das
quatro etapas da estrutura modular. Esta estrutura modular deve realgar o futuro desenvolvimento
destes programas, pois permite adicionar outras novas caracteristicas pela introducdo de seus
préprios mdédulos. Também, com a separagdo das etapas de taxas e integracdo, a ordem de
execucdo dos modulos dentro de cada etapa é geralmente menos critica, outra vez, facilitando
ainda mais o seu desenvolvimento (JONES et al., 2003).

Na etapa da iniciagdo, os valores dos parametros e o controle da simulagdo da informacéo

sdo lidos pelos varios arquivos de entrada e pelo conjunto de valores iniciais para diversas
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variaveis (representando a condicdo dessas varidveis do sistema no fim do dia, variaveis qu,
como a massa das sdo quantitativas, tais como raizes ou numero das folhas). Esta etapa é rodada
uma vez por simulacdo, embora existam previsdes para refazer cada simulacdo para os mualtiplos
anos, onde a etapa da inicia¢do é rodada uma vez em cada repeticdo.

Diversos arquivos de entrada sdo usados para ajustar 0s parametros para uma espécie e
controlar a execucdo da simulagdo. Trés arquivos contém os parametros da cultura: um arquivo
para espécies, um para cultivares e um arquivo para ecétipos. O arquivo experimental, ou
Arquivo-X controla a simulacdo e € suplementado por arquivos de clima, por um arquivo de
informacdo do solo, e por um arquivo de pragas. A comparacdo dos dados estimados com 0s
resultados medidos experimentalmente é automatizada, com a leitura do programa os dados
medidos vao para um arquivo de dados observados ao longo de um periodo de tempo (e.g. massa
de forragem colhida em cada corte), chamado Arquivo-T, ou um arquivo de dados observados
pontuais (e.g. nameros de grdo colhidos), chamado de Arquivo-A (HOOGENBOOM et al.,
2003).

Os arquivos de espécie contem 0s parametros especificos que descrevem a resposta da
cultura ao ambiente assim como parametros que descrevem o crescimento e a fotossintese. Estes
parametros sdo ajustados durante o desenvolvimento modelo e geralmente ndo séo alterados pelo
usuario. Alguns parametros podem ser ajustados para refletir diferencas na resposta de diferentes
cultivares e ec6tipos através dos parametros adicionais nos arquivos de cultivares e ec6tipos. Os
parametros nestes arquivos incluem fatores tais como, diferengas no tempo fisiolégico entre os
estagios do crescimento, diferencas relativas na taxa fotossintética, tamanho da folha, entre
outros.

Outros arquivos, tais como 0s Arquivos-X e T devem ser criados pelo usuério. O
Arquivo-X contém a informagdo que descreve a simulacdo, incluindo os arquivos de clima que
foram usados, qual tipo do solo (junto com o perfil de informac&o especifico do solo), localizacéo
do experimento, informagdes de manejo (data de plantio, calendario de adubaco e irrigacdo, data
de colheita, etc.), e controles da simulagéo, tais como: opcdo de fotossintese usada, se 0 modelo
foi usado para predizer o crescimento potencial (supondo inexisténcia de stresses), ou
crescimento com limitagdes hidricas, ou crescimento com limitagdes de N e &gua, e outras opcoes
que determinam 0s mddulos do modelo a serem usados (HOOGENBOOM et al., 2003; RYMPH,
2004).
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Se os resultados da simulacdo forem comparados a um experimento real, os dados
medidos para cada tratamento, listados no Arquivo-T ou Arquivo-A podem ser lidos por um
programa de graficos, que plota os valores estudados contra os observados. O Arquivo-T também
pode ser usado para listar as quantidades dos danos por pragas e as datas em que 0s danos devem
ser “impostos” na simula¢do. Com base, nos cddigos de pragas usados no Arquivo-T, 0 arquivo
de praga determina o tipo do dano a ser imposto. O arquivo de pragas é geralmente escrito
durante o desenvolvimento do modelo, arranjando os codigos da cultura especifica que esta sendo
modelada. De acordo com a data de colheita escolhida no Arquivo-X, ocorre uma sinalizagdo
para a terminagdo da simulacdo no CROPGRO, colheitas periddicas de forragem devem ser
simuladas usando o cddigo de pragas MOW que é inserido no Arquivo-T. O usudrio especifica a
quantidade de massa de residuo que deve remanescer apos uma colheita ou evento de pastejo e 0
CROPGRO reduz a quantidade de folhas e colmos proporcional ao corte, que quantifica o residuo
a um estadio vegetativo reduzido. Como qualquer dano causado por pragas, folhas e colmos
removidos pela funcdo MOW séo perdidos pela simulacdo do sistema, com a suposi¢éo de que
foram exportados do campo (RYMPH et al.,, 2003). Enquanto espécies anuais podem ser
simuladas sem utilizar a opgdo pragas, as simulagdes com forragens devem usar a opcdo MOW
para gerar multiplas colheitas.

A outra informacéo especifica que deve ser fornecida pelo usuério é a informacgéo diéria
do clima e do perfil do solo. A radiacdo solar diéria, pluviosidade, e temperaturas minimas e
maximas sdo inseridas nos arquivos de clima que sdo nomeados de acordo com sua localizacédo e
ano para os quais contenham dados. O arquivo do solo (SOIL.SOIL) contem a informacéo de
perfil de alguns tipos especificos de solo. O usuério deve adicionar a informacédo para criar o solo
para a simulacdo em formato especificado. O CROPGRO requer todos os arquivos acima
mencionados exceto o Arquivo-T e Arquivo-A (dados observados) para inicializar e rodar a
simulagdo, a menos que a simulacdo envolva a colheita multipla, onde o Arquivo-T € requerido
também (HOOGENBOOM et al., 2003).

A iniciacéo de uma simulacdo comeca na data determinada, que pode ser a data de plantio
ou numa condi¢do mais avancada. A data de plantio pode ser o dia da semeadura ou o dia em que
as mudas (transplantio) sdo levadas ao campo. A opcdo do transplantio pode ser usada para
inicializar a simula¢do com um estande de forragem estabelecida, incluindo quantidade (massa) e

idade das mudas. A data de plantio provoca o comeco da simulagdo do crescimento da cultura.
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Iniciar a simulacdo antes da data de plantio permite ao modelo estimar condi¢des do solo no dia
do plantio, o que pode ser Util se o usuério tiver informacdo limitada sobre as condigdes reais que
existem no local nesse dia.

A velocidade das etapas é gerada em cada dia da simulacdo, calculando as taxas variaveis
(a variabilidade representa a quantidade de mudancas na variavel estado além de um tempo
especifico — normalmente um dia ou nemos) para o dia atual da simulagdo. Para cada dia
simulado, antes de rodar o CROPGRO com as condic6es determinadas para a planta, é necessario
informar a data, as temperaturas minimas e maximas diérias, a pluviosidade diéria, e a radiagdo
solar diaria, que sdo capturadas do arquivo de clima, e os Arquivos-X e -T sdo verificados quanto
as operacdes de manejo (por exemplo: plantio, irrigacdo, colheita, ou danos por pragas) para
aquele dia (HOOGENBOOM et al., 2003). A informacéo do clima e de manejo é alimentada no
mddulo dos processos do solo, predizendo as taxas de mudanca da &gua disponivel do solo,
NH,;", e NO3(BOOTE et al., 2006). Os dados do clima junto com a informacio da planta e do
solo do fim do dia anterior sdo usados para calcular a evapotranspiragdo diaria.

A estimativa da fenologia da planta ou do estadio de maturidade é componente chave do
CROPGRO. Diversos parametros, tais como: particio do novo crescimento entre 6rgdos da
planta (folha, haste, raizes), e a sensibilidade do desenvolvimento ao comprimento do dia sdo
dependentes ou podem variar com o estadio da maturidade. O estadio da maturidade é uma
fungdo do tempo fisiolégico acumulado, que é uma combinacdo do tempo e da temperatura. As
temperaturas cardinais (minima, 6tima, e maxima) para varios estadios do desenvolvimento de
cada colheita sdo descritas no arquivo SPE. Geralmente, ndo ha nenhum desenvolvimento em
temperaturas abaixo da minima ou acima das temperaturas cardinais maximas, dessa forma
plantas maduras com taxas mais rapidas estdo com temperaturas do ar proximas da faixa 6tima.
Esta taxa de mudanca/progresséo para o estadio seguinte pode ser alterada pelo comprimento do
dia e pelo estresse hidrico. O progresso durante o crescimento vegetativo se da pelo aumento
progressivo no nimero das folhas por planta (estadio-V) e com a inducdo floral comeca uma
progressdao para uma série de estadios reprodutivos (estadio-R) (BOOTE; JONES;
HOOGENBOOM, 1998; BOOTE et al., 1998).

A taxa diaria de danos por pragas também é calculada em cada etapa. A informagdo da
extensdo do dano é listada pelo usuério no Arquivo-T e, 0 CROPGRO utiliza as caracteristicas do

dia anterior de massa e area foliar da planta para calcular os danos “reais”. Os codigos do arquivo
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de pragas permitem que o usudrio especifique a quantidade (kg MS ha-1) ou a proporcdo de
folhas e colmos a ser removida ou a redugdo da producédo de assimilados devido a doenga ou aos
danos por pragas. Assim como todas as outras taxas variaveis, as taxas dos danos causadas por
pragas ndo sdo deduzidas da massa existente da planta até a etapa da integracdo que sinaliza o fim
do dia atual. Isto assegura que todas as novas taxas estejam baseadas nas mesmas circunstancias -
a massa da planta no fim do dia anterior.

O célculo da taxa fotossintética apresenta um contraste interessante com modelos
baseados em animais. Isto porque os modelos de nutricdo animal s&o do tipo dreno-dirigido,
predizendo o consumo do nutriente em funcdo do peso corporal e desempenho, enquanto no
CROPGRO, a fonte de assimilados, é funcdo da radiacdo solar absorvida e da fotossintese,
determinando o peso da planta e o desempenho (fonte-dirigida). Uma excecdo é que algumas
espécies de planta podem exibir um periodo “juvenil” em que a demanda da plantula é limitada e
pode ser realimentada na producgédo do fotoassimilados. O CROPGRO oferece duas opg¢des para
predizer a fotossintese: uma opc¢éo diaria da fotossintese do dossel e uma opcao de hora em hora
de fotossintese foliar (BOOTE; JONES; HOOGENBOOM, 1998; BOOTE; PICKERING, 1994).

A opcdo diéria da fotossintese do dossel € um método mais simples e usa uma resposta
exponencial assintotica a radiagdo solar diaria para calcular a taxa potencial de fotossintese
diaria. Este teste padrdo da resposta fotossintética diaria a luz é definido por dois parametros do
arquivo da espécie (SPE): a taxa maxima da fotossintese do dossel e a quantidade de radiacdo
fotosintéticamente ativa em que a fotossintese apresenta 63% da maxima. A estimativa da
interceptacdo de luz pelo dossel é funcdo do IAF estimado no dia anterior e do coeficiente da
extingdo de luz do dossel especificados no arquivo SPE (BOOTE; JONES; HOOGENBOOM,
1998; BOOTE et al., 1998). A opgdo de fotossintese foliar de hora em hora é mais mecanistica
(baseada em processos e em estequiometria), porém matematicamente mais complexa.

A opcéo fotossintese foliar usa a abordagem de “cultura plantadas em linhas” para estimar
taxas fotossintéticas potenciais, de hora em hora, para as por¢des do dossel que estdo a pleno sol
ou sombreadas, em funcdo da &rea foliar. Essa abordagem utiliza parametros que descrevem a
forma, altura e largura do dossel, angulo foliares, largura e direcéo da fileira, latitude do local, dia
e hora do ano, junto com o indice de area foliar (IAF) predito para estimar a absor¢éo de luz pelas
folhas de sol contra folhas de sombra. A distribuicdo de hora em hora da radiacdo solar e a

temperatura sdo estimadas dos valores diarios fornecidos no arquivo de clima. Além disso, os
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componentes sdo divididos em diretos e difusos. A taxa fotossintética potencial de folha de hora
em hora é calculada usando uma equacdo exponencial assintotica, em que a eficiéncia quantica
(resposta fotossintética inicial sob intensidade de luz baixa) ajusta a inclinacdo inicial da resposta
e a taxa fotossintética méaxima potencial da folha é a assintota. As taxas fotossintéticas para
folhas de sol e sombra sdo multiplicadas por seus respectivos IAFs e somados a cada hora para
calcular a taxa fotossintética do dossel de hora em hora. As taxas das 24 horas sdo integradas para
gerar a taxa fotossintética diaria. Em ambas opcdes, de fotossintese de dossel diério e de folha de
hora em hora, a taxa fotossintética potencial pode ser ajustada para diferentes cultivares,
temperaturas, concentragdes de N na folha, espessura da folha (peso foliar especifico) e
concentracdes atmosféricas de CO, (BOOTE; PICKERING, 1994). Na etapa da integracdo, 0s
estagios de maturidade mais recentes sdo calculados computando a taxa de mudanga diaria para
cada dia e adicionando isto a avaliacdo do estagio do dia anterior. Todas as outras taxas s&o
processadas similarmente para o célculo das variaveis no novo dia. Muitos dos mecanismos da
etapa da integracdo séo exercicios de contabilidade e alocacdo de carboidratos (CH,0).

O CH,0 potencialmente disponivel para ser armazenado como reserva é calculado e
adicionado a producdo diéria de fotoassimilados para determinar a quantidade maxima de CH,O
disponivel para o dia. O custo da respiracdo da manutencdo didria e algumas perdas devido a
danos por pragas sdo subtraidos do total e, o remanescente é a quantidade de CH,O disponivel
para consumo de nutrientes e crescimento. A demanda potencial de CH,O para o crescimento da
semente, custo de CH,O por grama de novo crescimento vegetativo (baseado nas proporcdes da
folha e colmo preditos pelo novo estdgio-V), é tanto quanto a demanda potencial de nitrogénio
(N) para a “reposi¢cdo” do N que tem sido mobilizado do tecido velho séo calculados e subtraidos
dos CH,0 remanescentes disponiveis (BOOTE et al., 1998; JONES et al., 2003).

A quantidade de novo crescimento que pode ser produzido em fungdo do CH.O
disponivel depende do custo deste, que é funcdo de sua composicdo. A composi¢do do
crescimento novo total é, por sua vez, determinada pela particdo do novo crescimento entre 0s
orgdos da planta (folha, colmo, raizes, sementes, etc.) e a concentracdo de proteina, carboidrato
(compreendido por parede celular e amido), lipidios, lignina, &cidos organicos e cinzas em cada
novo Orgao de crescimento. Os parametros que descrevem a particdo para aos Orgaos e sua
composicao sdo listados no arquivo da espécie. Uma série de coeficientes descrevem o custo para

montar cada um destes componentes (ambos, custos direto de C para o0s esqueletos carbono,



88

assim como a energia usada nas vias bioquimicas para forma-los) (PENNING DE VRIES;
BRUNSTING; VAAN LAAR, 1974) expressados em equivalentes glicose, os quais sdo usados
junto com os parametros de composicdo para calcular o custo da glicose nos novos tecidos
(RYMPH, 2004). A proteina bruta ou as concentracdes de N no crescimento de novas folhas,
colmos e raizes podem variar dentro de uma escala de valores desses trés parametros: uma
concentragdo maxima para 0 novo crescimento, uma concentra¢do “normal” do crescimento e
uma concentracdo residual apos o senescéncia. Se houver disponibilidade adequada de CH,0,
mas o N disponivel for limitante, 0 novo crescimento pode ocorrer em concentra¢fes reduzidas
de N (BOOTE et al., 2006).

A demanda por nitrogénio pode ser suprida por duas fontes diferentes: pelo consumo
“real” de N pela planta, e se este consumo néo suprir a demanda de N para 0 novo crescimento, 0
N é mobilizado dos tecidos vegetativos. Uma vez que o consumo de N e a mobilizagdo sdo
calculados, o custo em CH,O para isto serd subtraido do CH,O remanescente, atualizando o
orcamento energético. Se a cultura for uma leguminosa, a fixacdo de N serd estimada, adicionada
ao “pool” de N disponivel, e o custo de CH,O subtraido dos CH,O disponiveis. O CH,O restante
é alocado ao novo crescimento, primeiramente para formagdo de semente, depois para
crescimento vegetativo (BOOTE; JONES; HOOGENBOOM, 1998).

O aumento no comprimento das raizes associado com o novo crescimento de raiz
estimado para o dia é calculado. O comprimento total das raizes e sua distribuicdo sdo usados
para determinar o consumo de nutrientes e agua do dia seguinte. As perdas também sdo
calculadas e a senescéncia de folhas, colmos e raizes para o dia sdo estimadas bem como
qualquer dano por baixas temperaturas.

Finalmente, todos os ganhos em novo crescimento e as perdas devido a senescéncia,
pragas e geada sdo adicionados a massa do tecido do dia anterior e um novo total é calculado,
representando a massa da planta no fim do dia atual. Assim termina o “dia” e depois as saidas s&o
impressas em seus respectivos arquivos, a etapa da integracdo termina e todas as etapas sdo
repetidas no dia seguinte.

As etapas e a integragdo sdo repetidas diariamente até que a simulacgdo esteja terminada na
data de colheita especificada no Arquivo-X ou quando ocorrer morte por geada. Neste momento a
etapa final é executada para finalmente imprimir as saidas dos arquivos. Estes sdo 0s mecanismos

béasicos e o fluxo de informacgdo dentro do CROPGRO. A estrutura tem se mostrado boa para
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trabalhar tanto com culturas anuais de graos e legumes como com tomate. Para adaptar o modelo
para simular o crescimento de gramineas tropicais perenes, parametros exatos devem ser
desenvolvidos para o arquivo de espécie. Qualquer processo de uma planta é importante, se esta
planta ainda ndo esta incluida no modelo, e isso pode requerer algumas definigdes nos parametros
ou mesmo mudancas e adi¢bes ao codigo do modelo (RYMPH, 2004).

Na década 90, o0 modelo CROPGRO-FORRAGEM foi adaptado para simular de producéo
de amendoim na Florida (KELLY, 1995), e como capim Pensacola (Paspalum notatum Flugge)
era usado na rotagdo de culturas, também passou a fazer parte do programa. Os resultados destas
simulac¢des foram inseridos num modelo econdmico para predizer a producéo e a viabilidade da
cultura do amendoim. Os arquivos de espécie, cultivar e ecétipos foram liberados mais tarde
como um modelo de “pastagens” no DSSAT (Sistema de Suporte a Decisdo na Transferéncia de
Agrotecnologia), verséo 3.5 (ICASA, 1998).

A partir de 2000, essa versdo do modelo foi usada para simular experimentos de producéo
de feno de P. notatum, mas revelaram uma consistente superestimativa da produgéo de forragem,
particularmente nos meses mais frios. Assim, a busca por aplicacbes mais rigorosas para 0 uso do
modelo, e mais do que isso, capacidade de precisdo mais acurada e representacdo mais realistica
dos padrbes sazonais e dos padrdes rapidos de rebrotacdo para P. notatum foram requeridos,
incluindo um orgdo de armazenamento de reservas (RYMPH et al., 2004). Por estas razdes, a
parametrizacdo e testes mais rigidos foram feitos no modelo de simulacdo de crescimento
CROPGRO versao 4.0, conferindo a ele a habilidade de estimar o crescimento e a composi¢éo
nitrogenada nos tecidos de P. notatum em resposta as variagdes didrias no clima, adubacgéo e
manejo de colheita, embora estas melhorias ainda ndo tenham sido incorporadas ao DSSAT.

O DSSAT foi originalmente desenvolvido por uma rede internacional de cientistas,
cooperando com o projeto “International Benchmark Sites Network for Agrotechnology
Transfer” (BOUMA; JONES, 2001) para promover uma interface amigavel, que permita ao
usuario simular opcbes de manejo por varios anos entendendo 0s riscos associados em cada
opcdo (JONES et al.,, 2003). Embora o DSSAT versédo 4.5 tenha sido lancado com modelo
CROPGRO-FORRAGEM adaptado para Brachiaria decumbens (GIRALDO et al., 2001),
decidiu-se utilizar o modelo adaptado para P. notatum como o ponto de partida para este trabalho.
Pois, apesar de B. brizantha ndo apresentar um 6rgdo de reserva especifico (rizoma ou estoldo)

como ocorre com P. notatum, este modelo possui um cddigo mais elaborado que trata 6rgdo de
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reserva como um componente a parte, permitindo um melhor entendimento da particdo de
carbono (mudancas no cddigo) e consequentemente dos padres de rebrotacdo. Esta variavel
(peso de tecido de reserva) no modelo adaptado para Brachiaria brizantha, apesar de ser
apresentado como um componente separado deve ser vista como uma massa que se encontra
entre a base do colmo e a coroa (raizes). Mas que podem ser trabalhadas separadamente nos
cddigos do modelo.

Assim, utilizando o modelo CROPGRO-FORRAGEM ajustado para P. notatum
(RYMPH, 2004), o objetivo principal deste estudo foi adapta-lo para predizer crescimento e
composicdo de Brachiaria brizantha. O objetivo secundério foi descrever o processo de
adaptacdo dos pardmetros do modelo para uma nova espécie de grande importancia para a
pecuéria brasileira, a Brachiaria brizantha.

5.2 Material e Métodos
5.2.1 Adaptacgdo do modelo

O modelo CROPGRO-FORRAGEM adaptado e calibrado para P. notatum (RYMPH,
2004), incluindo mudancgas especificas para simular o crescimento de pastagens foi assumido
como o ponto de partida. Paspalum notatum é uma graminea C4 cultivada em regides tropicais e
sub-tropicais, e assim os parametros nos arquivos de espécie foram considerados como préximos
o suficiente de Brachiaria brizantha. O modelo CROPGRO pode ser adaptado usando
parametros localizados nos arquivos de espécie, cultivar e ecétipos (Tabela 1), que foram
desenvolvidos usando valores e relagdes apresentadas na literatura e comparando com dados
observados durante dois anos de experimento em Piracicaba, S&o Paulo, Brasil.

Os dados do experimento utilizados na simulagdo, incluindo localizagéo, solo, clima,
caracteristicas de plantio e etc. foram descritos no Arquivo X do modelo. Idade e peso das plantas
foram modificados para garantir uma melhor caracteriza¢do das condicGes iniciais das pastagens.
Diferente das culturas anuais, 0 modelo CROPGRO-FORRAGEM pode ser rodado usando
transplante ao invés de semeadura, 0 que permite iniciar a simulacdo com o estande de plantas ja
estabelecido, como normalmente ocorre com pastagens perenes.

Outra caracteristica que é particular do modelo CROPGRO-FORRAGEM é o parametro

MOW, usado para definir a data de colheita e a massa de forragem que permanece no campo
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(residuo) quando a colheita é simulada. Estes parametros séo incluidos no Arquivo T, utilizado
para inserir os dados experimentais coletados ao longo do tempo. Para P. notatum estes nimeros
foram fixados e usados durante toda a simulacdo, mas nesse estudo com Brachiaria brizantha
decidiu-se utilizar diferentes valores de MOW para cada colheita com base nos dados
observados, pois a massa de forragem no residuo oscilou durante o periodo experimental. Além
do parametro MOW, MVS (numero de folhas apds a colheita) foi ajustado para garantir namero
de folhas por colmo na colheita de acordo com a literatura (ALEXANDRINO et al., 2004;
MARTUSCELLO et al., 2005). Dessa forma, a biomassa acumulada predita e o indice de area
foliar (IAF) foram comparados com valores observados para ajustar os parametros de particdo e

crescimento de folhas com base nos dados de clima, solo e manejo.
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Tabela 1 - Siglas e descri¢des dos pardmetros utilizados nos arquivos de espécie, cultivar e
ecotipo do modelo CROPGRO-FORRAGEM

Sigla Descricéo

PAGE Idade de transplantio

PLWT Peso de matéria seca no plantio

MOW Peso de parte aérea apds a colheita

MVS NUmero de folhas apés a colheita

PLAI Porcentagem diéria de IAF destruido

TRIFL Taxa de aparecimento de folhas

RDRMT Sen§it3ilidade relativa @ dorméncia do cultivar ao comprimento do dia afetando
particdo

SLAVR Area foliar especifica do cultivar sob condicdes ideais de crescimento
Efeito relativo da temperatura minima noturna na taxa fotossintética do dia

FNPGL(4) . .
seguinte de folha simples saturada por luz

LEMAX Tax_a méxima de fotossintese de folhas a 30 °C, 350 ppm CO,, e alta
luminosidade

SLWREF Peso foliar especifico no qual LFMAX é definido

CMOBMX Maéxima taxa de mobilizacao de carboidratos a partir de tecidos vegetativos

ALPHSR Fracdo do novo tecido de reserva que possui carboidratos disponiveis

YLEAF VALUES Descreve a particdo de matéria seca somente entre tecidos vegetativos, em

funcdo do estadio vegetativo, para folha

YSTEM VALUES

Descreve a particdo de matéria seca somente entre tecidos vegetativos, em
funcdo do estadio vegetativo, para colmo

Descreve a particdo de matéria seca somente entre tecidos vegetativos, em

YSTOR VALUES funcdo do estadio vegetativo, para tecidos de reserva

SLAREF Area foliar especifica do cultivar padrdo no pico da fase vegetativa, sob
condigdes ideais de temperatura, agua e luz

SENDAY Taxa maxima de abscisdo foliar em resposta ao déficit hidrico

RTNO3,RTNH4 Consumo méaximo de NO; e NH, por unidade de comprimento de raiz

TB, TO1, TO2, TM-1

Temp. base, primeira Otima, segunda Oétima e méaxima durante o
desenvolvimento vegetativo

TB, TO1, TO2, TM-2

Temp. base, primeira 6tima, segunda 6tima e maxima durante a fase inicial do
desenvolvimento reprodutivo

TB, TO1, TO2, TM-3

Temp. base, primeira 6tima, segunda 6tima e maxima durante a fase final do
desenvolvimento reprodutivo

FNPTD(4)

Efeito do comprimento do dia na parti¢do

FNPMD(4)

Efeito do comprimento do dia ha maobilizagéo

No Arquivo X, usudrios do CROPGRO tém duas opg¢des para simular a assimilacéo
(producdo) diéria de carbono da cultura: uma op¢do ao nivel de folhas com base horaria ou uma
opcao diaria ao nivel de dossel. A opcdo de fotossintese baseada em folhas prediz as taxas
fotossintéticas para cada hora do dia em funcéo da area foliar exposta a luz e a sombra através da
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simulagdo da dindmica da atividade da rubisco e do transporte de elétrons integrados numa
abordagem de cultura plantada em linhas para o calculo da taxa diéria da assimilagdo. A opcéo
diéria, que se baseia na assimilacdo de dossel, tem uma abordagem mais simplista, predizendo a
producédo de fotoassimilados como numa curva assintética de resposta a luz para a radiagdo solar
didria. Ambas as opg¢des incluem ajustes para temperatura, concentracdo de CO, e concentracao
de nitrogénio nas folhas. A opg¢do de fotossintese com base em folhas individuais foi utilizada
pois incorpora varios processos para 0s quais 0s parametros podem ser diretamente mensurados
como a taxa de saturacdo de luz por uma folha, embora isto seja mais complexo.

O programa DSSAT inclui um modulo em que se pode simular a matéria organica no solo
(MOS) e a dinamica de residuos, usando dois modelos: o0 modelo PRAPAN (GODWIN; JONES,
1991; SELIGMAN; VAN KEULEN, 1988) e o0 modelo CENTURY (PARTON; STEWART,
COLE, 1988). Este ultimo foi usado durante a simulagdo, pois é mais flexivel em diferentes
sistemas de agricolas e apresentou bons resultados quando o desenvolvimento da quantidade de
MOS foi simulado em experimentos de longo prazo (GIJSMAN et al., 2002), como € o caso de

experimentos com gramineas forrageiras perenes, foco do estudo em questéo.

5.2.2 Experimentos para producdo e analise de crescimento de Brachiaria brizantha

a. Parametrizacéo do modelo

O experimento utilizado na parametrizacdo do modelo foi conduzido em érea
experimental do Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Piracicaba-SP (22°42° S e 47°30° W) com altitude 580m. O clima é classificado
(Sistema Koppen) como Cwa (mesotérmico Umido subtropical de inverno seco). Os dados
climaticos referentes ao periodo experimental foram obtidos no posto meteoroldgico do
Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ.

Brachiaria brizantha foi estudada em delineamento experimental de blocos completos
casualizados, com quatro repeticdes, cada uma medindo 36m? (4m x 9m), separadas por
corredores de aproximadamente 0,8m de largura.

O periodo experimental teve duracdo de dois anos, sendo o primeiro anos correspondendo
ao periodo de setembro/2005 a outubro/2006 e o segundo de setembro/2007 a outubro/2008.

Dessa forma, a forragem das parcelas foi cortada periodicamente com o auxilio de uma moto-
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segadeira a cada 28 dias no verdo e 42 dias no inverno, totalizando 11 ciclos de rebrotacao
durante o ano. A altura residual pré-determinada foi de 15 cm para todos os cultivares. Entre
novembro de 2006 e agosto de 2007, a area experimental foi mantida irrigada e colhida, sem que
fosse mensurada.

O solo da area experimental é classificado como Nitossolo vermelho eutroférrico com
horizonte (A) moderado e de textura argilosa/muito argilosa, de alta fertilidade. Foram aplicados
220 kg ha' ano™ de nitrogénio (N) e potéassio (K.0). As adubacbes foram realizadas
imediatamente apds cada corte com 20 kg/ha de N e K,O utilizando como adubo (NH,;),SO4
(22% de N e 18% de S) e KCI (65% K,0O) durante todo o experimento, com o intuito de evitar
que houvesse limitacdo ao crescimento das plantas devido a falta desses nutrientes. Para que a
agua nao fosse fator limitante ao crescimento e dessa forma as plantas pudessem expressar seu
potencial produtivo, a area dispunha de equipamento de irrigacdo. O manejo da irrigacdo foi
baseado no monitoramento das condi¢des hidricas do solo através de dois tensiOmetros instalados
em duas parcelas a 20 cm de profundidade. Sempre que o0s tensiometros registravam valores de
potencial hidrico no solo entre 0,30 e 0,40 kPa procedia-se a irrigacdo. A irrigacdo tambeém era
realizada ap6s cada adubagdo (sempre ap0s 0s cortes), com o intuito de maximizar a eficiéncia do
adubo aplicado.

Em cada corte foi medido o acimulo de forragem e, a partir dai, foram calculadas a
producdo anual de forragem, producdo de verdo e producdo de inverno. Acompanharam-se
semanalmente uma rebrotacdo de verdo e a cada 10 dias uma rebrotacdo de inverno, quando
foram avaliados massa do residuo, acimulo de forragem e indice de area foliar (IAF)(LARA,
2007).

b. Teste do modelo ajustado
Para testar o modelo foi utilizado o banco de dados coletado durante um experimento de

pastejo conduzido em dois verdes na Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", campus
da USP localizado em Piracicaba - SP, a 580 m de altitude, 22°42" S e 47 © 30° W. O
delineamento experimental foi completamente casualizado, com tratamentos correspondentes a
estratégias de manejo, uma definida com base em calendéario (piquetes pastejados a cada 28 dias,
independente da condigdo da pastagem) e duas outras baseadas na condicdo da pastagem
(interceptacdo de luz pelo dossel de 95 e 100% como indicador do momento para iniciar o
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pastejo). Somente os pastejos a cada 28 dias foram utilizados na simulagdo. Residuo pos-pastejo
foi de 15 cm e cada tratamento possui trés repeticdes. Na colheita da forragem, piquetes
experimentais (14 x 8,5 m) foram pastejados utilizando a técnica de “mob-grazing”, usando
grupos de animais para rapidos pastejos, assim, um dia de pastejo para 28 de descanso, simulando
pastejo rotativo. O solo é classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico, com 40% de argila
e 20% de silte, com alta fertilidade. As unidade experimentais foram adubadas no pds-pastejo de
22 e 24 de setembro, quando os periodos experimentais comegaram, e em 15 e 20 de dezembro
de 2005 e 2006, totalizando 120 kg N ha™ ano™ e 100 kg K ha™ ano™ usando (NH,);SO, e KCI,
respectivamente.

O periodo experimental foi de 09/22/2005 a 22/02/2006 e de 23/09/2006 a 23/02/2007,
correspondendo a 153 dias em cada ano. Para quantificar massa de forragem durante a
rebrotacdo, massa de forragem foi amostrada em cada pré-pastejo, pelo corte da forragem contida
em duas molduras retangulares (0,5 x 1,0 m) acima de 15 cm. No pds-pastejo, a massa de
forragem foi cortada ao nivel do solo, mas para preterir “buracos” na vegetacao, isto foi feito
duas vezes durante o periodo experimental, a fim de caracterizar o residuo durante a primavera e
0 verdo, valor utilizado no pardmetro MOW.

Medidas de interceptacdo de luz (IL) e indice de area foliar (IAF) foram feitas em todas as
rebrotacOes, imediatamente antes e depois de cada pastejo, usando o analisador de dossel LAI
2000 (LI-COR, Lincoln Nebraska, EUA) (WELLES; NORMAN, 1991).

5.3 Resultados e Discusséo
5.3.1 Parametrizacdo do modelo CROPGRO
a. Efeito do fator agua e nitrogénio

Idealmente, a parametrizacdo do modelo deve ser feita utilizando dados que n&o
apresentem restriches ao crescimento, para que se possa estudar os efeito de ambiente que ndo
sdo controlaveis (temperatura, comprimento do dia, caracteristicas fisicas do solo, etc.) sobre o
acumulo de biomassa. Para tanto, pesquisadores que trabalham com modelagem do crescimento
de plantas, desenvolvem uma série de experimentos para que seja possivel isolar diferentes partes
do sistema em cada experimento. Dessa forma, aumenta-se a habilidade dos modelos.

O presente estudo é o primeiro passo em direcdo a modelagem ecofisioldgica de

Brachiaria brizantha, de forma que nem todos os fatores puderam ser isolados, mas o mais
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importante deles, o déficit hidrico, foi controlado com sucesso. A simulacdo da condigdo hidrica
no solo pelo modelo CROPGRO-FORRAGEM néo apresentou restrigdo hidrica a fotossintese,
quando alimentado com os dados de irrigagdo e chuva referentes ao periodo experimental. Porém,
seria interessante que ndo houvesse estresse causado por falta de nitrogénio, mas mesmo em se
tratando de um solo com altos teores de matéria organica (30 g dm®) e com adubacdes
nitrogenadas em todos os ciclos de pastejo (20 kg ha™) o modelo revelou que houve estresse por
falta de nitrogénio (Figura 1) nas pastagens durante o periodo experimental. Quanto mais

proximo de zero é o valor simulado, menor é o estresse causado por falta de nitrgénio.
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Figura 1 - Fator de efeito do estresse de nitrogénio simulado afetando o crescimento em fungéo
do tempo em pastos de capim Xaraés

b. Particdo de matéra seca para folhas, colmos e raizes
Apos as mudancgas apresentadas acima nos Arquivos X e T, valores que caracterizavam o

efeito de dorméncia precisaram ser modificados e sua particio mudada para garantir maior
acumulo de folhas e colmos, em detrimento a 6rgdos de reservas (Tabela 2 e Figura 2). De
acordo com a literatura, Brachiaria brizantha ndo apresenta rizomas nem estolGes, e suas
reservas organicas como carboidratos totais ndo-estruturais e nitrogénio sdo armazenados na base
dos colmos e raizes (ADJEI; MISLEVY; WEST, 1988; LUPINACCI, 2002; REIS et al., 1985),
0s quais séo utilizados durante a rebrotagéo.
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Figura 2 - Massa de folha e colmo simulado e observado em fungdo do tempo em pastos de
capim Xaraés

Se a desfolhag&o resulta em maior area foliar residual, a rebrotagcdo é menos dependente
de reservas, pois a area foliar remanescente fornece os fotoassimilados para a sintese de novos
tecidos a partir da fotossintese existente. Por outro lado, quando a colheita é severa e pouca ou
nenhuma area foliar € deixada, 0 novo crescimento provavelmente se origina de reservas
previamente armazenadas, com taxas iniciais de rebrotacdo mais lentas. Entdo, mudangas nos
parametros de particdo (Yvalues), efeito do comprimento do dia na mobilizacdo e particdo
(FNPMD, FNPTD), e na sensibilidade da dorméncia relativa ao crescimento do dia para esta
espécie afetando particdo (RDMRT) (Tabela 3) foram feitas para a particdo para tecidos de
reservas. Assim, tecidos de rizomas/estoloes (Figura 3) e raizes (Figura 4) simulados foram
diminuidos, reduzindo a sensibilidade do modelo ao comprimento do dia.
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Tanto tecidos de raizes quanto rizomas/estol6es simulados foram reduzidos para permitir
melhor crescimento de folhas e colmos. O consumo de nitrogénio precisou ser aumentado para
manter a taxa de crescimento e atenuar o estresse causado pela falta de nitrogénio. Mais do que
isso, DSSAT tem outras espécies adaptadas e melhor calibradas que mostram maior capacidade
de absorcdo por unidade de comprimento de raiz. Assim, 0s parametros relativos ao consumo
méaximos de NOz ou NH, por unidade de crescimento de raiz (RTNO3 e RTNO4) tiveram 0s

valores aumentados (Tabela 3), baseados em valores existentes na literatura para outras culturas.

c. Predic&o de indice de area foliar e &rea foliar especifica
O prametro relativo a area foliar especifica (AFE) foi aumentado (Figura 5), o que €

consistente com altos IAF, principalmente em condigdes pré-pastejo. P. notatum foi ajustado para
100 cm? g*, enquanto os dados experimentais com B. brizantha apresentaram maiores AFESs.
Tanto o valor relativo as condi¢cdes normais de crescimento (SLAVR) quanto o valor padrédo de
referéncia do cultivar no pico da fase vegetativa, sob condi¢es dtimas de temperatura, dgua e luz
(SLAREF) foram aumentadas. A taxa de aparecimento de folhas (por tempo térmico, TRIFL) foi
mantida, pois os valores correspondiam aos reportados na literatura (ALEXANDRINO et al.,
2004; MARCELINO et al., 2006; RODRIGUES et al., 2008; SBRISSIA; DA SILVA, 2008).

D)
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Figura 5 - Area foliar especifica simulada e observada em fungio do tempo em pastos de capim
Xaraés
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Além disso, com o objetivo de reduzir a mortalidade de tecidos simulada que
apresentavam elevada senescéncia e maxima taxa de abscisdo foliar, fracdo de senescéncia por
dia (SENDAY) foi reduzida. Assim, os valores simulados de taxa de crescimento foram
aumentados e os valores de senescéncia diminuidos, melhorando os indices estatisticos, razéo
entre o simulado e o observado, e D-STAT (WILLMOTT, 1981). Apds estas mudangas, 0
modelo simulou IAFs maiores que o observado e funcdo MOW ndo colhia 0 necessario para
ajustar a massa de folhas. Consequentemente, IAF residual foi superestimado. Isso foi resolvido,
utilizando uma funcdo adicional a colheita, na qual pode-se inferir sob a proporcéo de area foliar
a serem colhidas (PLAI), quando a funcdo MOW, ndo atinge a meta esperada. Mudancgas nos
cddigos podem ajudar a definir melhor a quantidade e propor¢do de material a ser colhida pela
funcdo MOW, e melhorar o ajuste. Algumas tentativas foram feitas nesse sentido, mas o0s
resultados ndo foram satisfatorios, os indices estatisticos ficaram piores. Assim, a funcdo PLAI
foi mantida, garantindo o ajuste do IAF (Figura 6). Os codigos da rotina de colheita devem ser
melhorados para permitir uma parametrizacdo mais facil, com maior controle sob a composigdo

morfoldgica do pos-pastejo simulado, permitindo mudancas nas proporcdes de tecidos colhidos.

24_ l.l. r“ l
e Ji

0 T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
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—cimutlado ® observado

Figura 6 - Indice de area foliar simulado e observado em funcio do tempo em pastos de capim
Xaraés
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d. Acimulo de biomassa

O modelo CROPGRO-FORRAGEM adaptado para P. notatum foi modificado para
resultar em mais folhas e colmos, e menos raizes ao mesmo tempo em que AFE foi melhor
ajustada, assim como a taxa de aparecimento, consumo de nitrogénio e senescéncia. Depois
dessas alteragcbes o acumulo de biomassa foi simulado com mais exatiddo (Figura 7) e com
melhores indices estatisticos (Tabela 2).

E importante ressaltar que para garantir que a estacionalidade de producdo fosse
corretamente representada na simulagéo reconhecida em Brachiaria brizantha nessa latitude,
devido a reducdo da temperatura e comprimento do dia durante o inverno, ajustes no efeito da
temperatura minima afetando fotossintese foliar (FNPGL) se fizeram necessarios, assim como
ajustes em outros dois parametros: o efeito do comprimento do dia sob a taxa minima de parti¢do

(FNPTD) e sob as taxas minimas e maximas de mobilizacdo (FNPMD) (Tabela 3).
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Figura 6 - Massa de parte aérea simulada e observada em funcéo do tempo em pastos de capim
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Tabela 2 - Comparacgdo dos pardmetros observados e simulados seguidos dos valores estatisticos,
respectivamente

Parametro Observado Simulado  Razéo D-Stat
Peso de folhas (kg) 1472 1850 1279 0,84
Peso de colmo (kg) 1186 1208 1,001 0,67
SLA (cm™g") 149,1 142,7 0,969 0,541
IAF 2,55 2,75 1,082 0,906

Peso de parte aérea (kg) 3715 4173 1,131 0,579
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Tabela 3 - Valores dos parametros para Brachiaria brizantha utilizados nos arquivos de espécie,
cultivar e ec6tipo do modelo CROPGRO-FORRAGEM

Sigla Valores preliminares’ Valores otimizados”
PAGE 600 150

PLWT 2500 5000

MOW 2500 2178, 2208, 1789, 1901
MVS 2 3

TRIFL 0.15 0.15

RDRMT 1.000 0.180

SLAVR 100 170

FNPGL(4) 7.0, 22.0, 45.0, 57.0 8.0, 22.0, 45.0, 57.0
SLWREF 0.010 0.007

CMOBMX 0.025 0.050

ALPHSR 0.30 0.15

YLEAF VALUES 0.6, 0.4,0.3,0.25,0.2,0.2,0.2,0.2 | 0.6, 0.58, 0.58, 0.58, 0.58, 0.58,

0.58, 0.58

YSTEM VALUES

0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.05, 0.05, 0.05,
0.05

0.15, 0.25, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3,
0.3,0.3

YSTOR VALUES 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.45, 0.5, 0.5, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01,
0.5 0.01, 0.01, 0.01

SLAREF 100.0 170.0

SENDAY 0.06 0.02

RTNO3,RTNH4 0.005, 0.005 0.008, 0.008

TB, TO1, TO2, TM-1

9.0, 32.0, 40.0, 45.0

10.0, 32.0, 40.0, 45.0

TB, TO1, TO2, TM-2

10.0, 28.0, 33.0, 45.0

12.0, 28.0, 33.0, 45.0

TB, TO1, TO2, TM-3

10.0, 28.0, 32.0, 45.0

12.0, 28.0, 32.0, 45.0

FNPTD(4)

105,125

11.0,14.0

FNPMD(4)

105,125

11.0,14.0

" Valores preliminares foram derivados do modelo adaptado para P. notatum.
* Valores otimizados foram derivados das rodadas de otimizacdo baseadas nos valores

preliminares.

5.3.2 Teste do Modelo

Para testar o ajuste feito no modelo, foi utilizado o tratamento baseado em calendério,

com periodo de descanso de 28 dias, pois este foi o Unico em que as medicBes foram feitas a

intervalos de tempo uniformes. Dessa forma, foi possivel agrupar os dados de cada repetigéo,

calculando a média de cada evento, reduzindo a variabilidade amostral, e assim, melhorando o
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poder do teste. Nas estratégias baseadas em interceptacdo de luz, cada repeticdo teria que ser
inserida separadamente como uma série de dados, sem que pudesse considerar a média.

Como resultado do teste, o IAF simulado nédo atingiu os valores observados no campo
(Figura 7). Essa menor magnitude é resultado da restri¢do hidrica (Figura 8), que reduz o turgor e
consequentemente, a expansao da area foliar, embora continue havendo divisao celular. Isto fica
mais evidente no primeiro ciclo de crescimento de ambos os anos, quando as plantas retomaram o
crescimento logo apds as primeiras chuvas em setembro/outubro, aliadas & adubac&o realizada no

inicio de estacdo chuvosa.

indice de area foliar
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—cimulado & observado

Figura 7 - Indice de area foliar simulado e observado em funcio do tempo em pastos de capim
Xaraés

Provavelmente, o déficit hidrico calculado pelo modelo (Figura 8) esteja superestimando
o efeito da falta de agua, o que provoca pouco crescimento do IAF simulado. No segundo ciclo
do segundo ano, quando houve restricdo hidrica logo apds as primeiras chuvas, o IAF simulado
foi pouco maior do que o encontrado no pos-pastejo. I1sso demonstra a intensidade com que o
modelo usa o fator 4&gua para modular fotossintese e crescimento. Seguindo 0 mesmo padrdo de

resposta encontrado para o IAF, a interceptacéo de luz pelo dossel (Figura 9) foi subestimada no
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pré-pastejo e superestimada no pos-pastejo, flutuando entre 0s niveis mensurados no

experimento.

1.2
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Figura 8 - Fator de estresse por &gua simulado afetando o crescimento em funcdo do tempo em
pastos de capim Xaraés
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Outro fator importante que orienta o crescimento da planta no modelo é o fator de estresse
causado por falta de nitrogénio (Figura 10). Neste estudo, a adubacdo nitrogenada foi feita no
inicio (22/Set) e no meio (15 a 20/Dez) de cada estacdo de crescimento com 60 kg N ha™. De
acordo com a simulacdo do modelo essa dose foi limitante para a produgdo de capim Xaraés nas
condicdes descritas. No experimento utilizado na parametrizacdo do modelo, o qual foi irrigado e
adubado (20 kg N ha® corte®) na tentativa de buscar respostas proximas do potencial de
crescimento do capim Xaraés, o fator de estresse causado por agua foi controlado, mas o fator

ligado ao nitrogénio também foi restritivo (Figura 1) ao desenvolvimento da cultura.

Fator de estresse por nitrogénio

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Dias apos o inicio da simulagao

—cimulado

Figura 10 - Fator de estresse por falta de nitrogénio simulado afetando o crescimento em fungao
do tempo em pastos de capim Xaraés

Essas, provavelmente, sdo algumas das razdes pela qual a massa de parte aérea simulada
(Figura 11) pelo modelo foi sub-estimada. Além disso, é preciso considerar aspectos intrinsecos
de cada experimento e que podem influenciar os valores observados, como a maneira em que as
amostras foram coletadas. No experimento de corte utilizado na parametrizacdo as amostras de 1
m?, com auxilio de maquina moto-segadora, enquanto que no experimento de pastejo utilizado no
teste do modelo as amostras provinham de 0,5 m?, cortadas com tesouras.

Levando-se em consideracdo o habito de crescimento cespitoso, com formacdo de
touceiras, provavelmente, a coleta de dados provenientes do experimento com pastejo pode ter

sido super-estimada. Em contrapartida, o experimento de corte, que consegue integrar melhor a
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heterogeneidade espacial, cortada com maquina, pode ter maiores de perdas de material vegetal
durante a coleta, 0 que poderia sub-estimar a massa de parte aérea coletada. Além disso, o
experimento de corte (utilizado na parametrizacdo do modelo) foi colhido por méaquina, o que
garante maior homogeneidade no corte e massa no residuo, enquanto o de pastejo foi colhido por
animais (pastejo), o que muda a dindmica da rebrotacdo, pois mais folhas sdo colhidas em

detrimento aos colmos devido a acéo de preferéncia exercida pelos animais.
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Figura 11 - Massa de parte aérea simulada e observada em funcdo do tempo em pastos de capim
Xaraés

5.3.3 Adaptacéo e teste: facilidades e dificuldades

Para melhor mimetizar as respostas agrondmicas de gramineas forrageiras perenes,
modifica¢bes devem ser feitas nos codigos do modelo. Situagdes como pequena quantidade de
folhas apos a colheita em conjunto com grandes quantidades de nitrogénio disponivel nas raizes
e base dos colmos ndo sdo geralmente encontradas nos ciclos de culturas graniferas anuais, mas
sdo caracteristicas comuns nos ciclos de crescimento/rebrotacdo de gramineas perenes (RYMPH
et al., 2004). CondicOes iniciais deviam ser mais faceis de serem inseridas e ajustadas no

modelo, pois produtores que trabalham com pastagens, geralmente iniciardo uma simulagdo
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utilizando um estande de plantas ja estabelecido e simulardo o crescimento no DSSAT a partir
desse ponto.

O banco de dados para modelagem deve se possivel, excluir estresse por agua e
nitrogénio, permitindo maior confiabilidade nos dados, melhorando a acuracia e precisdo
permitindo adaptacdo mais rigorosa do modelo. Esta é uma questdo que envolve cientistas que
trabalham com pastagens e com modelagem, que precisam trabalhar em conjunto para garantir
melhores resultados, iniciando por protocolos experimentais que sejam capazes de responder
perguntas de ambas as areas de conhecimento.

Uma das maiores dificuldades é conseguir transformar dados da literatura em dados
aproveitaveis para as compara¢fes com simulagdes dos modelos, pois a maneira com que 0S
dados sdo gerados nem sempre é adequada ao processo com que o modelo simula. Além desta
dificuldade, existem divergéncias conceituais, tais como, biomassa colhida que pode ou ndo
incluir material senescido. O entendimento do funcionamento do modelo é de fundamental

importancia para a montagem de protocolos experimentais adequados.

5.4 Conclusdes
Os resultados da adaptacdo sugerem que o modelo CROPGRO-FORRAGEM integra

processos fisioldégicos de maneira que pode ser usado para simular crescimento com exatidao
aceitdvel com B. brizantha. A validacdo com mais experimentos deve ser feita para testar esses
resultados, e assim permitir a incorporacdo de modificacbes ao DSSAT, tornando-o uma
ferramenta util para produtores, os quais poderiam usa-lo no suporte a decisbes, simulando
producdo estacional de forragem, assim como os padrfes de resposta a 4gua e adubacdo, além
disso, decidir se essa espécie deveria ser plantada na propriedade. Pesquisadores podem usar o
modelo para simular experimentos antes de conduzi-los no campo, reduzindo custos e auxiliando

na escolha de niveis e fatores a serem estudados.
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