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Resumo - O consércio milho-braquiaria € uma tecnologia em que se cultivam
as duas espécies juntas. Tradicionalmente, esse consoércio vinha sendo
adotado como uma das principais alternativas de integracao lavoura-pecuaria
€, nos ultimos anos, esse modelo também tem sido aplicado para o aumento
da producado vegetal e, consequentemente, do maior acimulo de matéria
organica no solo. O objetivo do trabalho foi adaptar a plataforma APSIM
(Agricultural Production Systems Simulator) para estimar a produtividade do
milho e do capim-piatd em cultivo consorciado, por meio da parametrizacao
dos modulos APSIM-Tropical Pasture e APSIM-Maize e integracao simultanea
desses modulos para representar as respostas das culturas consorciadas.
Para isso, foram realizados trés experimentos, na Embrapa Pecuaria
Sudeste (Sao Carlos, SP), nas safras de verdo de 2017/2018 e 2021/2022, e
de inverno de 2020, em que foram avaliados diferentes manejos das culturas.
Nesses experimentos foram analisadas medidas biométricas e fenoldgicas
do capim e do milho, além do monitoramento agrometeorolégico. Com base
nos dados coletados foram calibrados os moédulos APSIM-Tropical pasture
e APSIM-Maize para a estimativa do crescimento do capim-piata e do milho
consorciados. As simulagdes das culturas consorciadas permitem avaliar
o desempenho considerando a competicdo dessas culturas por recursos,
como interceptacado da radiagdo solar, extragdo da agua e do nitrogénio
no solo. Os resultados alcan¢ados nas simulagées do milho para silagem,
consorciado com o capim-piata, mostraram-se satisfatorios e indicaram que
o0 modelo APSIM tem potencial para a simulagao de culturas consorciadas
e de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, bem como da competicao
entre culturas por radiagcao solar, agua e nitrogénio. Sugere-se a melhoria
no modelo para a simulagédo do crescimento do capim no final do ciclo do
milho e a realizagdo de estudos para calibrar os modelos para a simulagéo
do capim apés o corte do milho para silagem.

Termos para indexagdo: modelagem, integracdo lavoura-pecudria,
biomassa.



Parameterization of the APSIM
model to estimate the yield of maize-
palisadegrass mixed cropping
cultivated for silage

Abstract - The maize-palisadegrass mixed
cropping is a technology in which the two species
are cultivated together. Traditionally, this system was
adopted as one of the main types of crop-livestock
integration system, and in the more recent years, it
have been employed to increase productivity and
soil organic matter. The aim of this study was to
adapt the APSIM (Agricultural Production Systems
Simulator) platform to estimate the yield of Maize and
Piata palisadegrass, through the parameterization
of the APSIM-Tropical Pasture and APSIM-Maize
modules, and the combination of them to represent
the crop responses in a mixed cropping. For this,
three experiments were conducted at Embrapa
Southeast Livestock (Sdo Carlos, SP, Brazil), in
the 2017/2018 and 2021/2022 summer crop, and
in the 2020 winter crop, in which were assessed
different crop managements. In these experiments
were measured plant biometric and physiological
characteristics and agrometeorological variables.
Based on the collected data, the modules APSIM-
Tropical Pasture and APSIM-Maize were calibrated
to estimate the productivity of Piatd palisadegrass
and maize mixed cropping. Simulations of mixed
cropping allow to assess crop performance,
considering the competition between them for
resources, such as solar radiation interception, and
soil water and nitrogen uptake. The results obtained
from the simulations of maize for silage and Piata
palisadegrass were satisfactory and indicated
that the APSIM model was able to simulate mixed
cropping and crop-livestock integration, as well as
the competition between crops for solar radiation,
water, and nitrogen. Model improvements are
suggested aiming to simulate better grass growth
at the end of maize cycle, such as to calibrate the
model for simulations of grass after cutting maize
for silage.

Index terms: modelling, integrated crop-livestock
system, biomass.

Introducgao

O Brasil possui o maior rebanho bovino comercial
do mundo, com mais de 190 milhdes de cabecas,
além de ser o principal exportador de carne bovina
(ABIEC, 2023). Porém, o setor pecuario enfrenta
varios desafios como, por exemplo, a degradacgéao de
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pastagens. Esta provoca a compactacao e a falta de
aeracgao dos solos, diminuigédo na infiliragdo de agua
e aumento na possibilidade de emisséo de gases de
efeito estufa. Além disso, o solo descoberto favorece
o0 aumento da amplitude térmica, que acelera ainda
mais o processo de degradagéo (Primavesi, 2007).
Em areas degradadas, a produtividade e a qualidade
dos pastos sao baixas, comprometendo o retorno
econdbmico da atividade, por meio da diminuigcao
da produtividade animal e de menores taxas de
desfrute, além de provocar maleficios ambientas,
como diminuigdo dos aportes de carbono no solo e
maiores emissdes de metano por unidade de carne
produzida.

Nesse contexto, a intensificagcdo das pastagens
surge como uma alternativa para reduzir o problema
e aumentar a eficiéncia de utilizacdo da terra e
dos recursos disponiveis. Uma das alternativas
para intensificacdo esta relacionada a integracéo
lavoura-pecuaria (Dias Filho, 2017).

Existem varios sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria, modulados de acordo com o perfil e os
objetivos da fazenda. Essas diferengas devem-se
as peculiaridades regionais e da fazenda, como:
condicdes de clima e de solo, infraestrutura,
experiéncia do produtor e tecnologia disponivel.
Atualmente, trés modalidades de integragéo lavoura-
pecuaria destacam-se: a) fazendas de pecuaria em
que a introducao de culturas de grédos em areas de
pastagens tem por objetivo recuperar a produtividade
dos pastos; b) fazendas especializadas em lavouras
de graos que adotam as gramineas forrageiras para
melhorar a cobertura de solo para o sistema de
plantio direto e, na entressafra, ha oportunidade para
uso dessa forragem na alimentagdo dos bovinos;
e c) fazendas que, sistematicamente, adotam a
rotagéo de pasto e lavoura para intensificar o uso da
terra e beneficiar-se do sinergismo entre as duas
atividades (Macedo, 2009).

Mais especificamente, o consoércio milho-
braquiaria € uma tecnologia em que se cultivam as
duasespéciesjuntas, tendocomoobjetivoa produgéo
de silagem ou graos e palha de milho e palha ou
pasto de braquiaria, com inegaveis beneficios
a sustentabilidade da produgdo, principalmente,
quando considerada a imprevisibilidade climatica,
tipica da atividade agricola (Ceccon; Borghi;
Crusciol, 2013).

Integrar milho com braquiaria € uma pratica
agricola que pode ser usada em diferentes
sistemas de produgéo para minimizar os problemas
relacionados ao solo, por meio da sua cobertura
com plantas, para melhorar sua capacidade
produtiva e, também, para o estabelecimento de
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pastagens. O consorcio de milho com forrageira tem
como objetivos a producao de palha para cobertura
do solo e a produgéo de forragem para alimentagéo
de animais. A diferenga entre um e outro objetivo
consiste basicamente na populagéo e distribuicao
de plantas da forrageira: maiores populagbes séo
usadas para a formacao de pasto e, menores, para
a producdo de palha (Ceccon; Borghi; Crusciol,
2013).

Para cultivares do género Urochloa, existem
na literatura diversas parametrizagbes de
modelos mecanisticos com o objetivo de estimar
a produtividade (Giraldo et al., 1998; Pedreira
et al.,, 2011; Pequeno et al., 2017; Santos et al.,
2019; Bosi et al., 2020b; Bosi et al., 2020a; Gomes
et al., 2020; Souza et al., 2022). A modelagem do
cultivo de milho também vem sendo desenvolvida,
inclusive, com modelos mais robustos e que
permitem uma avaliagdo mais detalhada das
caracteristicas produtivas e de manejo dessa
cultura em relacdo aos modelos para pastagens.
Como exemplo dessas aplicagbes, podem ser
elencados os trabalhos de Vuceti¢ (2011) e Ngwira;
Aune; Thierfelder (2014) com o DSSAT-CERES-
Maize, e os de Tong et al. (2016), Magaia et al.
(2017) e Smethurst et al. (2017) com o APSIM-
Maize. Por outro lado, a modelagem do crescimento
e desenvolvimento de culturas em consorcio ainda
€ incipiente, principalmente, considerando sistemas
de integragao lavoura-pecuaria.

O Agricultural Production Systems Simulator
(APSIM) é uma plataforma de simulagédo de
culturas agricolas, pastagens e arvores capaz de
simular mais de 30 espécies de plantas (Holzworth
etal., 2014). Em sua versao mais recente, chamada
APSIM-Next Generation, foi construido um modulo
para pastagens tropicais, o APSIM-Tropical Pasture
(Bosi et al., 2020a). Esse médulo foi desenvolvido
na APSIM-Plant Modelling Framework, descrita por
Brown et al. (2014). A equacao principal do modelo
APSIM-Tropical Pasture é:

G = RUE x RI X min(Ft, Fn,Fvpd) x Fw x FCO, Q)

em que:

G é a taxa de crescimento diaria da pastagem
(g m?); RUE é a eficiéncia de uso da radiagao
de planta inteira (g MJ™"), que representa a razéo
entre acumulo de massa seca (parte aérea + raiz)
e radiagéo solar global interceptada (MJ); RI € a
interceptacdo de radiagdo solar global, calculada
por meio da lei de Beer [] = Jo x (1 — e kxLAl)],
utilizando-se o indice de area foliar (LAl), calculado
pelo modelo, e o coeficiente de extingdo (k)
fornecido pelo usuario; Ft é o fator de temperatura,

determinado  pelas temperaturas cardinais:
temperatura base inferior (Tb), primeira temperatura
otima (TO1), segunda temperatura o6tima (TO2)
e temperatura base superior (TB); Fn & o fator de
nitrogénio, determinado por uma interpolagao linear
entre o valor minimo e o 6timo de concentragao de
N na folha; Fvpd é o fator de déficit de pressao de
vapor (DPV), que funciona de forma similar ao Fn e
considera uma interpolacéo linear entre o DPV que
promove a supressao total da fotossintese ao DPV
6timo; Ft, Fn e Fvpd s&o regulados por uma fungéo
de minimo, que impde a lei do minimo de Liebig, isso
significa que somente o fator mais limitante é usado
nos calculos do crescimento da pastagem. Fw é o
fator de déficit hidrico, determinado pela relagao
entre demanda de agua pela planta e suprimento
de agua, que pode ser reduzido ou intensificado
dependendo da espécie ou cultivar. FCO, € o fator
que calcula o impacto do CO, na RUE utilizando a
abordagem de Reyenga et al. (1999).

Esse modelo considera quatro submodelos
relacionados aos quatro 6rgdos da planta (folha,
colmo, raiz e o6rgédo de reserva). O submodelo
folha calcula a area foliar especifica, o indice de
area foliar, a Rl e a fotossintese, que vai produzir
a matéria seca a ser particionada entre os
orgaos. Adicionalmente, esse submodelo possui
uma fungao leaf kill para geadas, regulada pela
temperatura minima diaria; uma ferramenta para
inserir as fracdes de matéria seca (MS) e N que sao
nao-estruturais e que podem ser realocadas dentro
da planta durante a senescéncia; e os calculos de
senescéncia da folha e leaf detachment (tempo para
a folha morta ser perdida para a matéria organica
do solo). Os submodelos colmo, raiz e érgdo de
reserva possuem a opgao de inserir parte da MS
e do N como nao-estrutural, realocagédo e os seus
calculos de senescéncia e detachment, tal como no
submodelo folha, e possuem demanda de N para
assimilar a MS destinada a eles durante a particao.
Os submodelos raiz e 6rgdo de reserva possuem
uma ferramenta que permite a realocacdo da MS e
do N, ou seja, esses 6rgdos podem funcionar como
orgaos de reserva e enviar parte da sua MS e N
nao-estruturais para outros 6rgdos. O submodelo
orgao de reserva descreve a coroa, mas pode
considerar estolao ou rizoma para espécies que
possuem esses Orgaos.

Adicionalmente, o APSIM-Tropical Pasture
possui uma ferramenta para o manejo do corte
(cutting management), que permite inserir a massa
de folha e de colmo residuais apés um evento de
corte ou de pastejo; fungdes para calcular a particao
e a senescéncia baseadas em varios fatores, tais



como idade da planta, fotoperiodo, entre outros;
e calculos da area foliar especifica que levam em
conta o déficit hidrico e os efeitos do sombreamento.

O modelo APSIM-Maize (Brown et al., 2015)
também foi desenvolvido na APSIM-Plant Modelling
Framework de Brown et al. (2014). Esse modelo
€ composto pelos modulos: Arbitrator, que é
responsavel pela alocagdo de MS e N em cada 6rgao
da planta e permite a divisdo dessa matéria seca em
estrutural, metabdlica e de reserva; Phenology, que
simula o desenvolvimento da planta por sucessivas
fases fenoldgicas (germinagéo, emergéncia, periodo
juvenil, periodo fotossensivel, aparecimento de
folhas, folha bandeira-florescimento, florescimento-
enchimento de grdos, enchimento de graos,
maturacdo e maturagao-colheita); Structure, que
calcula o desenvolvimento estrutural da planta,
incluindo o numero de primoérdios, folhas, colmos
e nés, bem como sua altura; Grain, que usa um
modelo genérico para os componentes reprodutivos
da planta e calcula a produtividade levando em
conta o numero de graos e o seu tamanho; Root,
que calcula o crescimento das raizes em termos de
profundidade, acumulo de biomassa e subsequente
densidade de comprimento das raizes, e possui
fungbes para calculo da demanda de matéria seca
e N, absorcdo de N e agua, etc.; Leaf, que € um
modelo genérico para folha e calcula o tamanho
das folhas, o efeito do estresse hidrico na divisao
de células e na expansao das folhas, a fotossintese,
entre outros; Husk, que simula o acumulo de
matéria seca na palha da espiga; Rachis, que
simula o crescimento da raquis; Stem, que simula o
crescimento do colmo; e os mdodulos de célculo da
matéria seca viva ou morta de cada 6rgao, da parte
aérea e do sistema radicular, ou da propria planta
(Brown et al., 2015).

O APSIM possui uma estrutura de modelagem
modular que permite a inclusdo de varias culturas
em uma mesma simulagdo. Dessa forma, elas
podem competir automaticamente pelos recursos
disponiveis no solo e, com algumas adaptacées
de scripts, competir pela interceptacéo de radiagao
solar.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho
foi parametrizar o modelo APSIM para simular o
crescimento e o desenvolvimento de hibridos de
milho com aptiddo para silagem, utilizar essas
parametrizagdes com a parametrizagdo de Bosi
et al. (2020a) para o capim-piatd e desenvolver a
simulacado de sistemas consorciados de milho e
braquiaria para produgao de silagem
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Material e métodos

Experimentos de campo

Caracterizagdo da  area  experimental:
Os experimentos foram conduzidos na Embrapa
Pecuaria Sudeste, em Sao Carlos (SP) (21°57'42”
S, 47°50°28” W, 860 m de altitude). O clima local
é classificado como Cwa (Koppen), com duas
estagdes bem definidas: estacdo seca, de abril a
setembro, com temperatura média de 19,9 °C e
250 mm de chuva , e estagao chuvosa, de outubro
a margo, com temperatura média anual de 23,0 °C
e 1.100 mm de chuva (Alvares et al., 2013). O solo
da area experimental € um Latossolo Vermelho
Distréfico (Santos et al., 2006).

Experimento 1: O primeiro experimento foi
semeado em 28 de novembro de 2017 em sistema
de semeadura direta, formando 1 ha do consércio
entre milho (hibrido LG 6030 PRO2) e capim-piata
(Urochloa (syn. Brachiaria) brizantha (Hochst ex A.
Rich.) Stapf cv. BRS Piata), cultivado em sistema
de sequeiro e no periodo recomendado pelo
zoneamento para o cultivo de ambas as culturas,
sendo que a precipitagao no periodo foi de 695 mm.
A densidade de semeadura do milho foi de 6 plantas
por metro quadrado, enquanto que a do capim-
piata foi de 10 kg ha' de sementes puras viaveis.
Aadubacao utilizada foi de 500 kg ha™' da formulagao
08-28-16 na semeadura e 600 kg ha' de 20-05-20
em cobertura, 21 dias apds a semeadura. A colheita
do milho para silagem foi realizada em 15 de margo
de 2018, quando as plantas de milho estavam com
aproximadamente 30% de matéria seca.

Experimento 2: Foi semeado em 5 de maio de
2020 em sistema de semeadura direta, formando
1.200 m? do consorcio entre milho (hibrido BM 855
PRO2) e capim-piata, cultivado em sistema irrigado
com pivd central e fora do periodo recomendado
para a safra. A densidade de semeadura do milho
foi de 5,6 plantas por metro quadrado, enquanto
a do capim-piatd foi de 10 kg ha' de sementes
puras viaveis. A adubacéao utilizada foi de 350 kg
ha' da formulagdo 08-28-16 na semeadura e 330
kg ha' de 20-05-20 em cobertura, 50 dias apds a
semeadura. A precipitagcdo nesse periodo foi de 70
mm e a lamina de irrigacao aplicada de 226 mm.
A colheita do milho para silagem foi realizada em 14
de setembro de 2020, quando as plantas estavam
com aproximadamente 30% de matéria seca.
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Experimento 3: Foi semeado em 16 de novembro de 2021 em sistema de semeadura convencional,
formando 1.200 m? do consorcio entre milho (hibrido AG 8061 PRO2) e capim-piata, 1.800 m? do milho em
monocultura e 600 m? do capim-piatd em monocultura. Esse experimento foi cultivado em sistema irrigado
com pivé central e no periodo recomendado para a safra. A densidade de semeadura do milho foi de 5 plantas
por metro quadrado, enquanto que a do capim-piata foi de 10 kg ha' de sementes puras viaveis. A adubacgao
utilizada foi de 500 kg ha™' da formulagéo 08-28-16 na semeadura e 600 kg ha™' de 20-05-20 em cobertura, 30
dias apos a semeadura. A precipitagdo no periodo foi de 966 mm e a lamina de irrigagédo aplicada de 68 mm.
A colheita do milho e do capim-piata para silagem foi realizada em 17 de margo de 2022, quando as plantas
de milho estavam com aproximadamente 30% de matéria seca.

Na Figura 1 sdo apresentadas fotos da evolugéo do consércio no Experimento 3.

Fotos: José R. M. Pezzopane

Figura 1. Fotos da area experimental do experimento 3, do consércio milho-braquiaria aos 30 dias apds
a semeadura - DAS (16/12/2021) (A), aos 48 DAS (3/1/2022) (B), aos 92 DAS (16/2/2022) (C) e aos 107
DAS (3/3/2022) (D), em Sao Carlos, SP.



Coleta de dados biométricos: Essas coletas
foram iniciadas aproximadamente 30 dias apods a
emergéncia do milho para todos os experimentos.
Depois realizaram-se as coletas a cada 14 dias até o
final do ciclo do milho. Foi utilizada uma moldura com
comprimento de 1 m e com largura de 1,6 m, dessa
forma a moldura comportou duas linhas de milho e
um metro linear para cada linha, além de plantas
de braquiaria nas linhas de milho e das entrelinhas.
O posicionamento da moldura foi com suas bordas
laterais localizadas exatamente no meio de duas
entrelinhas de milho. Foi medida a altura de cinco
plantas representativas de milho e de braquiaria,
em cinco pontos dentro da moldura e procedeu-se a
contagem de plantas de milho e braquiaria (apenas
na primeira coleta dos experimentos, para a
braquiaria) dentro da moldura. Ao final da avaliagao,
foram cortadas todas as plantas dentro da moldura.
Para as amostras de milho, o procedimento foi
cortar todas as plantas ao nivel do solo, coletando
também as folhas mortas que ja estavam soltas da
planta; pesar todas as plantas cortadas dentro da
moldura em conjunto; depois selecionar de duas a
cinco plantas representativas para a determinacao
da porcentagem de matéria seca, pesar essas
plantas frescas, pica-las e coloca-las em sacos de
papel para secagem em estufa. Apods a secagem,
as amostras foram pesadas. Foram selecionadas
também de duas a cinco plantas representativas
para serem levadas a bancada, onde foi feita a
separagao morfolégica de folha, colmo + pendao,
folha morta, colmo morto e espiga. As folhas verdes
foram passadas no integrador de area foliar para
determinagcdo da area foliar e posterior calculo
do indice de éarea foliar. As amostras de colmos e
folhas vivos e mortos foram picadas e colocadas
em sacos de papel para determinagcao da matéria
seca. As espigas, quando presentes, foram
colocadas inteiras para secar. Depois de secas, foi
feita a separacgéo entre palha, raquis e graos, para
pesagem separadamente.

Para as amostras de capim-piata, as plantas
foram cortadas ao nivel do solo, coletando
também as folhas e colmos mortos que ja haviam
se soltado da planta. Foram pesadas todas as
plantas cortadas dentro da moldura, em conjunto.
Depois, foi selecionada uma subamostra para
determinagdo da porcentagem de matéria seca,
que foi pesada ainda fresca e colocada para secar
em estufa. Foi selecionada outra subamostra para
ser levada a bancada para separagdo morfologica
de folha (ldmina foliar), colmo (colmo + bainha),

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 59

folha morta, colmo morto e inflorescéncia. As folhas
foram passadas em integrador de area foliar para
determinacdo da area foliar e do indice de area
foliar. Os componentes foram colocados para secar
em estufa a 60 °C até peso constante.

Foi marcada uma fileira com cinco plantas por
repeticao para monitoramento do numero de folhas e
florescimento do milho. Essa contagem foi feita uma
vez por semana, contando as folhas que estavam
com a ponta aparecendo (/eaf tip) e as folhas com
ligula aparente (expandidas). Nas plantas marcadas
para contagem de folhas foi observada a emissao
da boneca e do pendéo para determinar as datas de
florescimento masculino e feminino.

Na Figura 2 sao apresentadas fotos das coletas
experimentais no Experimento 3.

Coleta de dados agrometeoroldgicos: Nesses
experimentos também foram avaliadas as variaveis
agrometeoroldgicas - radiagao solar global, radiagao
fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e chuva.
As medidas foram realizadas, continuamente, por
uma estagdo meteorolégica instalada na area
experimental.

Calibracado do modelo de estimativa da
produtividade:

O modelo utilizado nesse trabalho foi o APSIM,
com o objetivo de estimar a produtividade de milho
e capim-piata, em sistemas de monocultivo, e de
milho e capim-piatd consorciados em um sistema
de integragao lavoura-pecuaria.

A calibragdo do modelo deu-se a partir da
alteracao dos seus parametros intrinsecos, visando
diminuir a diferenga entre os valores observados a
campo de uma dada variavel da cultura em relacédo
aos valores estimados pelos modelos. A calibragao
foi definida como adequada quando se obteve o
menor erro médio e o menor erro médio absoluto
entre os valores estimados e os observados. Além
dos erros, foram utilizados os indices estatisticos:
analise de regressao linear, coeficiente de
determinagao (R?), coeficiente de correlagéo (r) de
Pearson, indice de concordancia (d) de Willmott
(Willmott et al., 1985) e coeficiente de eficiéncia da
modelagem (NSE) de Nash; Sutcliffe (1970).

Na calibragédo do APSIM-Tropical pasture e do
APSIM-Maize para a estimativa do crescimento do
capim-piata e do milho consorciados, foi organizada
uma simulagdo de culturas consorciadas, que
permite a utilizagdo de duas culturas em uma mesma
simulacao, estimando a competicdo dessas culturas
por radiagéo solar, agua no solo e nitrogénio.
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Fotos: José R. M. Pezzopane

Figura 2. Fotos do experimento 3: da coleta de biomassa (A), medigdo de altura (B) e manuseio das amostras em
laboratério (C e D), em experimento do consércio milho-braquiaria, em Sao Carlos, SP.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos no processo de parametrizagdo do modelo APSIM para a estimativa da produtividade
de milho para silagem e capim-piatd consorciados em sistema de plantio direto, em safrinha com irrigagéo,
foram satisfatdrios (experimento 2). Os indices estatisticos obtidos na comparagéo entre os dados observados
e estimados de ambas as culturas demonstram a eficiéncia do modelo (Tabela 1).
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Tabela 1. indices estatisticos para as simulagbes de biomassa total e massa de folha, colmo, palha, raquis, grédo e material
morto da cultura do milho para silagem; e de massa de forragem e massa de folha e colmo do capim-piatd em consércio,
sob manejo de semeadura direta e cultivo em safrinha com irrigagéo, utilizando os modelos APSIM-Maize e APSIM-

Tropical Pasture.

Cultura Variavel R?
Biomassa total 0,99
Massa de folha 0,90
Massa de colmo 1,00
Milho Massa de palha 0,99
Massa de raquis 0,92
Massa de gréo 1,00
Material morto 0,93
Massa de forragem 0,88
Capim-piata Massa de folha 0,81
Massa de colmo 0,96

indice estatistico

NSE EM EAM
0,99 -16,3 151,0
0,84 -6,0 186,9
0,98 136,5 136,5
0,99 -12,7 26,8
0,91 -28,2 28,7
0,99 -18,5 18,5
0,89 -33,3 43,7
0,66 -162,5 162,5
0,64 -83,4 92,2
0,66 -79,1 79,1

R2: coeficiente de determinacéo; NSE: eficiéncia de Nash-Sutcliffe; EM: erro médio (kg ha™'); EAM: erro absoluto médio (kg ha™).

Com relagdo as estimativas de biomassa total
do milho, o indice R? = 0,99 demonstra a precisdo
da simulacao, a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE)
de 0,99 indica boa exatiddao e os erros médio
(EM) de -16,3 kg ha' e absoluto médio (EAM) de
151,0 kg ha' permitem inferir que as incertezas na
simulagao sao baixas. As estimativas das massas
dos diferentes 6rgaos da planta (folha, colmo, palha,
raquis e gréo) e de material morto também indicam
0 bom desempenho do modelo (Tabela 1).

Para se chegar a esses valores foi realizada
uma calibragdo do modelo APSIM-Maize para
considerar valores de parametros que levassem
em conta as caracteristicas dos hibridos de milho
para silagem utilizados nesse estudo. As principais
alteracdes feitas em relagdo aos parametros
originais do modelo foram referentes a fenologia da
planta, eficiéncia de uso da radiagdo, particdo de
fotoassimilados, area foliar especifica e senescéncia.

A fenologia da planta foi alterada pelo aumento da
duracgao das fases fenolégicas entre o florescimento,
o enchimento de grédos e a maturacédo da planta.
Aeficiéncia de uso da radiagédo foi aumentada de
2 g MJ" para 3 g MJ'. A partigcdo de fotoassimilados
foi reduzida para o crescimento de raizes, palha,
rdquis e gréos, e aumentada para o crescimento
de colmo e folha. A area foliar especifica maxima e
minima foi reduzida em relagéo a calibragao original.
A senescéncia de folhas foi reduzida para simular os
valores de material morto observados no presente
trabalho.

Os resultados da simulagado da biomassa total
de milho ao longo do experimento 2 (Figura 3)
mostram que as simulagdes foram eficientes ao
longo de todo o ciclo da cultura, indicando que o
modelo é eficiente para simular essa cultura em
épocas alternativas de semeadura ou em safrinha
com irrigacao.
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Figura 3. Série temporal da biomassa aérea total (kg ha™') observada e estimada para a cultura do milho para silagem em
consorcio com capim-piatd, em manejo de semeadura direta e irrigado, em S&o Carlos, SP.

As simulagdes do crescimento do capim-piata
sob o milho também foram satisfatdrias (Tabela
1). Os resultados para a estimativa de massa de
forragem foram: R? de 0,88; NSE de 0,66; EM de
-162,5 kg ha' e EAM de 165,2 kg ha™'. As estimativas
de massa de folha e de colmo também
apresentaram bons indices (Tabela 1). Para se
atingir esses resultados foi necessario modificar o
modelo original por meio da inser¢cdo de uma nova
funcdo para estimar a interceptacdo de radiagcao
pelo capim. Essa fungao calculou a radiagdo que
chegou até o dossel do capim, descontando-
se a radiagdo que foi interceptada pelo milho.
Desse modo, considerou-se somente a radiagao
que atravessa o dossel do milho. Além disso, foi
necessario inserir uma fungdo para modificagao
da particdo de fotoassimilados em funcdo da
radiagao interceptada, a qual aumenta a particao
para o crescimento de colmos e diminui para o
crescimento de folhas, quando ha altos niveis de
sombreamento (interceptacado de radiacdo abaixo
de 15 MJ m2 d"). Isso pode ser justificado pelo fato
de as plantas alongarem seus colmos em busca
de luz, quando sao cultivadas em condigbes de
sombreamento severo (Bosi et al., 2014).

As simulagbes da massa de forragem de
capim-piata apresentaram bons resultados quando
este foi cultivado sob o milho, exceto pelo ultimo
dado observado, em que ocorreu superestimativa
pelo modelo (Figura 4). Isso demonstra que as
modificagdes feitas no modelo foram adequadas
para simular com eficiéncia as interagbes entre o
milho e o capim, principalmente as competicoes
por radiagdo solar, agua e nitrogénio. Porém,
ha necessidade de ajustar os coeficientes que
governam as simulagdes do capim no final do ciclo
e depois da colheita do milho, quando ha o aumento
da incidéncia de radiagao, e o modelo superestima
significativamente o crescimento da forrageira.

Os resultados da validacdo do modelo,
considerando o experimento 1, realizado na safra
2017/2018, para milho e capim-piatd consorciados
foram satisfatérios. Os indices estatisticos obtidos
demonstram a eficiéncia do modelo para dois
conjuntos de dados independentes, em sequeiro
(Tabela 2) e com irrigagao (Tabela 3). Isso confirma
que o processo de calibragdo foi eficiente e os
valores dos parametros estao adequados tanto para
simulacdo em periodo de safra como de safrinha,
bem como para condigao irrigada e de sequeiro.
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Figura 4. Série temporal da massa de forragem (kg ha™') observada e estimada para o capim-piatd em consércio com a
cultura do milho para silagem, cultivado em semeadura direta e irrigado, em Sao Carlos, SP.

Tabela 2. indices estatisticos para as simulacdes de biomassa total e massa de folha, colmo, palha, raquis, grdo e material
morto da cultura do milho para silagem; e de massa de forragem e massa de folha e colmo do capim-piatd consorciados,
cultivados em sequeiro e sob semeadura direta, utilizando os modelos APSIM-Maize e APSIM-Tropical Pasture.

indice estatistico

Cultura Variavel
R? NSE EM EAM
Biomassa total 0,93 0,92 7749 1184,5
Massa de folha 0,74 0,60 335,6 541,6
Massa de colmo 0,82 0,79 386,8 868,9
Milho Massa de palha 1,00 1,00 -25 18,0
Massa de raquis 0,95 0,94 11,0 67,4
Massa de gréo 1,00 1,00 8,1 8,1
Material morto 0,98 0,85 35,9 40,3
Massa de forragem 0,96 0,80 -198,8 198,8
Capim-piata Massa de folha 0,94 0,57 -138,5 138,5
Massa de colmo 0,92 0,81 -60,2 90,4

R coeficiente de determinagado; NSE: eficiéncia de Nash-Sutcliffe; EM: erro médio (kg ha'); EAM: erro absoluto médio (kg ha™).
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Tabela 3. indices estatisticos para as simulacdes de biomassa total e massa de folha, colmo, palha, raquis, gréo e material
morto da cultura do milho para silagem; e de massa de forragem e massa de folha e colmo do capim-piata consorciados,
sob manejo de semeadura convencional e cultivo irrigado, utilizando os modelos APSIM-Maize e APSIM-Tropical Pasture.

. indice estatistico
Cultura Variavel

R? NSE EM EAM

Biomassa total 0,99 0,98 2074 505,9

Massa de folha 0,84 0,80 22,9 117,2

Massa de colmo 0,92 0,90 -85,9 377,7

Milho Massa de palha 0,90 0,90 32,1 2245
Massa de raquis 0,88 0,87 59,5 151,4

Massa de gréo 0,99 0,98 178,8 178,8

Material morto 0,46 0,88 -43,6 43,6

Massa de forragem 0,65 0,50 70,0 252,3

Capim-piata Massa de folha 0,70 0,52 80,7 173,4
Massa de colmo 0,73 0,61 -10,7 218,9

R?: coeficiente de determinacéo; NSE: eficiéncia de Nash-Sutcliffe; EM: erro médio (kg ha'); EAM: erro absoluto médio (kg ha™).

O grafico com a simulagdo da biomassa aérea total de milho ao longo do experimento 1 (Figura 5) indica
que as simulacdes foram eficientes ao longo de todo o ciclo da cultura. Porém, houve subestimativa da
biomassa no final do periodo vegetativo, o que se deve ao fato de o0 modelo né&o ter sido capaz de simular o
acumulo acelerado de folha e colmo naquele periodo, fato que néo foi limitante para a simulagado em geral.
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Figura 5. Série temporal da biomassa total (kg ha') observada e estimada para a cultura do milho para silagem em
consorcio com capim-piata, cultivado em sequeiro e sob semeadura direta, em Sao Carlos, SP.

A Figura 6 demonstra que a simulagdo da massa de forragem de capim-piata apresentou bons resultados
em todas as fases de cultivo sob o milho. Isso demonstra que a calibragao realizada é eficiente para estimar
a competicao por agua, nutrientes e radiagao solar, bem como o seu efeito sobre a produtividade de forragem
do capim-piata.
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Figura 6. Série temporal da massa de forragem (kg ha') observada e estimada para a o capim-piatd em consércio com a
cultura do milho para silagem, cultivado em sequeiro e sob semeadura direta, em S&o Carlos, SP.

O grafico com a simulagédo da biomassa total de milho ao longo do experimento 3 (Figura 7) indica que
as simulagdes foram eficientes ao longo de todo o ciclo da cultura, com pequenas subestimativas no final do
periodo vegetativo e inicio do periodo reprodutivo da cultura.
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Figura 7. Série temporal da biomassa total (kg ha') observada e estimada para a cultura do milho para silagem em
consorcio com capim-piata, cultivado sob semeadura convencional e irrigado, em Sao Carlos, SP.
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A Figura 8 demonstra que a simulagdo da massa de forragem de capim-piata apresentou bons resultados
em todas as fases da cultura, apesar de haver alguns pontos em que houve maior dispersdo em relacéo a
linha de dados estimados. Isso demonstra que a calibracao realizada é eficiente para estimar o crescimento
do capim-piatad em sistemas irrigados e com semeadura convencional, bem como a competi¢cdo por radiagao
solar no consorcio.
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Figura 8. Série temporal da massa de forragem (kg ha™') observada e estimada para a o capim-piatd em consércio com a

cultura do milho para silagem, cultivado sob semeadura convencional e irrigado, em S&o Carlos, SP.

Conclusoes

1)

2)

3)

Os resultados alcangados na simulagdo de
milho para silagem e capim-piatd consorciados
mostraram-se satisfatérios e indicam que o
modelo APSIM é promissor para a simulagéo de
culturas consorciadas e de sistemas de integragcéo
lavoura-pecuaria.

Os diferentes sistemas e épocas de cultivo, bem
como a competicdo por radiagdo solar, agua e
nutrientes, foram satisfatoriamente simulados, o
que indica a capacidade do modelo em estimar
a competicdo nesses sistemas e os seus efeitos
sobre a produtividade das culturas consorciadas.

Destaca-se que ha necessidade de melhorias no
modelo para a simulagdo do crescimento do capim
no final do ciclo do milho, quando a transmissao
de radiagao por este ultimo € maior, resultando
em maior potencial produtivo do capim. Além
disso, recomenda-se a realizagao de estudos para
calibrar os modelos para a simulagao do capim
apos o corte do milho para silagem.
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