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RESUMO

A variabilidade climética que ocorre em regides semiaridas é uma fonte de risco e incertezas
para a producdo de forragem. Dessa forma, se faz necessario, a utilizacdo de ferramentas que
possibilitem estimar a producéo de forragem com maior preciséo, possibilitando o planejamento
adequado da atividade pecuéria na regido. Objetivou-se estimar a producdo de biomassa de
gliricidia [Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex. Walp.] e avaliar a sua garantia natural de
producdo por meio de técnicas de modelagem, com posterior utilizacdo destas informacdes para
avaliacdo da aclimatacdo da cultura a diferentes sitios ecoldgicos do Semiarido Brasileiro e
consequente planejamento forrageiro. A coleta de dados foi realizada entre os anos de 2018 e
2021 em seis unidades de referéncia tecnologica (URTS) situadas em municipios
representativos da regido Semiarida Brasileira. Os dados de campo foram utilizados para
modelagem da producdo de biomassa de forragem total (BFT) da gliricidia por meio do modelo
PHYGROW® Phytomass Growth. Apos essa etapa, foi gerada uma série histérica de 71 anos
de producéo de biomassa, sendo os dados submetidos ao teste de aderéncia para a identificacéo
da funcéo densidade de probabilidade (FDP). Posteriormente, foram gerados 10.000 valores
baseados na FDP, que foram submetidos a analise de risco, considerando o conceito de garantia
natural de producdo. O PHYGROW, subestimou a BFT colhida em trés dos seis cenarios
estudados. A funcdo Weibull foi a que melhor se ajustou aos dados da série historica para todas
as URTSs estudadas. Para a analise da garantia natural de producédo, considerando a média de
todas as URTs estudadas para uma garantia natural de 95%, observou-se que a gliricidia
apresentou produtividade de 2028+1357 kg de MS ha! colheita™, ou seja, para um cenério de
20 anos, em 19 espera-se no minimo tal produtividade média. Baseado nas avaliacdes
estatisticas realizadas, o PHYGROW foi capaz de simular satisfatoriamente a producdo de
forragem da gliricidia. A andlise de risco, através da garantia natural pode contribuir para a
melhoria do planejamento forrageiro no Semiarido Brasileiro. A gliricidia apresentou um bom

nivel de adaptacéo as diferentes condigdes estudadas.

Palavras-chave: Gliricidia sepium; garantia minima; modelo PHYGROW,; orcamentacao
forrageira; simulacdo de Monte Carlo.



ABSTRACT

The climate variability that occurs in Semiarid regions is a source of risk and uncertainties for
forage production. Thus, it is necessary, the use of tools that make it possible to estimate the
forage production with good precision, allowing the adequate planning of the livestock activity
in the region. The aim was to estimate the biomass production of gliricidia [Gliricidia sepium
(Jacg.) Kunth ex. Walp.] and evaluate its natural warranty production through modeling
techniques, with subsequent use of this information to assess the acclimatization of the crop to
different ecological sites in the Brazilian Semiarid region and consequent forage planning. Data
collection was carried out between 2018 and 2021 in six technological reference units (TRUS)
located in representative municipalities of the Brazilian Semiarid region. Field data were used
to model the total forage biomass (TFB) production of gliricidia using the PHYGROW®
Phytomass Growth. After this step, a historical series of 71 years of biomass production was
generated, and the data were submitted to the adherence test to identify the probability density
function (PDF). Subsequently, 10,000 values were generated based on the PDF, which were
submitted to risk analysis, considering the natural warranty production concept. The
PHYGROW underestimated the TFB collected in three of the six scenarios studied. The
Weibull function was the one that best fitted the historical series data for all the studied TRUs.
For the analysis of the natural warranty production, considering the average of all TRUs studied
for a natural warranty of 95%, it was observed that gliricidia had a productivity of 2028+1357
kg of DM ha! harvest?, that is, for a 20 year scenario, at least such average productivity is
expected in 19 years. Based on the statistical evaluations performed, the PHYGROW was able
to satisfactorily simulate the forage production of gliricidia. The risk analysis, through the
natural warranty, can contribute to the improvement of forage planning in the Brazilian
Semiarid region. Gliricidia showed a good level of adaptation to the different conditions
studied.

Keywords: Gliricidia sepium; minimum warranty; PHYGROW model; forage budgeting;

Monte Carlo simulation.
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1 INTRODUCAO

Nas regides Semiaridas, a &gua € um fator limitante tanto para o uso das familias e
dos animais, como para a producdo de alimentos (BRITO et al., 2012). Aliado a fragilidade
destes sistemas de producéo, indicadas pela variabilidade climética, observa-se que a utilizagdo
da pecuaria semiextensiva ou extensiva nas regides Semiaridas passa a ser, cada vez mais, fator
de alteracdo ambiental devido a lotacao excessiva de animais em limites superiores a capacidade
de suporte do ecossistema (PARENTE; PARENTE, 2010).

A forte dependéncia que os sistemas de producdo tém da vegetagcdo nativa da
caatinga é considerada como um dos principais responsaveis pelo baixo desempenho
zootécnico dos rebanhos da regido (ARAUJO et al., 2000). A acentuada reducdo anual na oferta
de forragem durante a estacdo seca (Araujo Filho, 1980), aliada a falta de planejamento
forrageiro é considerada um fator determinante para os baixos niveis de produtividade
observados na regido (PFISTER, 1983; MESQUITA, 1985; ARAUJO FILHO, 1987; ARAUJO
et al., 2000).

De acordo com Araujo Filho et al. (1990), diversas sdo as formas de reduzir a
dependéncia da vegetacdo nativa durante o periodo seco (silagem, subprodutos de agricultura,
cultivo de plantas forrageiras adaptadas com propésitos especificos). Sendo que, dentre tais
opcoes, a utilizacdo de leguminosas forrageiras passa a ser uma alternativa para a reducéo de
custos, por apresentarem em relagcdo as gramineas, maior teor de proteina bruta, menor taxa de
declinio nos teores e na digestibilidade da proteina, além apresentarem também, boa
produtividade (EDVAN et al., 2014; SANTANA et al., 2019; COSTA et al., 2021).

O processo de producdo de forragem € considerado arriscado, tendo em vista a sua
dependéncia das condi¢Ges ambientais (HARDAKER et al., 2015) que podem variar dentro e
entre anos, e resultar em diferentes niveis de produtividade. Embora seja um fator incontrolavel,
essa variacdo pode ser integrada a uma métrica com base em probabilidades que permitem a
avaliacdo das chances de sucesso e fracasso, formando a base para a tomada de decisdes
(CLAPHAM et al., 2008).

Ferramentas como a modelagem, podem contribuir para que agentes pablicos e
produtores tenham a disposicao a possibilidade de avaliacdo de risco no processo de producéo
de forragem, como por exemplo, a adocdo de niveis de garantia natural (SILVA et al., 2013),
permitindo minimizar a probabilidade de restricdo alimentar dos rebanhos. A avaliacéo de risco,
nesse sentido, é uma tentativa de identificar e quantificar os fatores de risco e gerar

probabilidades de sucesso ou fracasso de decisdes (VOSE, 2000).
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O desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias que auxiliem os pecuaristas a
reduzirem os problemas inerentes a variabilidade climatica, possibilitando prever aspectos
relacionados ao crescimento vegetal e a producdo de forragem, podem contribuir para ajustes
nas taxas de lotacdo e para mitigar os processos de degradacdo das pastagens naturais ou
cultivadas.

Destaca-se dentre essas tecnologias, os modelos de crescimento vegetal, como por
exemplo, 0 PHYGROW Phytomass Growth (STUTH et al., 2003). O PHYGROW tem sido
uma ferramenta utilizada em projetos de alerta precoce e para 0 monitoramento da biomassa de
forragem em regides aridas e semiaridas do mundo, tais como Estados Unidos (ANGERER,
2008), Quénia (MATERE et al., 2020) e Mongolia (ANGERER, 2012).

De forma geral, observa-se na literatura uma evolucdo do numero de trabalhos
envolvendo uso de modelagem aplicada a estimativa da producéo de forragem, principalmente
espécies forrageiras do tipo C4 manejadas sob irrigacdo e adubacdo (SANTOS et al., 2019;
PEQUENQO et al., 2014; PEZZOPANE et al., 2014; LARA et al., 2012; PEZZOPANE et al.,
2012; CRUZ et al., 2011; PEDREIRA et al., 2011). Entretanto, quando se fala em forrageiras
arboreas, como por exemplo a gliricidia sob condicdo de sequeiro, poucos ainda sdo 0s
trabalhos.

Nesse contexto, objetivou-se estimar a producdo de biomassa de gliricidia
[Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex. Walp.] e avaliar a sua garantia natural de produgéo por
meio de técnicas de modelagem, com posterior utilizacdo destas informacdes para avaliacdo da
aclimatacdo da cultura a diferentes sitios ecologicos do Semiarido Brasileiro e consequente

planejamento forrageiro.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao da regido Semiarida brasileira

As regibes aridas e semiaridas representam 1/3 das terras do mundo, onde vivem
em torno de 1 bilhdo de pessoas, estando uma grande proporcao entre as mais pobres do mundo
(MALAGNOUX; SENE; ATZMON, 2007). As regides com caracteristicas de aridez e
semiaridez na América Latina e Caribe estdo localizadas na Argentina, Brasil, Chile e México.
Todas estas areas abrangem 313 milhdes de hectares e compreendem 80% das areas tropical e
subtropical (CANDIDO et al., 2005).
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O Semiéarido Brasileiro é composto, de acordo com a Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE (2018), por 1.262 municipios pertencentes a nove
estados do Nordeste (Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Maranhdo) e ao norte de Minas Gerais, abrangendo uma area de 1.128.697
kmz2, o que representa 13,26% do territorio nacional. Em complemento a este fato, Silva (2003)
afirmou que esta é uma das maiores regides semiaridas do planeta, em termos de extensdo e de
densidade demografica, com uma populacdo de 27.870.241 habitantes, segundo a SUDENE
(2018).

A regido caracteriza-se por apresentar um periodo seco que varia, de forma geral,
entre seis a oito meses, com precipitagdes pluviométricas irregulares tendo médias anuais na
faixa de 400 a 800 mm. As temperaturas sao mais estaveis com média anual na faixa de 28 °C,
podendo ser atenuadas nos ambientes de maior altitude para uma média em torno de 22 °C
(JACOMINE, 1996; ARAUJO FILHO et al., 1995; SILVA et al., 1993; BRASIL, 1972;
BRASIL, 1973).

Contrariamente as baixas precipitacdes pluviométricas, a evapotranspiracdo média
anual é bastante elevada, podendo atingir valores ao redor de 2000 mm (SA; SILVA, 2010). E
importante ressaltar que, ndo apenas a escassez, mas sobretudo, as marcantes irregularidades
das chuvas, seja no mesmo ano ou entre anos, sao fatores decisivos que propiciam perdas de
inGmeras safras pelos produtores dessa regido (ARAUJO FILHO et al., 2019; MARENGO et
al., 2011).

Adicionalmente ao clima, o solo é outro importante fator de estabilidade dos
ecossistemas aridos e semiaridos. Nessas regides, os solos sdo, em geral, pouco desenvolvidos,
em funcéo da escassez das chuvas, que atenuam o intemperismo quimico (ARAUJO, 2011).

De maneira geral, os solos do Semiarido Brasileiro sdo quimicamente adequados,
mas apresentam, quase sempre, sérios impedimentos fisicos em razdo de sua pouca
profundidade, afloramentos rochosos e presenca de pedimentos, que sdo areas planas de
capeamentos de cascalho ou seixos rolados (ARAUJO FILHO, 2013).

Cerca de quinze classes de solos recobrem a regido do dominio da caatinga:
latossolos vermelho-amarelos, latossolos vermelho-escuros, neossolos lit6licos, argissolos,
luvissolos cromicos orticos, neossolos quartzorénicos, planossolos haplicos, chernossolos,
planossolos natricos, solonchaks, cambissolos, vertisolos, neossolo regolitico, solos aluviais e
rendzinas (ARAUJO FILHO, 2013).

Vale ressaltar que os solos de todas essas classes estdo em fase acelerada de erosao,

com a taxa média de 29,7% a.a. Seis classes destacam-se pela area de cobertura, que
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corresponde a 86,6% da area do Semiarido Brasileiro: argissolos, latossolos, luvissolos
crémicos Orticos, neossolos litdlicos, neossolos quartzarénicos e planossolos héplicos
(JACOMINE, 1996).

No tocante a vegetacdo e a sua interacdo com o solo, o Semiarido Brasileiro pode
ser dividido nas seguintes zonas: dominio da vegetacdo hiperxerofila, dominio da vegetacdo
hipoxerdfila, ilhas Gmidas, agreste e area de transicdo (SA et al., 2004). Em termos botanicos,
a caatinga ¢ um bioma formado por um complexo vegetacional em que se faz presente uma
série diversa de espécies lenhosas e herbaceas, sendo, a priori, as primeiras caducifolias e as
ultimas anuais (ARAUJO FILHO, 2013; CANDIDO et al., 2005).

Aratjo Filho (1980) e Araujo Filho et al. (1995) demonstraram que extensas areas
da caatinga se encontram permanentemente em estadios pioneiros de sucessdo, sem
perspectivas de recuperacdo, sendo esta questdo potencializada pela pratica da pecuaria
extensiva. Esta atividade econdmica, tem sido responsabilizada pela degradagéo,
principalmente do estrato herbaceo, o que culmina, na maioria das vezes, no desaparecimento

de espécies de valor forrageiro.

2.2 Vulnerabilidade climética da regido Semiarida: Implica¢cdes no manejo da pastagem

Sabe-se que as chuvas do Semiarido Brasileiro apresentam enorme variabilidade
espacial e temporal e que esta variabilidade, atrelada a irregularidade das chuvas, ¢ um
obstaculo constante ao desenvolvimento das atividades agropecuarias. Para piorar, ciclos de
fortes estiagens e secas costumam atingir a regido em intervalos que vao de poucos anos a até
mesmo décadas. Eles colaboram para desarticular de vez as ja frageis condi¢des de vida de
pequenos produtores e outros grupos mais pobres, tornando-se, muitas vezes, o gatilho para o
abandono da regido (MARENGO, 2011).

De acordo com Adger et al. (2003), as mudancas climaticas podem acentuar ou
reforcar as vulnerabilidades existentes e as desigualdades socioecondmicas, possuindo elevado
potencial para afetar adversamente os agricultores familiares do semiarido, especialmente 0s
mais pobres que, geralmente sdo considerados um grupo suceptivel a esses impactos (ADGER
et al., 2003; MORTON, 2007).

No Semiarido Brasileiro, a 4gua é fator limitante tanto para o consumo das familias
e dos animais como para produgdo de alimentos. Nesta regido, os sistemas de exploragédo
agropecuarios utilizados pelos pequenos agricultores sobrevivem em equilibrio precario com

o0s sistemas agroecoldgicos e socioecondmicos. O fenémeno que caracteriza esse desequilibrio
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esta associado, principalmente, a irregularidade pluviométrica, o que torna a agricultura uma
atividade de risco (BRITO et al., 2012).

Aliado a fragilidade destes sistemas de producdo, demonstrada pela variabilidade
climatica, observa-se que a utilizacdo da pecuaria semiextensiva ou extensiva passa a ser, cada
vez mais, fator de alteragdo ambiental devido a lotacdo de animais em limites superiores a
capacidade de suporte dos ecossistemas que, no longo prazo, contribui para a degradacao dos
solos e da vegetacdo, gerando areas susceptiveis a desertificacdo (PARENTE; PARENTE,
2010).

O pastejo excessivo frequentemente resulta em eventos adversos em série,
comecgando com mudancas drasticas na composicao das espécies vegetais, levando a erosédo
acelerada do solo, a reducéo da sua funcédo hidroldgica e menor producédo primaria e secundaria.
A manutencdo de numeros artificialmente altos de animais por meio de alimentacdo
suplementar durante periodos menos produtivos potencializa ainda mais a degradacdo
(OESTERHELD et al., 1992; MILCHUNAS; LAUENROTH, 1993).

O sobrepastejo é considerado a principal causa de degradacdo das pastagens, porque
podem promover mudancgas drasticas na composicdo da vegetacdo quando o consumo da
forragem pelos herbivoros excede a capacidade produtiva das plantas, principalmente durante
periodos em que 0s recursos naturais sao escassos, como na seca (VAN DE KOPPEL;
RIETKERK, 2000; HIGGINS et al., 2007; WESSELS et al., 2007).

Sob condig¢des sazonais favoraveis, maiores taxas de lotacdo por pequenos periodos
podem ter pouco efeito prejudicial sobre as pastagens e isso pode-se explicar pela falta de
efeitos da lotagdo em determinados atributos do pasto (HUNT et al., 2014), como por exemplo,
a taxa de mortalidade e aparecimento de perfilhos (CARVALHO et al., 2000) entretanto, sob
condicdes desfavoraveis, como € o caso do Semiarido Brasileiro, em que a previsdo das
condicBes climaticas torna-se dificil devido a inconstancia pluviométrica, percebe-se uma
aceleracao na degradacao do pasto devido a dificuldade de planejamento dos pecuaristas aliada
a adogdo de intensidades de pastejo ndo ajustadas a morfogénese do pasto.

Vale destacar que o excesso nas taxas de lotagcdo acaba reduzindo severamente a
producdo animal, enquanto a mortalidade do rebanho e as despesas com a alimentagdo durante
a época seca podem afetar a lucratividade da empresa rural (HINTON, 1993). A reducdo na
producdo animal é explicada pela reducdo na oferta de forragem com o aumento da taxa de
lotacdo, elevando a competicdo entre os animais por alimento, tornando-os incapazes de
selecionar a parte mais nutritiva da forragem levando-os a uma nutri¢do as vezes insuficiente
até para sua mantenca (MOTT, 1960).
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Neste sentido, sabendo-se da importancia das forrageiras perenes como importante
alimento para os animais e do seu papel vital na protecdo e estabiliza¢do do solo, aprisionando
e retendo matéria organica, sedimentos e nutrientes, além da sua capacidade de fornecer habitat
para a fauna nativa, indicando que adocdo de uma taxa de lotagédo ajustadas ao longo de todo o
ano é crucial para a obtencdo de um desempenho adequado dos animais, mantendo ou
melhorando a condigdo das pastagens (DIAZ SOLIS et al., 2006; TEAGUE et al., 2008).

2.3 Simulacéo de Monte Carlo

Naylor et al. (1966) definiram a simulagdo como sendo uma técnica numeérica que
envolve certos tipos de modelos matematicos e 16gicos que descrevem o comportamento de um
dado sistema, ou um de seus componentes, ao longo do tempo. Em outras palavras, a simulagéo
é o0 processo de reproducdo do mundo real baseado em certas suposi¢cGes e em modelos
concebidos da realidade. Vale ressaltar que, ao se trabalhar com variaveis que apresentem
aleatoriedade e distribuicdo de probabilidade conhecidas, pode-se fazer uso da simulagéo de
Monte Carlo (SOLON, 1999).

A simulacdo de Monte Carlo foi originada na década de 1940, tendo sido
desenvolvida por trés cientistas: John von Neumann, Stanislaw Ulam e Nicholas Metropolis,
que trabalharam em uma missdo secreta no Laboratério Nacional de Los Alamos, com um
projeto de arma nuclear (Projeto Manhattan). A equipe citada desenvolveu tal metodologia
devido a complexidade de um modelo que estavam estudando, que incluia variaveis de entrada
e uma série de algoritmos muito complicados para serem resolvidos analiticamente
(THOMOPOULOS, 2013).

O método de Monte Carlo é um tipo especial de simulacdo utilizada em modelos
gue envolvem eventos probabilisticos. Além disso, tal método se baseia em processos
aleatdrios, como um lancamento de dados, para selecionar os valores de cada variavel em cada
simulacdo (MORSE; ROTH, 1986). Como citado anteriormente, esse método permite,
essencialmente, simular o comportamento de processos que dependem de fatores aleatdrios
(SOBOL, 1983).

Para qualquer simulacdo de Monte Carlo faz-se necessaria a geracdo de numeros
aleatdrios, ou seja, valores que representem uma variavel aleatéria uniformemente distribuida
no intervalo de zero a cem por cento de probabilidade. Tais nimeros eram, originalmente,
gerados de forma manual e/ou mecanica, entretanto, com o avango da tecnologia, passou-se a

utilizar os computadores com o objetivo de gerar sucessivamente, aproximacdes para uma
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verdadeira sequéncia de variaveis aleatdrias uniformes, os chamados nimeros pseudoaleatorios
(RUBINSTEIN; KROESE, 2017; PAULA, 2014).

No que diz respeito a variavel analisada, a simulacdo possui dependéncia com o
tipo de variavel a ser considerada no modelo. Law e Kelton (1991) e Winston e Goldberg (2004)
consideram que existem, baseado no tipo de variavel, dois tipos de simulagdo: a de eventos
discretos; e a de eventos continuos. A titulo de informac&o, eventos discretos sdo aqueles, cujos
possiveis valores formam um conjunto finito ou enumeravel de nimeros, e que resultam,
frequentemente, de uma contagem, enquanto que os continuos, sdo 0s que pertencem a um
intervalo de nimeros reais e que resultam de uma mensuragdo (MORETTIN; BUSSAB, 2010).

A simulacdo de Monte Carlo (SMC) envolve o uso de nimeros aleatorios e
probabilidades para analisar e resolver problemas (SARAIVA JUNIOR, 2011), sendo esses
nameros, atribuidos as variaveis do sistema que se deseja investigar (LUSTOSA et al., 2004).
A sequéncia de resultados gerados é transformada em uma distribuicdo de frequéncia que
possibilita calcular estatisticas descritivas, como media (valor esperado), valor méximo e
desvio-padrédo, cabendo ainda ao analista das simulacfes a possibilidade de projetar cenéarios
futuros de operacdo do sistema analisado (SARAIVA JUNIOR, 2011).

Shamblin e Stevens (1974), propdem que a simulacdo de Monte Carlo segue
basicamente a seguinte sequéncia: 1° - defini¢do das varidveis envolvidas no sistema que se esta
analisando, com base em dados passados ou estimativas; 2° - construcéo das distribuicdes de
frequéncia para cada variavel definida; 3° - definicdo dos intervalos de classe para cada variavel,
com base na frequéncia acumulada; 4° - geracdo dos numeros aleatorios; 5° - posicionar 0s
nameros aleatdrios nos respectivos intervalos de classe de cada variavel e, por fim, 6° - realizar
a simulacéo.

A simulacdo de Monte Carlo foi desenvolvida com objetivo de auxiliar no
desenvolvimento de projetos militares. Entretanto, por se demonstrar como uma ferramenta til
para a tomada de decisdo em situagfes que envolvem risco e incertezas (MOORE;
WEATHERFORD, 2001; LUSTOSA et al., 2004), diversas outras areas vém utilizando. Dentre
essas areas, pode-se citar como exemplo, a engenharia, a economia, a medicina e as ciéncias
agrarias.

Clapham et al. (2008) avaliaram o triticale de inverno (x Triticosecale Wittmack)
como um componente potencial de sistemas forrageiros na perspectiva de reduzir o risco de
producdo de forragem. A partir das simulacdes realizadas com o auxilio do @RISK, os autores
observaram que a produgéo do triticale, excederia a producdo da forragem mista comumente

utilizada, apontando assim beneficios para a adogao dessa cultura.
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Tavares et al. (2011) analisaram padrdes de cultivo de banana, feijao, milho,
mandioca, maracuji, pimentdo, repolho e tomate em uma propriedade rural, visando a
otimizacdo do uso de recursos hidricos e a maximizacdo do retorno financeiro no Agreste
Pernambucano, observaram, a partir da analise de risco, que todos os padrdes de cultivo
utilizados resultaram em um valor presente liquido total positivo, evidenciando a néo
expectativa de fracasso financeiro.

Com base diversas possibilidades de uso da ferramenta discutida no presente topico
e levando em consideracdo a variabilidade climéatica observada na regido semiarida do Brasil,
que acarreta consequentemente na elevagdo nos riscos atrelados a produgdo agropecudria,
constata-se a necessidade de se avaliar a metodologia em questdo sob a 6tica da producdo de
forragem, sendo possivel a partir dessa analise, auxiliar os pecuaristas da regido a reduzirem

riscos relacionados a seguranca alimentar dos seus rebanhos.

2.4 A utilizagdo de plantas arboreas como alternativa alimentar para ruminantes no

Semiarido

A caatinga, vegetacdo xerdfila decidua, predominante no Nordeste semiarido
brasileiro, tem sido historicamente utilizada com fins pastoris. Contudo, os periodos ciclicos de
seca, associados ao uso indiscriminado da vegetacdo e superpastejo de animais, tém provocado
0 desaparecimento das melhores forrageiras, resultando em perdas quantitativas e na
consequente diminuicao da capacidade de suporte das pastagens (ARAUJO FILHO et al., 1982;
MORAIS, VASCONCELOQS, 2007).

Estudos demonstram que mais de 70% das espécies botanicas da caatinga
participam significativamente da composicéo da dieta dos ruminantes domésticos (SILVA et
al., 1993). Em termos de grupos de espécies botanicas, as gramineas e eudicotiled6neas
herbaceas compdem acima de 80% da dieta dos ruminantes, durante as aguas, porém, a medida
que a estacdo seca progride e com o aumento da disponibilidade de folhas secas de arvores e
arbustos, estas espécies (arboreas) se tornam cada vez mais importantes na dieta (ARAUJO
FILHO, 2013).

A forte dependéncia que os sistemas de producdo tém da vegetacdo nativa da
caatinga é considerada como um dos principais responsaveis pelo baixo desempenho
zootécnico dos rebanhos da regido (ARAUJO et al., 2000). Atrelada a esta dependéncia, a

acentuada reducdo anual na oferta de forragem durante a estagdo seca, demonstrada por Araujo
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Filho (1980), é o principal fator determinante dos baixos niveis de produtividade (PFISTER,
1983; MESQUITA, 1985; ARAUJO FILHO, 1987; ARAUJO et al., 2000).

Visando resolver esta problematica, existem, de acordo com Araujo Filho et al.
(1990), diversas formas de reduzir ou mesmo eliminar as perdas produtivas advindas dessa
dependéncia da vegetacdo nativa durante o periodo seco, merecendo destaque, dentre elas, a
suplementacéo alimentar (feno, silagem, subprodutos de agricultura e concentrados proteicos e
energéticos) e o cultivo de forrageiras com propositos especificos (pastagens consorciadas,
pastagens irrigadas, bancos de proteina etc).

Andrade et al. (2015) alerta que a suplementacdo animal com grdos nem sempre é
economicamente vidvel e sustentavel, dessa forma, a utilizacdo de forrageiras leguminosas
passa a ser uma alternativa para a reducédo de custos, por apresentarem elevado teor de proteina
digestivel, elevada producdo de biomassa e menor taxa de declinio nos teores de proteina bruta
e digestibilidade.

Em complemento a este ponto, Araujo Filho e Carvalho (1997) propuseram que 0
enriquecimento com espécies forrageiras nativas e/ou exoticas, adaptadas as condicGes de
semiaridez do Nordeste, é a op¢do que acarreta maior incremento a produzc¢éo de forragem e
ao desempenho animal, dando destaque ao enriquecimento por meio da formacao e utilizagéo
de bancos de proteina com forrageiras resistentes a seca.

Estudos tém mostrado que na caatinga encontra-se um grande potencial de espécies
forrageiras arbdreas (ARAUJO et al., 2000), entretanto, observa-se em alguns resultados de
pesquisa que a composi¢do quimica destas espécies sofre grande variacdo em termos, por
exemplo, de proteina bruta quando se compara o periodo chuvoso com o periodo seco
(VASCONCELOS et al., 1997).

Para amenizar esta problematica, Aradjo et al. (2000) sugerem que o cultivo e a
utilizacdo de forrageiras arboreas ou arbustivas introduzidas e adaptadas as condicoes
edafoclimaticas da regido, parece ser uma boa estratégia para amenizar e superar a questdo da
estacionalidade na producéo de forragem, podendo-se destacar como exemplo de espécie que
pode ser introduzida a gliricidia (COSTA et al., 2009).

Vaérios estudos tém sido realizados para avaliar o potencial das leguminosas
forrageiras em proporcionar melhorias na produtividade animal (SIMBAYA, 2002). Dentre
esses estudos, cabe-se destacar o trabalho realizado por Abdulrazak et al. (1996), que avaliando
a influéncia da suplementagdo com gliricidia e leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit)

sobre a ingestdo e ganho de peso de novilhos, constataram que o incremento no fornecimento
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de ambas as espécies até o nivel de 30 g MS por kg®” (peso metabdlico) proporcionou uma
maior ingestdo aliada a um maior ganho de peso dos animais.

Apesar dos resultados positivos provenientes da utilizacdo desta forrageira na
alimentacdo de ruminantes, demonstrados pelos autores acima citados, é importante destacar,
conforme proposto por Aradjo Filho (2013) que, a manipulacdo dessas espécies, seja para a
melhoria da qualidade e para o aumento da producdo de forragem, seja para uso de sua
biomassa, requer um conhecimento adequado das caracteristicas da producéo.

Este entendimento sobre as caracteristicas de producéo aliado a resposta produtiva
das espécies as varia¢des nas condi¢cBes ambientais permite-nos inferir que, a presenca de um
vegetal de boa qualidade produtiva e nutritiva em uma época de escassez hidrica e restricdo
alimentar ndo resolve totalmente a problematica da baixa condi¢do zootécnica dos animais no
periodo seco do ano, se 0 manejo desta espécie ndo estiver atrelado a estratégias de
planejamento forrageiro, que visem a reducdo, por exemplo, do superpastejo e
consequentemente, da degradagdo do ecossistema.

2.5 Gliricidia: aspectos gerais

Gliricidia sepium é uma espécie nativa da América do Sul e Central pertencente a
familia das fabaceas, com ampla distribuicdo pelas regides tropicais (SOLANGI et al., 2010;
SUMBERG, 1985). De acordo com Duque (1998 apud Kill; Drumond, 2001), esta espécie
ocorre naturalmente do México até a Colémbia, Venezuela e Guianas. A gliricidia é uma
leguminosa arbdrea que apresenta crescimento rapido e enraizamento profundo, o que lhe
confere tolerancia a seca (CARVALHO FILHO et al., 1997).

A gliricidia vinha sendo cultivada na regido sudoeste da Bahia para 0 sombreamento
do cacau (KILL; DRUMOND, 2001) até ser introduzida na regido semiarida do Nordeste
brasileiro em Petrolina- PE, em 1985, por meio de estacas procedentes da CEPLAC, Itabuna-
BA, sendo estas plantadas na sede da Embrapa Semiarido (DRUMOND; CARVALHO FILHO,
1999).

Em relacdo aos aspectos boténicos, a gliricidia é considerada uma planta caducifolia
de porte médio, podendo chegar de 10 a 15 metros de altura, e apresenta folhas compostas
imparipinadas com 10 a 25 cm de comprimento. Suas inflorescéncias apresentam tonalidade
que varia entre a cor rosa e roxa. Das flores, desenvolvem-se vagens deicentes, com sementes
de cor amarelada (GOMEZ et al., 2002). Cabe salientar que a gliricidia apresenta facilidade em
se propagar sexuada e assexuadamente (KILL; DRUMOND, 2001).
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No que diz respeito aos aspectos edaficos, Carvalho Filho et al (1997) afirmam que
a espécie ndo necessita de solos férteis, apesar de apresentar melhor desempenho naqueles mais
férteis e profundos o suficiente para um bom enraizamento. Os autores atribuem o fator
profundidade como determinante para a maior ou menor producdo no periodo seco. Gomez et
al. (2002) indicam que a gliricidia consegue se desenvolver em solos &cidos, entretanto ndo
apresenta bom desempenho em solos muito himidos.

Em termos climatologicos, Hughes (1997) afirma que a gliricidia esta distribuida
mais fortemente ao longo de areas que apresentam precipitacdes variando entre 900-1500 mm
e um periodo de seca de 5 meses. Entretanto, a espécie também se desenvolve sob condi¢Bes
de restricdo hidrica, como nas areas semiaridas do México que apresentam precipitacdo entre
600-700 mm com uma estacdo seca de 7 a 8 meses. Em relacdo a temperatura, a espécie
apresenta como condicdo ideal para o desenvolvimento, temperaturas variando entre 15 e 30°C
(JIMENEZ et al., 2013).

A gliricidia € uma espécie que desperta grande interesse comercial e econdmico,
devido as suas grandes possibilidades de utilizagcdo, que vao desde a alimentacdo animal a
utilizacdo para outras finalidades como incorporacdo de matéria organica ao solo,
sombreamento para outras culturas como o cacau (DRUMOND; CARVALHO FILHO, 1999).
Vale ressaltar ainda o potencial como fixadora de nitrogénio da espécie, como demonstrado por
Liyanage et al. (1994) que observaram uma fixacéo de N variando entre 86 e 309 kg ha™ de N.

No gue concerne 0s aspectos produtivos, Castro Filho (2014) avaliando o efeito de
densidades de plantio sobre os componentes da biomassa da gliricidia no estado de Sergipe,
observou uma produtividade de 3,35 t ha por corte de matéria seca total de folhas na densidade
de 30.000 plantas ha. No caso da utilizagdo desta espécie leguminosa na alimentagdo de
ruminantes, trabalhos na literatura demonstram que a biomassa da gliricidia pode ser ofertada
aos animais de diferentes maneiras, como por exemplo, em forma de banco de proteina
(CARVALHO FILHO et al., 1997), feno e silagem (LEMOS et al., 2020).

Dentre as varias caracteristicas que afetam a decisdo de um produtor em introduzir
uma determinada espécie em sua propriedade, destaca-se, além dos aspectos quantitativos
relacionados a produtividade, a composicao quimica da referida espécie. Neste sentido, diversos
estudos como os de Baydo et al. (2016), Costa et al. (2009) e Diaz et al. (1995), tém
demonstrado o potencial da gliricidia em termos, principalmente associados ao percentual de
proteina bruta (PB), onde foram observados percentuais de PB que variaram entre 18,64 e
24,3%.
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2.6 A utilizacdo de modelos mateméticos como ferramenta para estimativas da producao
de forragem

O desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias que auxiliem os pecw]’uaristas,
técnicos e os demais atores envolvidos do cenario agropecudrio de forma préatica a amenizarem
os problemas inerentes a variabilidade climatica, possibilitam-lhes prever aspectos relacionados
ao crescimento e a producdo de forragem e realizar ajustes nas taxas de lotacdo, evitando os
processos de degradacdo das pastagens, sendo elas naturais ou cultivadas.

Pode-se destacar dentre essas tecnologias, o uso de simulagfes do crescimento das
plantas forrageiras e, consequentemente a sua producgéo, em diferentes condi¢fes ambientais
por meio de modelos matematicos, que por sua vez, podem ser definidos como um conjunto de
funcBes matematicas (como por exemplo, funcdes dinamicas, diferenciais, probabilisticas etc.),
que podem representar quantitativamente as suposicdes e hipdteses idealizadas sobre um
sistema complexo real (THORNLEY, 1976).

Sinclair e Seligman (1996) definiram modelo como um simulador dindmico do
crescimento de um cultivo por meio da integracdo numérica de seus processos biofisicos com
a ajuda de computadores, sendo, portanto, uma técnica para a constru¢do de uma “copia”
relativamente transparente da cultura no campo. Em complemento, Monteith (1996) definiu que
modelos de simulacéo de cultura s&o como um conjunto de equacdes relacionadas a processos
biofisicos para estimar o crescimento, o desenvolvimento e a producao de uma cultura a partir
de coeficientes genéticos e de varidveis ambientais, permitindo analisar diversos componentes
da producéo.

Tonato et al. (2012) indicaram que qualquer modelo, nada mais € que uma
simplificacdo proposital da realidade, cujo intuito é possibilitar que se tenha uma apreciagédo
prévia de como serd a realidade no futuro, sendo que a ideia por traz dos modelos é a de
representar, da melhor maneira possivel, a realidade, permitindo identificar de forma
antecipada, dificuldades e limitacGes ou vantagens e virtudes da estratégia que se pretende
adotar, antes dela efetivamente ser implementada e que os esforcos e recursos sejam aplicados.

Os modelos podem ser estaticos ou dindmicos, discretos ou continuos,
deterministicos ou estocasticos e mecanicistas ou empiricos (ANDRADE et al., 2015). De
forma geral, os mais utilizados atualmente no ambito agricola sdo os modelos empiricos e 0s
mecanicistas, sendo os empiricos, definidos conceitualmente como modelos de simulacdo
baseados diretamente em dados observados, constituidos por equagdes cujos pardmetros sao
determinados através de regressdo (BLACKIE; DENT, 1979).
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Os modelos mecanicistas, por sua vez, podem ser desenvolvidos com base em
relacOes tedricas entre os componentes de um determinado sistema, tentando incorporar em sua
estrutura todos os processos envolvidos, conforme (THORNLEY; JOHNSON, 1990).

Os modelos empiricos sdo mais simples de serem desenvolvidos e utilizados, o que
0s tornam mais populares, apesar da aplicacdo mais limitada em funcéo de sua elaboragéo direta
com os dados experimentais, ndo sendo recomendadas extrapolagdes fora das condi¢cGes em que
foram gerados (DOURADO-NETO et al., 1998). J& os modelos mecanicistas ttm um potencial
mais amplo de utilizacdo, permitindo extrapolacfes nas estimativas fora dos limites em que
foram gerados (CHANTER, 1981), apesar de apresentarem desenvolvimento mais dificil e
demorado (TONATO et al., 2012).

No que diz respeito ao historico de utilizacdo, apesar dos primeiros modelos
voltados para os cultivos agricolas terem surgido na década de 60 e 70, baseando-se
basicamente na transpiracéo, fotossintese, clima e 4gua no solo (MONTEITH, 1996), no Brasil,
os esforgos para desenvolvimento de modelos para cultivos agricolas é mais recente e talvez
em funcdo disso, o numero de modelos efetivamente gerados no pais seja relativamente
pequeno (TONATO et al., 2012).

Andrade et al. (2015) indicaram que, apesar de sua importancia e disseminacao, 0s
modelos de cultivo ainda sdo pouco utilizados na maioria das areas tropicais e poucos estudos
revisaram ou avaliaram a aplicagdo de modelos criados ou adaptados para forragens tropicais.
Isso é parcialmente explicado pela falta de compreenséo das capacidades e limitacdes dessas
regides, bem como a falta de experiéncia na calibracdo, na avaliacdo e uso de modelos pelos
técnicos, o que gera uma falta de credibilidade (MARIN; JONES, 2014).

Nos ultimos anos, tém-se observado um aumento potencial de trabalhos que buscam
o0 desenvolvimento e aplicacdo de modelos matematicos no Brasil e no mundo. Tais modelos
tém sido desenvolvidos para predizer a biomassa de forragem, podendo, a partir disso, em um
segundo momento, auxiliar no planejamento forrageiro dos pecuaristas e consequentemente
tornar mais assertiva as suas tomadas de decisdo (ZAMORA et al., 2009).

Dentre estes trabalhos e modelos, destacam-se os estudos realizados por Pedreira et
al. (2011), Lara et al. (2012), Pequeno et al. (2014) e Santos et al. (2019), nos quais 0s autores
realizaram um ajuste no modelo mecanicista CROPGRO perennial forage, com o objetivo de
simular o crescimento e producdo de biomassa de espécies de forrageiras dos géneros
Brachiaria e Panicum, que representam a maior parte das pastagens cultivadas no Brasil
(SILVA, 2005).



24

Em relacdo aos trabalhos desenvolvidos utilizando modelos empiricos, pode-se
citar como exemplos, os estudos realizados por Cruz et al. (2011), Pezzopane et al. (2012) e
Pezzopane et al. (2014), que demonstraram o potencial dos modelos de crescimento baseados
nas condi¢cdes agrometeoroldgicas para simulagdo do crescimento e producdo de espécies
forrageiras para pastejo.

Dadas as particularidades edafoclimaticas, fisiograficas e paisagisticas de cada
ecossistema pastoril, observa-se a necessidade da realizacao de trabalhos com o intuito de gerar
modelos baseados nas condi¢bes locais. No tocante as regides semiaridas, dada sua
imprevisibilidade especialmente no tocante a producdo de forragem em decorréncia da
precipitagdo, Silva et al. (2013) e Silva et al. (2014) aplicaram técnicas de modelagem como
forma de interpretar o seu comportamento ao longo do tempo, com posterior utilizacao destes
conhecimentos no planejamento e gestdo do suprimento de alimentos volumosos para 0s
rebanhos criados nesses ambientes.

Ainda no tocante ao desenvolvimento de modelos adaptados as regides semiéaridas,
cabe-se destacar o PHYGROW Phytomass Growth (STUTH et al., 2003), tendo em vista que
tal modelo tem sido uma ferramenta utilizada em projetos de alerta precoce e para o
monitoramento da biomassa de forragem em regiGes aridas e semiaridas do mundo, tais como
Estados Unidos (ANGERER, 2008), Mongolia (ANGERER, 2012), Quénia (MATERE et al.,
2020) e, mais recentemente, no Brasil (MARANHAO, 2021).

Vale ressaltar que, para sistemas de cultivo de sequeiro, como 0s observados na
maioria dos casos nas regides semiaridas, o emprego de modelos para estimativa da producédo
de forragem deve-se ser realizado com cautela tendo em vista que alguns modelos sé&o
desenvolvidos para situacdes de condi¢des hidricas favoraveis, como é o caso do CROPGRO
perennial forage e até mesmo o APSIM. Esse fato faz do PHYGROW possivelmente um

modelo mais Util dada as condigdes observadas no Semiarido Brasileiro.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao
O trabalho foi realizado a partir da coleta de dados efetuadas entre os anos de 2018

e 2021 em seis Unidades de Referéncia Tecnoldgica (URTS) situadas em seis municipios

representativos da regido Semiarida Brasileira, sendo eles: Carlos Chagas - MG, Fortuna - MA,
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Ibaretama - CE, Itapetinga - BA, Montes Claros - MG e Tendrio - PB. Na Tabela 1, encontram-
se 0s estados e os municipios que foram estudados, suas classificacBes climaticas e as

informacdes geograficas das referidas URTS.

Tabela 1 - Estados, municipios, clima e localizacdo geogréafica das Unidades de Referéncia

Tecnoldgica situadas no Semiérido Brasileiro

Estados Municipios Clima* Latitude Longitude

Bahia Itapetinga Aw -15,261611 S -40,241000 O
Ceara Ibaretama As -4,739194 S -38,746306 O
Maranhé&o Fortuna Aw -5,757694 S -44,146111 O
Minas Gerais Carlos Chagas Aw -17,683306 S -40,797694 O
Minas Gerais Montes Claros Aw -16,662306 S -43,737694 O
Paraiba Tendrio BSh -7,009306 S -36,675889 O

*Classificacdo climatica conforme Kdppen (1936).

Na Tabela 2 encontram-se os valores anuais acumulados de precipitacdo e as
temperaturas médias, maximas e minimas. Na Figura 1, por sua vez, encontra-se 0 mapa de
localizacdo geoespacial dos referidos municipios e na Figura 2, encontram-se as informacoes

climaticas do periodo avaliado.

Tabela 2 - Precipitacdo acumulada e temperaturas média, maxima e minima das Unidades de
Referéncia Tecnoldgica situadas no Semiarido Brasileiro

Municipios  Anos Precip. Temp. média Temp. Temp. minima
(mm) (°C) méaxima (°C) (°C)
2018 527,8 23,6 25,7 21,0
Itapetinga 2019 547,6 24,8 27,2 21
2020 989,0 23,9 27,4 20,4
2018 737,2 27,4 29,1 26,0
Ibaretama 2019 830,1 27,4 29,2 26,2
2020 809,0 27,4 29,1 26,1
2018 933,8 26,9 29,4 25,4
Fortuna 2019 743,3 26,7 29,1 25,8

2020 1046,2 27,0 29,6 25,9




2018 998,4 24,2 26,9 20,8
Carlos Chagas 2019 580,7 24,9 28,1 20,4
2020 1199,8 24,1 27,7 20,7
2018 1037,6 26,0 31,5 22,9
Montes Claros 2019 622,2 21,7 32,4 24,1
2020 1113,0 24,1 26,6 18,8
2018 441,8 24,4 25,8 22,6
Tenorio 2019 484.,4 245 26,6 22,1
2020 445 24,7 26,4 22,5

26

Precip. = precipitacdo; Temp. média = temperatura média; Temp. maxima = temperatura maxima; Temp. minima

= temperatura minima

Figura 1 - Mapa de localizacdo geoespacial das Unidades de Referéncia Tecnoldgica situadas

no Semiarido Brasileiro
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2 - Precipitagdo pluviométrica e temperatura média observadas nas URTSs de (A) - Carlos
Chagas - MG, (B) - Fortuna - MA, (C) - Ibaretama - CE, (D) - Itapetinga - BA, (E) - Montes
Claros - MG e (F) - Tendrio - PB entre os anos de 2018 e 2021
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Amostragem e analise do solo

Antes da implantagéo da cultura em campo, foi realizada previamente, a coleta de
amostras de solo referentes a camada de 0-20 cm. Apds a coleta, as referidas amostras foram
encaminhadas para laboratorio de andlise de solos para que fossem mensuradas suas

caracteristicas quimicas e fisicas (Tabela 3).
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Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos dos solos presentes nas URTs de Carlos Chagas - MG (A), Fortuna - MA (B), Ibaretama — CE (C), Itapetinga
- BA (D), Montes Claros - MG (E) e Tendrio - PB (F)

URTs pH M.O P K Ca Mg H+AlI Al SB CTC | V | Argila Silte Areia
CaCl, gdm® mgdm? mmolc dm? (%) g kgt

Carlos Chagas - MG 50 14 8,0 51 20,0 220 220 10 470 690 680 4980 2220 280,0
Fortuna - MA 4.7 23 10,0 08 140 8,0 420 50 230 650 350 2620 78,0 660,0
Ibaretama - CE 51 5 8,0 20 290 240 220 00 550 770 71,0 1410 19,0 840,0
Itapetinga - BA 49 14 12,0 6,2 260 310 310 10 630 940 67,0 3020 28,0 670,0
Montes Claros - MG 5,8 25 8,0 54 410 130 220 00 590 810 730 4520 3580 190,0
Tenorio - PB 53 5 13,3 18 143 4,0 153 0,7 203 356 56,6 175,0 116 8133

M.O = Matéria organica; SB = Soma de bases; CTC = Capacidade de troca de cétions; V = Saturacdo de bases
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3.3 Cultura estudada e implantacéo

A cultura utilizada para realizacdo do trabalho foi a gliricidia (Gliricidia
sepium), espécie perene, e classificada como planta arbérea. Em cada URT a gliricidia
foi implantada, a partir de mudas, em um conjunto de 4 parcelas, cada uma com éarea de
35,0 x 12,5 m, com 2 repeticdes por parcela. Cada parcela apresentou 5 linhas de plantio
com espacamento de 1,0 x 3,0 m (1 m entre plantas e 3 m entre linhas), tendo como meta,
um stand de 36 plantas por linha. Ao longo do periodo de avaliacdo todas as URTs
mantiveram-se com 100% do stand inicial, com excecdo de Montes Claros que
apresentou uma mortalidade de 4% do stand. O plantio das mudas foi realizado em covas

com profundidade de, no minimo, 30 cm.

3.4 Tratos Culturais

3.4.1 Adubacéo

A adubacdo de fundacdo foi realizada ap6s a abertura das covas, sendo
introduzida, apds esse procedimento, 100 g do adubo composto N-P-K na formulagéo
5- 25-15 no fundo de cada cova. Em seguida, o adubo foi coberto com parte do solo
retirado da escavacdo para evitar o contato direto entre as raizes e o fertilizante.
Terminada essa operacdo, cada muda foi retirada do saco plastico e introduzida na cova,
sendo esta preenchida com o restante de solo advindo da sua abertura.

3.5 Coleta de dados

3.5.1 Avaliacéo da biomassa das forrageiras

Objetivando-se a quebra da dominancia apical das plantas e
consequentemente o favorecimento das brotacGes laterais, foi realizado um corte inicial
assim que as plantas atingiram 100 cm. A partir do segundo ano apés a implantacéo, foi
iniciada a coleta de biomassa, levando em consideragdo a seguinte frequéncia e
intensidade de colheita respectivamente: 200 e 70 cm em relacdo ao nivel do solo. Foram

escolhidas 10 plantas das 3 linhas centrais que melhor representassem a condicdo média
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de cada parcela para avaliagcdo. Apos esse procedimento, foram feitas amostras de todo

material cortado para posterior analise em laboratorio.

3.5.2 Avaliacéo laboratorial

Imediatamente apds a colheita, com o material verde, foi realizada a pesagem
de toda biomassa (matéria fresca), com o auxilio de uma balanca digital. A biomassa
forragem fresca por hectare foi obtida a partir da multiplicagéo entre a biomassa fresca
média das plantas colhidas e o nimero de plantas por hectare. Ap6s a pesagem e
estimativa da biomassa fresca por hectare, a referida biomassa foi acondicionada em sacos
de papel, que foram, em seguida, colocados em estufa de ventilacdo forcada a 55°C por
72 horas. Apo6s o processo de secagem, o material foi pesado novamente para que se fosse
possivel calcular a matéria seca (%) de cada amostra, conforme a equacédo 01 representada

abaixo.

(Matéria fresca—Matéria seca)
(Matéria fresca)

MS (%) =1-—

x 100 (01)

A partir da multiplicacdo entre a estimativa de biomassa fresca por hectare e
o0 percentual de MS do material, calculou-se a biomassa de forragem seca, utilizada no

processo de modelagem.

3.6 Modelagem da producdo de biomassa

A simulacédo da producdo de biomassa da forrageira foi realizada por meio do
modelo de simulacdo de crescimento de biomassa vegetal Phytomass Growth
(PHYGROW) (STUTH et al., 2003) utilizando a interface on-line do software, 0
PHYWEB 2.0. Os dados de campo colhidos nas URTSs foram utilizados para parametrizar
e calibrar o modelo.

Para parametrizar os componentes de solo de cada local, tal componente foi
identificado utilizando o banco de dados de solos para o Brasil e escolhido baseado nas
caracteristicas quimicas e fisicas encontradas nas analises de solo de cada URT.

Dados histdricos de precipitacdo para alimentar o modelo foram obtidos da

base de dados do Centro de Predi¢do Climatica da National Oceanic and Atmospheric
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Administration (NOAA) e de temperatura da base de dados da Global Daily Assimilation
System (GDAS). A radiacéo solar foi estimada a partir da temperatura e latitude do local,
utilizando o procedimento descrito por Samani (2000).

Assim como os dados de solo, os dados referentes as forrageiras, como por
exemplo, a biomassa produzida, foram inseridos no banco de dados no PHYGROW, que
contém uma estrutura de tabela relacional para armazenar dados de parametros para cada
uma das URTs monitoradas. Os dados dos pardmetros do solo inseridos incluiram
profundidade do solo e fator de rocha, obtido conforme método aplicado por Maranhao
(2021).

Os dados dos parametros da planta para a caracterizacdo da comunidade da
planta incluiram parametros especificos para espécies estudadas como, profundidade de
enraizamento, altura da planta e temperaturas G6timas de crescimento e supressao,
inseridos no sistema através de dados colhidos e de dados da literatura publicados em
bancos de dados on-line como EcoCrop (FAOQ, 1994) e Global Leaf Area Index Database
(SCURLOCK et al., 2001). Na Tabela 4 encontram-se alguns pardmetros depois da
calibracdo do modelo.

O processo de calibracdo consistiu na modificacdo dos parametros de entrada
descritos anteriormente, com a finalidade de que a biomassa simulada pelo software fosse
a mais proxima possivel da biomassa coletada in loco em cada URT. A calibragdo
envolveu a execucdo do modelo e a comparacdo da producdo simulada da biomassa

forrageira com a medida durante as coletas nas URTS.
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Tabela 2 - Parametros do modelo PHYGROW depois da calibracéo

Unidades de Referéncia Tecnoldgica
Carlos Chagas - MG Fortuna- MA  Ibaretama- CE  Itapetinga- BA  Montes Claros - MG Tendrio - PB

TS (°C) 35 35 35 35 35 35
TO (°C) 27 27 27 27 27 27
TB (°C) 14 14 14 14 14 14
PDR (cm) 150 100 60 60 100 120
AD (cm) 290 400 260 240 330 480
MBAS (kg ha-1) 10650 4980 2840 3100 3150 8560
DBD (cm) 5 7 4 14 5 7
DC (cm) 200 200 200 200 200 200
AIR (cm) 70 70 70 70 70 70
FR 0,04 0,27 0,14 0,04 0,04 0,11

TS = Temperatura de supressdo; TO = Temperatura 6tima; TB = Temperatura basal; PDR = Profundidade da raiz; AD = Altura do dossel; MBAS = Méxima biomassa acima
do solo; DBD = Diametro da base do dossel; DC = Didmetro da copa; AIR = Altura do inicio da rebrotaco; FR = Fator
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3.7 Avaliacao do desempenho do modelo

Apbs a calibracdo, foi realizada a avaliacdo do desempenho do modelo por meio
dos seguintes parametros estatisticos: erro médio da previsao (BIAS %), raiz quadrada do erro
médio (RMSE), erro médio absoluto (EMA) e indice de concordancia de Willmott (Willmott,
1981; Willmott et al., 1985).

O erro médio da previsdo (BIAS %), que reflete o percentual de subestimacédo ou
superestimacao dos dados estimados pelo modelo em relacdo aos dados colhidos, foi calculado
com base na equacéo 2, representada abaixo:

BIAS (%) = E=2 x 100 2)
Onde:

BIAS (%) = erro medio da previsao

E = média dos valores estimados

0 = média dos valores observados

O RMSE, uma medida da magnitude média da diferenca entre a simulagdo e os
dados de biomassa observados em kg ha' (ANGERER, 2008), foi calculado com base na

equacao 3, representada abaixo:

RM$&=J§2iﬂor&P ©)
Onde:
RMSE = raiz quadrada do erro médio
N = numero de observagdes
Oi = valor observado
Ei = valor estimado

O EMA fornece uma indicagdo da diferenca absoluta média entre os valores
simulados e observados na série de pares de dados que estdo sendo avaliados e foi calculado
com base na equacéo 4, representada abaixo (LEGATES; MCCABE JR., 1999):

EMA = = 3N,[0; - E| 4)
Onde:
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EMA = erro médio absoluto
Oi = valor observado
Ei = valor estimado
O indice de concordancia de Willmott varia de 0 a 1, com valores préximos a 1
indicando boas previsfes do modelo (LARA et al., 2012). Tal indice foi calculado com base na

equacao 5, representada abaixo:

_ YN (0 - Ep?
d=1- [z%i1<|Ei1-6|+|oi-6|)2] )

Onde:

d = indice de concordancia de Willmott
Oi = valor observado

Ei = valor estimado

0 = média dos valores observados
3.8 Andlise da garantia natural por meio da simulacdo de Monte Carlo

Foi realizado, na plataforma PHYWEB 2.0, o download de uma série temporal de
71 anos (1950 — 2021) referente a produc&o de biomassa (kg de matéria seca ha™* dia*) simulada
para cada modelo calibrado. Essas séries foram exportadas para o software Microsoft Excel e
posteriormente selecionados, para cada ano, o maior valor de biomassa encontrado.

Os maiores valores para cada ano da série temporal analisada foram avaliados no
software @RISK (PALISADE CORPORATION, 2020) quanto a sua distribuicdo de
probabilidade (teste de aderéncia). Posteriormente, com base nos parametros estatisticos da
distribuicéo de probabilidade definida, foram geradas 10 séries sintéticas de 1.000 valores cada
utilizando o software @RISK, resultando em um total de 10.000 nimeros pseudoaleatdrios.

Por fim, as 10 séries sintéticas foram exportadas para o software Microsoft Excel,
onde foram realizados célculos de probabilidade da producdo de biomassa, com base em
diferentes niveis de garantia, conforme metodologia proposta por Silva et al., (2013). A partir
desses niveis de garantia, realizou-se calculos de regressdo entre os niveis de garantia

encontrados e a respectiva biomassa de forragem com o auxilio do software SigmaPlot (11.0).

3.9 Analise da capacidade de suporte
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A partir dos dados obtidos com a aplicagdo da analise da garantia natural, realizou-
se 0 célculo da capacidade de suporte atendida pela producdo de biomassa de forragem de

gliricidia considerando os cenarios de 95 e 50% de garantia, conforme a equacéo 6 e 7.

Biomassa de forragem disponivel

PCxCMS )xPa ©)

csa = (
Onde:
CS = Capacidade de suporte (animais ha™)
PC = Peso corporal (kg)

CMS = Consumo de matéria seca (kg)

PA = Periodo de alimentacgdo (dias)

CS = (%) X CSA @)
Onde:

CS = Capacidade de suporte (UA ha?)

PC = Peso corporal (kg)

CSA = Capacidade de suporte (animais ha™)
4 RESULTADO E DISCUSSAO

O modelo PHYGROW apresentou capacidade satisfatoria em simular a producédo
de biomassa de forragem total (BFT) da gliricidia em quase todas as URTSs estudadas (Figura
3). A URT de Carlos Chagas foi a que apresentou maior produtividade, com uma média de
4.540 kg de MS ha-1, seguida pelas URTs de Tendério (3.060 kg de MS ha-1), Fortuna (2.701
kg de MS ha-1), Montes Claros (2.481 kg de MS ha-1), Ibaretama (680 kg de MS ha-1) e
Itapetinga (452 kg de MS ha-1) (Figura 3).
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Figura 3 - Estimativa da biomassa de forragem total de gliricidia nas URTs de Carlos Chagas —
MG (A), Fortuna — MA (B), Ibaretama — CE (C), Itapetinga — BA (D), Montes Claros — MG
(E) e Tendrio — PB (F)
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Datas Datas

Em relacdo BFT estimada pelo modelo PHYGROW, observou-se produtividades
de 4.479; 3.086; 2.720; 2.406; 613 e 485 kg de MS ha! para as cidades de Carlos Chagas,
Tenorio, Fortuna, Montes Claros, Ibaretama e Itapetinga, respectivamente. Observou-se que em
trés dos seis cenarios estudados, 0 modelo PHYGROW subestimou a biomassa colhida, sendo

a URT de Ibaretama a que apresentou maior subestimacéo (-9,83 %) (Tabela 5)
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Tabela 3 - Avaliacdo do desempenho do modelo PHYGROW em simular a producdo de biomassa total de gliricidia nas URTs de Carlos Chagas -

MG (A), Fortuna - MA (B), Ibaretama - CE (C), Itapetinga - BA (D), Montes Claros - MG (E) e Tendrio - PB (F)

URTS Parametros
BIAS (%) RMSE (kg de MS ha?) EMA (kg de MS ha?) IW (cm)

Carlos Chagas — MG -1,33 943,95 806,71 0,83
Fortuna — MA 0,69 528,44 392,15 0,51
Ibaretama — CE -9,83 125,94 88,55 0,73
Itapetinga — BA 7,32 176,54 139,57 0,35
Montes Claros — MG -3,03 342,96 275,8 0,76
Tendrio — PB 0,85 1.046,24 778,67 0,10

BIAS = Erro médio da previsio; RMSE = Raiz quadrada do erro médio; EMA = Erro médio absoluto; IW = Indice de Willmott
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A partir dessa perspectiva, a utilizagdo dos dados de producdo simulados pelo
modelo para as condi¢cfes do presente estudo em termos de planejamento forrageiro para 0s
rebanhos, pode acabar refletindo, por exemplo, em um subpastejo das areas de pastagem das
propriedades, uma vez que, a partir de tais dados, se dimensionara os sistemas de producéo para
uma capacidade de suporte inferior a observada na realidade.

Conforme apontado por Mott (1960), @ medida que se diminui as taxas de lotacao
observa-se um favorecimento do ganho individual dos animais, em detrimento ao ganho por
area, uma vez que nessas condi¢des, o animal tem um maior poder de selecdo da forragem
consumida. Isso acaba refletindo sobre a produtividade do sistema de producdo e,
consequentemente, sobre a eficiéncia econémica da propriedade, ja que quando se dimensiona
um sistema de producao subestimando a disponibilidade de forragem ali presente, percebe-se
um custo de oportunidade maior, tendo em vista que o produtor passa a colocar na area, uma
quantidade de animais inferior a que ele poderia.

Ressalta-se que, nem a subestimacdo nem a superestimacao da forragem disponivel
¢ interessante para o sistema de producdo. Em condicGes de superestimacdo, por exemplo,
acaba-se dimensionando os sistemas para suportar quantidades excessivas de animais, o que
acaba também os levando a degradacdo. O pastejo excessivo frequentemente resulta em uma
cascata de efeitos, comecando com mudancas drasticas ha composicao das espécies vegetais e
levando a erosdo acelerada do solo, reducdo da funcdo hidroldgica e do solo e menor producéo
priméria e secundaria. A manutencao de numeros artificialmente altos de animais por meio de
alimentacdo suplementar durante periodos menos produtivos potencializa ainda mais a
degradacdo (OESTERHELD et al., 1992; MILCHUNAS; LAUENROTH, 1993). A titulo de
informacdo, a URT de Itapetinga foi a que apresentou maior superestimacéo (7,32 %) (Tabela
5D) por parte do referido modelo.

Adicionalmente, observou-se uma baixa diferenca entre os valores referentes a raiz
quadrada do erro médio (RMSE) e ao erro médio absoluto (EMA) para todas as URTSs, com
excecdo da URT de Tendrio (Tabela 5). A baixa diferenca entre tais parametros, indica uma
menor quantidade de outliers no conjunto de dados colhidos. Por ser um parametro mais
sensivel, quando aquele é muito superior ao EMA (2 ou 3 vezes), subentende-se uma baixa
qualidade do conjunto de dados utilizados (ANGERER, 2008). Isso se explica pelo fato de que
0 RMSE, em seu método de calculo, leva em consideracdo a diferenca entre os valores
observados e estimados elevando essa diferenca ao quadrado, enquanto que o EMA leva em
consideracdo apenas a diferenca. Por esse fato, os valores de RMSE tendem a ser superiores

que os valores de EMA.
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Quando considerando o indice de Willmott, foi possivel observar que o modelo de
simulacdo teve boa capacidade em estimar a BFT de gliricidia na maioria das URTS,
apresentando um valor aquém do que se espera (d > 0,5) apenas nas URTSs de Itapetinga (0,35)
e Tendrio (0,10) (Tabela 5). Entretanto, apesar da baixa concordancia entre as biomassas
observadas e simuladas para essas duas URTS, 0 modelo pode ainda ser considerado um preditor
melhor que apenas a média das biomassas observadas, tendo em vista seus valores superiores a
0 (ANGERER, 2008; MOON et al., 2004; LEGATES; MC CABE JR., 1999). Salienta-se que
0 desempenho do modelo foi avaliado baseado em 3 anos de coleta de dados e, deste modo,
com a adi¢do de novos conjuntos de dados, as estimativas aqui apresentadas podem ser alteradas
melhorando a capacidade preditiva do modelo para a cultura estudada.

A partir do teste de aderéncia realizado por meio do @RISK, observou-se que a
funcdo Weibull foi a Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) que melhor se ajustou as séries
historicas de biomassas anuais simuladas pelo modelo PHYGROW, baseado no teste de qui-
quadrado. Vale ressaltar ainda que, a citada funcdo apresentou, respectivamente, valores de
média, moda e mediana que variaram, respectivamente, entre: 5603; 5579; 5591 para Carlos
Chagas (Figura 4A), 3051; 3093; 3063 para Fortuna (Figura 4B), 1030; 963; 1009 para
Ibaretama (Figura 4C), 917; 811; 886 para Itapetinga (Figura 4D), 3130; 3133; 3129 para
Montes Claros (Figura 4E) e, por fim, 3025; 2798; 2954 kg de MS ha™ ano™ para Tenorio
(Figura 4F).
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Figura 4 - Ajuste da funcgéo do tipo Weibull para o comportamento do histérico de producdo de
biomassa estimado pelo PHYGROW para gliricidia nas URTs de Carlos Chagas — MG (A),

Fortuna— MA (B), Ibaretama — CE (C), Itapetinga— BA (D), Montes Claros — MG (E) e Tendrio
—PB (F)
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Vale destacar que entre todos os cenarios estudados, apenas a URT Fortuna
apresentou assimetria negativa (-0,18), sendo em todas as URTs observada curtose platicUrtica
(< 3), com excecao de Ibaretama e Itapetinga, que apresentaram curtose leptocurtica (> 3)
(Figura 4). A partir de tais resultados, infere-se que pelo fato de a maior parte das URTs
apresentar assimetria positiva, existe a possibilidade do surgimento de valores superiores
aqueles simulados pelo modelo PHYGROW, conforme demonstrado por Maranhéo (2021).

No que diz respeito a funcéo densidade de probabilidade, definida por Silva (2018)
como uma funcéo que descreve a densidade relativa de probabilidade de uma variavel aleatoria
apresentar um dado valor, semelhantemente ao que foi observado no presente trabalho,
Maranhdo (2021), avaliando a garantia natural de producdo de biomassa de capim-buffel
(Cenchrus ciliaris (L)), capim-massai (Megathyrsus maximus cv. Massai) e palma forrageira
(Opuntia stricta [Haw.] Haw.) no Ceara, constatou a funcdo Weibull como aquela que melhor
descrevia os dados de uma série historica de 70 anos. Feitosa (2021), entretanto, avaliando
dados de biomassa do capim-buffel em um municipio do estado da Paraiba, observou que a
FDP que melhor se ajustou aos dados de biomassa de uma série historica, foi a funcdo normal.

No que concerne as séries sintéticas de numeros estimados pelo @RISK a partir da
FDP ajustada aos dados anuais de biomassa de gliricidia, observou-se produtividades médias
de BFT e valores de BFT minima e maxima variando, respectivamente, entre: 5603; 3479 e
8808 para a URT de Carlos Chagas (Tabela 6A), 3051 2072 e 3954 para Fortuna (Tabela 6B),
1030; 604 e 1990 para Ibaretama (Tabela 6C), 917; 615 e 2161 para Itapetinga (Tabela 6D),
3130; 2087 e 4438 para Montes Claros (Tabela 6E) e por fim, 3025; 1121 e 7021 kg de MS ha’

! ano™ para Tenodrio (Tabela 6F).

Tabela 4 - Séries sintéticas de dados de producdo de biomassa de gliricidia compostas por
nameros pseudoaleatdrios baseados na fungdo Weibull para as URTs de Carlos Chagas — MG
(A), Fortuna — MA (B), Ibaretama — CE (C), Itapetinga — BA (D), Montes Claros — MG (E) e
Tendrio — PB (F)

Séries
sintéticas Carlos Chagas - MG

1 2 3 4 C 1000
Série 01 5471,66 6509,48 5010,41 4765,76 . . . 6325,69
Série 02 4288,09 5399,71 4830,21 5496,9 . .. 552795

Série 10 5348,11 7091,8 6036,44 432366 . . . 6056,07
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Séries
sintéticas Fortuna - MA
1 2 3 4 1000
Série 01 3199,5 2562,7 3050,2 2766,7 2912,2
Série 02 2991,9 2336,2 3143,1 3265,0 3273,8
Série 10 3003,3 2800,0 3516,6 2603,2 31415
Séries
sintéticas Ibaretama - CE
1 2 3 4 1000
Série 01 831,846 859,474 974,619 1079,07 1053,55
Série 02 896,476 1110,65 1195,64 1445,6 1069,08
Série 10 1220,41 883,4 1024,99 1362,66 931,772
Séries
sintéticas Itapetinga - BA
1 2 3 4 1000
Série 01 804,09 1148,68 805,28 951,74 766,681
Série 02 838,236 877,453 870,941 1124,2 810,056
Série 10 1146,98 959,3 893,326 792,408 1021,59
Séries
sintéticas Montes Claros - MG
1 2 3 4 1000
Série 01 3332,01 3390,36 3168,51 3401,38 2940,77
Série 02 3327,79 2308,82 2755,35 3214,0 2759,74
Série 10 3685,23 3393,7 2945,61 2997,65 4341,94
Séries
sintéticas Tenorio - PB
1 2 3 4 C 1000
Série 01 3820,42 3410,58 1791,35 3877,41 . . . 230211
Série 02 4917,66 4402,35 1997,59 537541 . . . 2797,74
Série 10 2567,12 3512,94 2370,5 2605,85 . . . 271101

Para simulacdo de Monte Carlo faz-se necessaria a geragdo de numeros aleatorios,

ou seja, valores que representem uma variavel aleatéria uniformemente distribuida em (0,1).

Tais nimeros, com 0 avancgo da tecnologia, passaram a ser concebidos por computadores com
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0 objetivo de gerar sucessivamente, aproximacdes para uma verdadeira sequéncia de variaveis
aleatorias uniformes, os chamados nimeros pseudoaleatorios (RUBINSTEIN; KROESE, 2017;
PAULA, 2014).

Vale ressaltar que, 0s numeros pseudoaleatorios, apresentados pelas séries
sintéticas, ndo sdo necessariamente aleatorios. Eles sdo, na verdade, sequéncias de valores
aparentemente independentes um dos outros, uma vez que se originam de um vetor, um valor
ou uma semente (numero inicial), em que € instaurada uma série “ciclica” a partir do qual os
numeros sdo devolvidos pelo gerador (MIYAMOTO; SHIOHARA, 2020).

Através do elevado numero de simulagcBes com o intuito de gerar os chamados
nameros pseudoaleatorios, torna-se se possivel reduzir o erro das estimativas de producéo de
biomassa, uma vez que, através do aumento de simulacdes, a variavel (producdo de biomassa)
tende a se aproximar cada vez mais a uma variavel de distribuicdo normal, conforme é proposto
pelo teorema do limite central (KWAK; KIM, 2017). Em outras palavras, sabendo-se que uma
variavel com distribuicdo normal apresenta média, moda e mediana amostral iguais, a partir do
aumento das simulacdes, torna-se possivel que esses valores de média, moda e mediana sejam
cada vez mais proximos dos valores encontrados para a populacdo em que se esta mensurando
a varidvel (MORETTIN; BUSSAB, 2010).

Baseado nos numeros pseudoaleatdrios apresentados na Tabela 6 e em calculos de
probabilidade associados a produtividade de biomassa, tornou-se possivel realizar as analises
de regressdo de diferentes niveis de garantia em funcdo da BFT de gliricidia, conforme
exemplificado na Figura 5. Com 95% de garantia ou 5% de risco, espera-se as seguintes
produtividades: 4277; 2520; 711; 664; 2400 e 1598 kg de MS ha* colheita® para as URTs de
Carlos Chagas, Fortuna, Ibaretama, Itapetinga, Montes Claros e Tendrio, respectivamente
(Figura 5).
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Figura 5 - Garantias naturais de produtividade de biomassa de gliricidia nas URTs de Carlos
Chagas — MG (A), Fortuna — MA (B), Ibaretama — CE (C), Itapetinga — BA (D), Montes

Claros — MG (E) e Tendrio — PB (F)
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Essas produtividades, associadas a perda de 10% durante a colheita, uma inclusdo

na matéria seca total consumida de 30% e considerando-se o consumo de 2,7% do peso corporal

(PC) para uma vaca de 450 kg de PC durante 180 dias, equivaleria as seguintes capacidades de
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suporte (CS): 5,86; 3,45; 0,97; 0,91; 3,29 e 2,19 unidades animal (UA) por hectare paraas URTs
de Carlos Chagas, Fortuna, Ibaretama, Itapetinga, Montes Claros e Tendrio, respectivamente.

Considerando a garantia natural de apenas 50%, espera-se, por sua Vvez,
produtividades 30, 21, 42, 32, 30 e 82% superior, ou seja: 5590; 3058; 1011; 883; 3131 e 2914
kg de MS ha! colheita o que representaria, respectivamente, as sequintes CS: 7,66; 4,19; 1,38;
1,21; 4,29; 3,99 UA ha! para as URTs de Carlos Chagas, Fortuna, Ibaretama, Itapetinga,
Montes Claros e Tenorio.

Em relacdo aos aspectos ligados a garantia natural de producdo, por sua vez,
observa-se na Figura 5, considerando a média de produtividade de todos as URTs estudadas
para uma garantia natural de 95%, que a gliricidia apresentou uma média de 2028 + 1357 kg de
MS ha?! colheita™. Cabendo-se destacar que a cultura em questdo demonstrou ser uma espécie
de boa aclimatacdo em ambientes contrastantes, tendo em vista a sua adequada produtividade
tanto em URTs com maior fertilidade de solo e precipitacdo, como por exemplo, Montes Claros
(Tabela 3 e Figura 2) como em URTSs de menor fertilidade do solo e baixa precipitagéo (Tabela
3 e Figura 2), como por exemplo Tenorio.

Entretanto, vale destacar que, apesar da média observada para a cultura da gliricidia
(2028 kg de MS ha? colheita®) e da sua faixa de adaptacdo a condicOes de fertilidade e
precipitacdo, constata-se, a partir da Figura 3 - C e D que as URTSs de Ibaretama e Itapetinga
apresentaram menor produtividade que URTSs de pior fertilidade e menor precipitagcdo, como
por exemplo Tendrio. Isso se deve, possivelmente, a questdes relacionadas a fisica do solo
dessas duas URTSs (Ibaretama e Itapetinga) que possuem solo de baixa profundidade efetiva, o
que acaba prejudicando o crescimento radicular (Tabela 4), tornando as plantas mais favoraveis
a estresse hidrico e, por exemplo.

A boa aclimatacdo em diferentes tipos de clima e solo é apontada também por
Maraschin (1997) e confirmadas por Petrone e Preti (2008) e Petrone e Preti (2010) que
observaram elevadas taxas de sobrevivéncia apés implantacdo (76 e 100%) em diferentes
condigdes climaticas. De acordo com Kumar e Mishra (2013), a gliricidia adapta-se muito bem
a uma ampla gama de solos, desde acidos até aqueles mais proximos a neutralidade, nédo
necessitando, segundo Carvalho Filho; Drumond; Languidey (1997) e Marak e Wani (2018),
de solos férteis embora apresente melhor desempenho naqueles de maior fertilidade e profundos
o suficiente para um bom enraizamento, fator importantissimo para a maior ou menor producéo.

Mesmo a gliricidia apresentando capacidade de produzir biomassa em condi¢des de
baixa disponibilidade hidrica, conforme indicado por (MARIN; MENEZES; SALCEDO,

2007), a profundidade do solo pode ser fator primordial na maior ou menor producdo de



46

biomassa, considerando que o cultivo em sitios ecologicos com presenca de solo raso possa ser
um fator limitante a producdo, tendo em vista o impedimento ao crescimento radicular das
plantas, o que, pode prejudicar a capacidade produtiva da espécie, uma vez que esses ambientes
apresentam baixa capacidade de armazenamento de agua.

Freire et al. (2012), avaliando o efeito de regimes hidricos sobre o acimulo de
matéria seca e de nutrientes em plantas de gliricidia, constataram que o estresse hidrico reduziu
a producdo de massa seca da cultura além de diminuir o acimulo de nutrientes. O estresse
hidrico pode promover uma série de alteracbes morfofisiologicas nas plantas, dentre elas, a
reducdo da area foliar, a menor absor¢édo de CO> e reducdo na fotossintese (ULLAH et al., 2017)
0 que, consequentemente, afeta negativamente a producdo de biomassa dos vegetais.

Maranhdo (2021) estimou capacidades de suporte, considerando 95% de garantia
natural para as culturas do capim-buffel, capim-massai e palma forrageira, 0s seguintes valores:
0,22; 0,66 e 1,1 UA ha', respectivamente, considerando as eficiéncias do uso da forragem
(EUF): 60, 70 e 90%. Observa-se, a partir desses dados, que os valores encontrados pelo autor
em questdo foram inferiores as estimadas para o presente trabalho. Essa diferenca esta,
basicamente, relacionada aos niveis de utilizacdo da forragem nos célculos da simulacdo.
Enquanto que, no trabalho de Maranhdo (2021) considerou-se que toda a matéria seca
consumida pelos animais seria advinda exclusivamente das forrageiras citadas (capim-buffel,
capim-massai e palma forrageira), no presente trabalho, considerou-se que o nivel de inclusdo
na dieta dos animais, em termos de matéria seca, seria de apenas 30%.

Em outras palavras, ao se considerar um maior nivel de inclusdo na dieta, menor o
namero de animais que podem ser mantidos com a forragem produzida por 1 hectare de
gliricidia, sendo o inverso também verdadeiro. Na presente simulacéo, considerou-se o nivel de
30% devido a presenca de fatores anti-nutricionais na forrageira estudada, como por exemplo,
a cumarina (OMOKANYE et al.,, 2001), que possivelmente poderia causar limitagdo no
consumo, desempenho e sanidade dos animais, no caso de altas concentrages.

A partir da observacdo da Figura 05, nota-se que a garantia natural, caracterizada
como a produtividade de biomassa estimada, associada a um certo nivel de garantia, resultante
da variacdo natural da producdo de biomassa de forragem, em funcdo das condicOes
edafoclimaticas locais (SILVA et al., 2013), apresenta uma resposta inversamente proporcional
a produtividade de biomassa de forragem total, ou seja, quanto maior o nivel de garantia, 95%
por exemplo, menor a estimativa de producdo minima de forragem. Ressalta-se ainda, que a
garantia esta intrinsecamente relacionada ao risco de producdo. Desse modo, quanto maior a

garantia, menor o risco de producéo de forragem.
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O nivel de garantia ou de risco adotado deve ser utilizado no auxilio do
planejamento do estoque de forragem de longo prazo de uma dada propriedade, podendo ser
interpretado como o percentual de anos, dado um periodo estimado de planejamento, em que
se terd, para a cultura estudada, no minimo aquela dada produtividade. Por exemplo:
Trabalhando-se com uma garantia natural de 95% em um cenério de 20 anos de planejamento,
estima-se que em 19 anos se obtera, no minimo, a produtividade atrelada aquela garantia.

O conhecimento prévio da producdo de biomassa de forragens com determinado
nivel de garantia, permite a realizacdo de interferéncias de manejo que permitem ganhos na
producdo vegetal e, consequentemente na producgdo animal, sendo a producdo de forragem
preponderante para o ganho animal e, este tltimo de grande importancia para o éxito do sistema
de producédo e permanéncia do proprietario no ramo pecuario (SILVA et al., 2013), 0 que em
ultima analise, influencia diretamente na reducao do éxodo rural.

Ressalta-se que ndo existe um nivel de garantia ou de risco fixo para se trabalhar
em todos os cenarios. Tal definicdo dependerd, principalmente, da variabilidade climética do
local em que se esta fazendo a estimativa de produtividade, o tamanho e carateristicas do
rebanho da propriedade, as condicGes edaficas do local e a presenca de reservas estratégicas de
alimentos, bem como, o cultivo de outras forrageiras na area. Entretanto, apesar de ndo existir
um nivel fixo, recomenda-se, principalmente pensando em planejamento forrageiro de regifes

semiéridas, a garantia de 95% ou 5% de risco.
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5 CONCLUSAO

O modelo PHYGROW mostrou-se Util em estimar a biomassa da gliricidia nas
condicdes do Semiarido Brasileiro, apresentando potencial para estudos futuros sobre
orcamentacéo forrageira.

A gliricidia apresentou, para uma garantia natural de 95%, biomassa média de 2028
+ 1357 kg de MS ha* colheita™, o que propiciaria a adogio de uma taxa de lotagio média de
2,77 UA hal, considerando um nivel de inclusdo na matéria seca total consumida de 30% e o
consumo de 2,7% do peso corporal (PC) para uma vaca de 450 kg de PC durante 180 dias.

A gliricidia demonstrou ser uma opc¢ao interessante para producgdo de forragem de

leguminosa em condicBes semiaridas.
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